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Resumen

El biocarbon es uno de los materiales méas ecolégicos y rentables que ha demostrado
potencial y propiedades para aplicaciones en diversas areas. Por lo tanto, en los
ultimos afos se han realizado varios estudios, cubriendo varios aspectos de la
produccioén, propiedades y aplicaciones del biocarbon, la eficiencia del biocarbon
depende de las condiciones de pirdlisis y de la naturaleza de la biomasa, también se
espera que el desarrollo se centre en perfeccionar sus propiedades tanto el medio
ambiente como el agronémico.

Este estudio se centra en el analisis bibliométrico para realizar una revisién exhaustiva
del campo de investigacion en la dltima década (2014-2024), destacando su
relevancia y evolucion en la literatura cientifica. El objetivo principal es examinar el
desarrollo y la tendencia de la investigacion sobre la produccién y utilizacion del
biocarboén. Se utilizaran bases de datos académicos como web science y scopus y herramientas
bibliométricas como VOSviewer y Bibliometrix para analizar las publicaciones
relevantes, identificando patrones de colaboracion, fuentes de financiamiento y areas
geograficas de mayor produccion cientifica. Se evaluaran indicadores bibliométricos
clave, como el nimero de publicaciones, citas recibidas y el indice de los autores mas
influyentes en este campo. Adicionalmente se realizara un analisis de contenido de
las publicaciones seleccionadas para determinar que los estudios sobre la produccién
de Biochar han demostrado un aumento significativo en las publicaciones en los
ultimos afos; esto refleja el creciente interés en el uso de la biomasa renovable y
soluciones sostenibles para la remediacion ambiental. Los resultados de este andlisis
bibliométrico proporcionardn una vision integral de la viabilidad y eficacia de la
produccion y utilizacién de biochar a partir de chlorella vulgaris. Asimismo, se espera
gue este estudio identifigue vacios en la literatura y areas emergentes de
investigacion, ofreciendo una base soélida para futuras investigaciones en la mejora

de la remediacion ambiental.

Palabras Clave: Biochar, Chlorella vulgaris, Pirolisis, Biorremediacion, Estudio

Bibliométrico.
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Abstract

Biochar is one of the most environmentally friendly and cost-effective materials that
has shown potential and properties for applications in various areas. Therefore,
several studies have been conducted in recent years, covering various aspects of
biochar production, properties and applications, the efficiency of biochar depends on
the pyrolysis conditions and the nature of the biomass, development is also expected

to focus on refining its properties both environmental and agronomic.

This study focuses on bibliometric analysis to conduct a comprehensive review of the
research field in the last decade (2014-2024), highlighting its relevance and evolution
in scientific literature. The main objective is to examine the development and trend of
research on biochar production and utilization. Academic databases such as web
science and scopus and bibliometric tools such as VOSviewer and Bibliometrix will be
used to analyze relevant publications, identifying collaboration patterns, funding
sources, and geographic areas of greatest scientific production. Key bibliometric
indicators will be evaluated, such as the number of publications, citations received and
the index of the most influential authors in this field. Additionally, a content analysis of
the selected publications will be performed to determine that studies on biochar
production have shown a significant increase in publications in recent years; this
reflects the growing interest in the use of renewable biomass and sustainable solutions
for environmental remediation. The results of this bibliometric analysis will provide a
comprehensive view of the feasibility and effectiveness of biochar production and
utilization from Chlorella vulgaris. Furthermore, this study is expected to identify gaps
in the literature and emerging areas of research, offering a solid foundation for future

research in improving environmental remediation.

Keywords: Biochar, Chlorella vulgaris, Pyrolysis, Bioremediation, Bibliometric Study
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Introduccion

La produccién y utilizacién del biochar ha generado significativa atencion en los
ultimos afos debido a su potencial como enmienda del suelo, mitigador de gases de
efecto invernadero y agente adsorbente para la remediacion de contaminantes. El
biochar es un material carbonoso obtenido a través de la pirolisis de biomasa, un
proceso termoquimico en el que la materia orgénica es calentada en ausencia o con
minima presencia de oxigeno. Dependiendo de las condiciones de temperatura,
tiempo de residencia y tiempo de biomasa utilizada, el biocarbon resultante puede
variar en sus propiedades fisicoquimicas, lo que a su vez determina su funcionalidad
en diferentes areas.

El biocarbén se produce principalmente a partir de materiales vegetales como
residuos agricolas, algas, madera o estiércol, que se someten a pirolisis a
temperaturas generalmente entre 300°C y 700°C. durante el proceso, la biomasa se
descompone en biochar, gases y liquidos (bioaceite). Los parametros del proceso de
pirdlisis, como la temperatura, la velocidad de calentamiento y el tiempo de residencia,
juegan un papel crucial en las caracteristicas del biocarbdon resultante. A bajas
temperaturas, el biocarbon tiende a tener una mayor porosidad y una estructura
interna mas compleja, lo que le otorga una mayor capacidad de adsorcién. A
temperaturas mas altas, el biochar se vuelve mas rico en carbono y mas estable
guimicamente, lo que mejora su capacidad para actuar como un sumidero de carbono
a largo plazo. Este equilibrio entre las propiedades fisicoquimicas del biochar puede
ser optimizado segun la aplicacion deseada, ya sea para la mejora del suelo, la
adsorcion de contaminantes o su uso como material industrial.

La Chlorella vulgaris es una microalga verde unicelular conocida por su alta capacidad

de crecimiento y su riqueza en proteinas, lipidos, y otros nutrientes. En las ultimas
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décadas, el interés en las microalgas ha crecido debido a su potencial en diversas
aplicaciones, incluyendo la produccion de biochar.

El uso de Chlorella vulgaris para producir biochar ofrece varias ventajas. En primer
lugar, Chlorella vulgaris tiene una alta tasa de crecimiento y un bajo costo de cultivo
en comparacion con otras fuentes de biomasa. Ademas, esta microalga puede ser
cultivada en sistemas de recirculacién de agua, lo que reduce el impacto ambiental
asociado con su cultivo.

Este proceso se alinea con las tendencias actuales hacia la sostenibilidad y la
economia circular, donde los residuos se valoran como recursos y se buscan
soluciones innovadoras para problemas ambientales. La investigacibn en la
produccién de biochar a partir de Chlorella vulgaris podria contribuir significativamente
a estas areas, proporcionando una forma eficiente de manejar residuos algales y
ofrecer soluciones para la contaminacion ambiental.

En este contexto, chlorella vulgaris una microalga ampliamente estudiada por su
capacidad para capturar nutrientes y contaminantes del agua se presenta como una
materia prima prometedora para la produccion de biochar.

Es por esto que surge la necesidad de realizar un estudio bibliométrico que analice
las tendencias en los estudios sobre la produccion de biochar a partir de Chlorella
vulgaris, el cual no solo permitira revisar el estado actual de la investigacion, sino
ademas identificar algunas oportunidades para futuras investigaciones que logren
contribuir a mejorar las estrategias de produccién de biochar a partir de Chlorella
Vulgaris; para profundizar en este se realizd un analisis bibliométrico de la literatura
cientifica relevante. Este analisis se centr0 en la identificacion de tendencias de
investigacion, se utilizaron bases de datos como Web of Science y Scopus para

recopilar publicaciones cientificas sobre el tema. Se emplearon términos de busqueda
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especificos como "obtencién de biochar por pirolisis”, "generacién de biomasa a partir
de Chlorella vulgaris”. La informacion recopilada se analizé utilizando herramientas
bibliométricas, como VOSviewer y Bibliometrix, para visualizar redes de coautoria,
concitacion y palabras clave.

Este estudio bibliométrico consta de los capitulos que se describen a continuacion.
Capitulo I: Se empieza con el planteamiento del problema que es parte fundamental
de la determinacion y establecimiento de la tematica central, formulacién de este de
forma clara y breve, ademas de preguntas directrices que facilitan la guia para el
planteamiento de objetivos y justificacién donde se destaca la importancia del tema.
Capitulo II: Donde se incluyen los antecedentes, investigaciones referentes con el
tema planteado seguido de un marco teérico fundamentado en la clasificacion de
variables, con hipotesis que instauran la formulacion del problema y sistema de
variables.

Capitulo 1ll: Es el marco metodolégico en el que se muestra los métodos de la
investigacion, y matriz de operacionalizacion de variables, declarado de manera
argumentativa.

Capitulo 1V: Se sefalan los resultados conseguidos en la investigacion, presentados
en gréaficos y tablas, para su ulterior andlisis y discusion.

Capitulo V: Que incluyen las conclusiones y recomendaciones, formadas en base de

los resultados obtenidos, objetivos planteados y realidad del tema investigado,

ademas se exponen las recomendaciones.
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CAPITULO I: El Problema de la Investigacién

1.1. Planteamiento del problema

La creciente preocupacion por la contaminacion ambiental y el cambio climético ha
llevado a la busqueda de soluciones sostenibles en la gestidén de residuos y la mejora
de la calidad del suelo. En este contexto, el biochar es un material carbonoso obtenido
a partir de la pirolisis de biomasa, se han destacado sus mdultiples beneficios,
incluyendo la mejora de la fertilidad del suelo, la retencion de agua y la capacidad de

adsorcién de contaminantes.

Actualmente, las tecnologias convencionales para la remocién de metales pesados
en solucione acuosas, como la precipitacion quimica, la adsorcién con carbon
activado y la reduccion quimica, presentan limitaciones en términos de costo,
eficiencia y sostenibilidad. Ademas, estas tecnologias a menudo no son efectivas a
bajas concentraciones de ciertos metales o generan residuos secundarios que

requieren una gestion adicional.

En ese marco, surge la necesidad de explorar métodos alternativos que sean mas
sostenibles y eficaces. La produccion de biochar a partir de Chlorella vulgaris
mediante pirélisis se presenta como una alternativa viable, dado que no solo
aprovecha una fuente renovable de biomasa, sino que también produce un material

adsorbente capaz de remover metales pesados de soluciones acuosas.
1.2. Delimitacion del problema

La investigacién en el &mbito de la produccion y utilizacién del biochar derivado de
Chlorella Vulgaris, una microalga reconocida por su rapido crecimiento y capacidad

para absorber nutrientes y contaminantes del medio ambiente; tiene como objetivo
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analizar caracteristicas del biochar y su potencial en la remediacién ambiental, como

la mejora de la calidad del suelo y la mitigacién de la contaminacion.

Este analisis bibliométrico abordara las investigaciones y avances previos en este
campo, proporcionando una vision integral de las estrategias y enfoques utilizados

para abordar este importante tema en los desafios ambientales.

1.3.  Formulacién del problema

Los problemas ambientales en la actualidad plantean desafios importantes,
especialmente en lo que respecta a la contaminacion. Esta problematica ha impulsado
la investigacion hacia alternativas innovadoras para mejorar la problematica
ambiental. Un analisis bibliométrico es esencial para obtener una vision clara del
estado del arte en la investigacion sobre el biochar de Chlorella vulgaris, identificando
patrones y puntos criticos que podrian ser fundamentales para avanzar en la
investigacion aplicada. Este analisis proporcionara informacion sobre el impacto
cientifico y las direcciones futuras para mejorar la eficiencia del biochar en la

eliminacién de contaminantes, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

1.4. Preguntas de investigacion

e ¢ Cudles son las primeras tendencias de investigacion en la produccién de
bochar a partir de Chlorella vulgaris?
e ;/Cbmo ha evolucionado el interés en esta area en términos de produccién

cientifica, colaboracion entre investigadores y el impacto de las

investigaciones?




e ;Qué evidencia bibliografica existe acerca de la produccion y utilizacion del
biochar a partir de Chlorella vulgaris?

Las interrogantes guiaran la busqueda sistematica de informacion en bases de
datos especializadas, permitiendo identificar y analizar la produccion académica
relacionada con este tema especifico. El andlisis bibliométrico resultante
proporcionara una vision detallada de la evolucién, los enfoques y las areas de
interés predominantes en la investigacion sobre la produccion y utilizacion de
biochar.

1.5. Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Realizar una revision bibliografica exhaustiva de la produccién y utilizacién del biochar

obtenido a partir de Chlorella vulgaris mediante pirdlisis.

1.5.2 Objetivos especificos

e Determinar la frecuencia y la distribucion temporal de publicaciones cientificas
relacionadas con produccion y utilizacion de biochar a partir de Chlorella
vulgaris mediante pirolisis.

e Analizar la evolucion de la investigacion sobre biochar y Chlorella vulgaris y
las tendencias de publicacion a lo largo del tiempo.

e |dentificar los temas principales relacionados con la produccién de biochary su
utilizacion en la remediacion ambiental, tratamiento de aguas y su impacto en

la sostenibilidad a través de un analisis de palabras claves.

1.6. Hipbtesis
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El nimero de publicaciones relacionadas con la produccién y utilizacion de biochar a
partir de chlorella vulgaris mediante hipotesis, ha aumentado considerablemente

debido al creciente interés por soluciones sostenibles y la remediacién ambiental.

1.7.  Justificacion

En la actualidad, existe una preocupacion global por encontrar tecnologias
sostenibles que mitiguen los efectos del cambio climético y la contaminacion
ambiental. La produccién de biochar mediante pirolisis de microalgas, como Chlorella
vulgaris ofrece una solucion viable para la remediacion de suelos y aguas

contaminadas, al tiempo que contribuye a la economia circular.

A medida que la investigacion sobre el biochar de microalgas ha crecido, es esencial
realizar un analisis bibliométrico que sistematice el conocimiento actual. Este enfoque
permite identificar tendencias clave, principales actores, areas de mayor desarrollo y
vacios en la investigacion. Esto facilita la planificacion estratégica para futuras

investigaciones y aplicaciones industriales.

El andlisis bibliométrico de la produccion y utilizacién de biochar a partir de Chlorella
vulgaris no solo es justificado por la creciente relevancia de este tema para la
sostenibilidad ambiental, sino también por su potencial para avanzar en el
conocimiento cientifico y fomentar innovaciones tecnolégicas en biotecnologia y

remediacion ambiental.

Declaracion de las variables (Operacionalizacion)

UNIVERSIDAD ESTATAL DE MILAGRO



Hipotesis

Variable Independiente

Variable dependiente

Un bibliométrico

permitira analizar la produccién

estudio

Técnicas bibliométricas;

metodologia VOSviewer

Produccion cientifica

relacionada con la produccion y

cientifica relacionada con la utilizacion de biochar a partir de
produccién y utilizacion de Chlorella  vulgaris  mediante
biochar a partir de Chlorella pirolisis.

vulgaris mediante pirolisis a lo

largo del tiempo.

Un estudio bibliométrico | Técnicas bibliométricas; | Estudio del uso de biochar
permitira identificar el uso | metodologia VOSviewer | producido a partir de Chlorella

practicos del biochar producido a
partir de Chlorella vulgaris (ej.
de

tratamiento de aguas) y analizar

remediacion suelos,

su frecuencia de aparicién en la

literatura cientifica.

vulgaris.

un

permitira analizar las palabras

estudio bibliométrico
claves y los temas abordados en
las publicaciones para identificar
las areas de investigacion mas
estudiadas y emergentes en el
de
utilizacion del biochar a partir de
Chlorella

pirolisis.

campo produccion y

vulgaris  mediante

Técnicas bibliométricas;

metodologia VOSviewer

Estudios sobre palabras clave
asociados con la produccién y
utilizacion del biochar a partir de
Chlorella

vulgaris mediante

pirolisis.
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CAPITULO II: Marco Teérico Referencial

2.1 Antecedentes Referenciales

Los problemas asociados con la disponibilidad de energia para satisfacer la creciente
demanda, asi como las preocupaciones por la contaminacion ambiental, han
aumentado la necesidad de desarrollar fuentes de energia mas sostenibles, eficientes
y ecoldgicas. Los materiales organicos que se obtienen de seres vivos o complejos
de materiales inorganicos u organicos se conocen colectivamente como biomasa.
Ademas de estar compuesta por seres vivos como animales y plantas, la biomasa
también incluye desechos de madera, lodos y excrementos de animales. El biochar,
el biocombustible y el gas de sintesis se obtienen a través del proceso de
descomposicion termoquimica de materiales de biomasa. El producto liquido, que es
el biocombustible, y el producto gaseoso, es decir, el gas de sintesis, se consideran
combustibles alternativos a los combustibles fosiles tradicionales.

La biomasa se considera neutra en carbono ya que el CO2 emitido por la biomasa se
compensa a través de la fotosintesis de la biomasa. También tiene un menor impacto
adverso en la atmésfera debido a que tiene menos S y N, lo que resulta en menores
emisiones de SOx y NOx en comparacion con los combustibles fosiles. La biomasa
se considera un recurso renovable, el mas abundante en la Tierra, y su produccién
estimada a nivel mundial en 2016 fue de aproximadamente 2 x 10! toneladas (bases
de carbono seco). En vista de los numerosos beneficios potenciales y la disponibilidad
de biomasa residual a nivel mundial, varios inversores y empresas emergentes han
expresado interés en explorar el mercado del biocarbén en los ultimos afios. El

biocarb6én posee un gran potencial de uso y se puede utilizar en lugar del carbén
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activado. Esta atrayendo un uso cada vez mayor como resultado de su amplia
disponibilidad, costo de produccion relativamente menor y papel en la remediacion
del suelo. Debido a sus propiedades exclusivas, el biocarbén no solo remedia la
contaminacion especifica del suelo; también mejora las propiedades del suelo. Mejora
las propiedades fisicas del suelo al mejorar su capacidad para retener agua,
contenido de oxigeno y nivel de humedad. El biocarbon es rico en carbono y esta
formado por trazas de iones metalicos, diferentes grupos funcionales, es facil de
modificar, biocompatible y tiene una gran area superficial con una estructura porosa,
la cual tiene aplicaciones en las areas farmacéutica, agricola, biorremediacion, etc.
En el estudio (Y. Lee. et al., 2020) los autores propusieron el uso de biocarbén de paja
de arroz para la generacion de sustancias quimicas a partir del furano. Los
catalizadores, que estan respaldados por el biocarbon, mostraron la naturaleza de la
reducibilidad y la dispersién del metal, lo que mejoro significativamente la conversion
de biomasa. Investigadores como han indicado en sus estudios que el biocarbon
disefiado puede utilizarse para eliminar productos como tintes, pesticidas, sustancias
guimicas que alteran el sistema endocrino y materiales organicos volatiles. Ademas,
las aplicaciones del biocarbén pueden ayudar a mitigar el cambio climatico a través
del secuestro de carbono, también puede producir y almacenar bioenergia a través
de la cogeneracion de biocombustible y biogas durante la generacion de biocarbon y
sirve como catalizador para la generacion de biodiésel. Otros estudios han revisado
la produccion y utilizacion del biocarbon. Por ejemplo, los siguientes estudios
revisaron los meétodos de adsorcion de contaminantes por biocarbén, asi como las
caracteristicas ambientales del biocarbon.

O'Connor et al. (2017), también revisaron el uso del biocarbén para remediar una

tierra que esta contaminada con metales pesados.
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Ademas, Mishra y Mohanty (2023) revisaron los usos del biocarbon y los materiales
basados en biocarbodn, incluidos diferentes tipos de tecnologias de conversion y
mecanismos de formacion de biocarbon, en los sectores de almacenamiento y
conversion de energia. Segun su estudio, es necesaria una investigacion exhaustiva
para el analisis estructural y la separacion, teniendo en cuenta tanto la evidencia
microscopica como macroscopica del disefio estructural formado del biocarbon para
aplicaciones particulares. En otros estudios examinaron la aplicacion del biocarbén
como catalizador para la reforma del alquitran, haciendo hincapié en los dltimos
desarrollos experimentales en la evaluacion del impacto de las condiciones de
gasificacion, la composicion de la biomasa y las posibilidades de pretratamiento y
postratamiento para mejorar la actividad catalitica. Zhu et al (2023), analizaron los
nuevos usos del biocarbdn en el area de factores técnicos, ambientales y financieros.
Lu et al (2023), examinaron las propiedades mecanicas, hidrolégicas y fisicas de los
suelos modificados con biocarbén, asi como los procesos subyacentes. Su revision
concluye con un resumen sucinto de los requisitos y perspectivas para el desarrollo
futuro, asi como de los posibles efectos de las caracteristicas de ingenieria en otros
procesos del suelo. Ademas, realiz6 una revision de los diferentes parametros de
proceso involucrados en la preparacion de biocarbdn relacionado con la pirdlisis, su
efecto en la produccion de biocarbén y sus propiedades fisicoquimicas, y la

optimizacién de estos parametros de proceso.

Por ultimo, Safarian (2023) revisé en su estudio una serie de métodos ambientales
amigables para producir biocarbén, con énfasis en el analisis de desempefio. Estos
meétodos incluian gasificacién, microondas, torrefaccion, pirdlisis rapida, lenta e

intermedia, asi como carbonizacién instantanea, gasificacion y carbonizacion

hidrotermal.
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De manera similar, revisé en detalle los avances mas recientes en la eliminacion por
adsorciéon de metales pesados de aguas residuales y agua utilizando biocarbon.
Varios metales peligrosos, incluidos Cr, As y Mn, pueden eliminarse efectivamente
del agua potable y las aguas subterraneas utilizando biocarbon. revisaron el impacto
del CO:2 en la produccion de biocarbon para aplicaciones industriales a través de la
pirélisis lenta. Esto se debe a que el gas de combustion del CO:2 puede utilizarse como
entorno de gas de pirdlisis, lo que en ultima instancia puede mejorar la produccion de
biocarb6n en términos de sus propiedades modificadas, sostenibilidad financiera e
impacto en el medio ambiente.

Venkatachalam et al. (2023) revisaron los métodos de conversion termoquimica,
activacion y formas de mejorar la funcionalidad del biocarbén producido. Ademas, en
la revision se trataron las variaciones morfolégicas del biocarbén activado y su
importancia en las aplicaciones de energia electroquimica. En otro estudio, J Clean
Prod, 408 (2023), realizé una revision sistematica de acuerdo con las pautas de la
Colaboracion para la evidencia Ambiental para investigar la economia del biocarbén.
Descubrieron que la viabilidad y la conveniencia de producir y utilizar biocarb6n son
muy erraticas y especificas de cada caso, y dependen de una serie de variables, entre
ellas el cultivo, la materia prima, la ubicacion, la escala de las condiciones de pirdlisis,
el costo del biocarbon y la posibilidad de internalizar externalidades, lo que impide la

inversion privada.

Seow et al. (2022) revisaron como las tecnologias de carbonizacion modernas
producen biocarbon a partir de diversos desechos de biomasa y sus posibles usos en
la sostenibilidad. Se explicaron en detalle las diferentes fuentes de biomasa, los
meétodos de sintesis y los efectos de varias variables en el proceso de carbonizacion

para producir biocarb6n con propiedades fisicoquimicas diferenciadas.
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Jeyasubramanian et al. (2021) realizaron un analisis del biocarbén, que abarca su
creacion, caracteristicas, rango de usos, mecanismo de interaccion y metodologia
computacional. Ademds, determinaron cémo las propiedades y los potenciales de
aplicacion del biocarbdn se vieron afectados por la materia prima y las condiciones
de preparacion, incluido el tiempo de retencion, la temperatura de pirdlisis, los aditivos

y el caudal de gas.
2.2 Biochar — Caracteristicas fisicas-quimicas

El biocarbén es un sélido carbonoso, de color negro, con una superficie intrincada y
desordenada, cuyas caracteristicas estructurales varian por el tipo y tiempo de la
pirolisis. En general es amorfo segun estudios de microscopia electronica de barrido
realizados. El biocarbén esté constituido por particulas de diferentes tamafios, lo que
depende de la fuente y tamafo de la materia prima. Posee una alta porosidad con
micro, meso y macro poros, cuyos tamafos van de <2 nm, 2-50 nm y >50 nm,
respectivamente por lo cual lo han comparado con un “arrecife subterraneo” que
puede ser habitat para microorganismos. Los macro poros provienen de los espacios
propios de la materia prima original y permiten el transporte rapido de sorbatos, para
su posterior difusién en el volumen de microporos, ayudando al transporte de
moléculas concentradas. Los microporos son generados en el proceso de pirdlisis,
por lo que al aumentar la temperatura aumenta la microporosidad, ademas generan
mas area de carga reactiva. Los microporos estdn asociados a la adsorcién de
compuestos liquidos, sélidos y de gases. Presenta muy baja densidad aparente, entre
0.30 a 0.43 g cm3como es el caso de biocarbones de diferentes tipos de madera
producidos en diferentes tipos de hornos. En general presenta una alta area

superficial, entre 200 y 400 m? g* aunque también se han encontrado valores tan
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bajos como 3.64 y 14.14 m? g para biocarbones producidos de pasta de semilla de
cartamo prensado, bajo una atmoésfera estatica de nitrégeno. En otro estudio, dos
biocarbones derivados de residuos de fabrica de papel generados bajo una pirdlisis
lenta, presentaron valores de 2.9 a 114.9 m? g! (van Swieten et al., 2010a).
Ocasionalmente, han excedido los 1000 m? g1, lo cual es importante por el efecto que
ello tiene sobre la capacidad de retener nutrimentos y agua. Sin embargo, debe
considerarse que el biocarbon experimenta cambios quimicos y estructurales durante
los procesos de “envejecimiento”, es decir, con el tiempo, lo que modifica sus

propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

La composicion quimica de los biocarbones es muy variable. Por ejemplo, un
biocarbéon producido a partir de roble blanco y rojo present6é 90.8% de carbono, 7.2%
de oxigeno y 1.7% de hidrégeno. Mientras que un biocarbén de arroz y otro de trigo
presentaron 80.7 y 80.4% de carbono, 9.11 y 9.03% de oxigeno y 2.79 y 2.75% de
hidrogeno, respectivamente, lo que pone de manifiesto su amplia variabilidad. El
nitrégeno de la biomasa original puede no estar realmente disponible. El fésforo
generalmente es conservado durante la volatilizacion de moléculas organicas
asociadas y esta presente como cenizas dentro del biocarbén, y al solubilizarse queda
disponible para las plantas. Estudios de caracterizacion de biocarbones han

consignado reacciones donde el pH varia de acido a alcalino, con una media de pH

8.1 y un intervalo de pH entre 6.2 y 13.

2.3 Procesos de Fabricacion de Biochar
El biochar es el producto solido resultante de la pirolisis de biomasa, caracterizado

por su alto contenido de carbono y estructura porosa, lo que le otorga propiedades
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Unicas como material absorbente. La materia prima para la produccion de biochar

puede variar desde residuos agricolas hasta algas y otros materiales organicos.
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GRAFICO 1. Montajes experimentales de los medios para el cultivo de microalgas

MATERIAS PRIMAS
e Los materiales usados para elaborar biocarb6n son muy numerosos. Sin
embargo, no todos los residuos o subproductos son materias primas
apropiadas para producirlo. Una de las caracteristicas que deben ser
prioritarias para su seleccion es que los materiales no deben competir con otros
usos, principalmente si éstos generan productos de mayor valor econdémico
gue el biocarbon, o bien que compitan con la produccion de alimentos y de
bienes y servicios ambientales. Entre los materiales mas citados en la literatura
se tienen a los residuos de cosecha, plantas secas, biomasa de arboles,
desechos de papel, de arroz; los residuos de aceituna, desperdicios organicos
de la vida urbana, madera, estiércol, hojas, residuos de cultivos, camas de
aves, algas, cascaras de naranja, de nueces, lodos residuales Microalgas:
como Chlorella vulgaris. La transformacion de estos ultimos a biocarbon al

menos asegura, la exclusion de gérmenes que pudiesen resultar nocivos para
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los cultivos de consumo humano o animal. Esta transformacion representa una
alternativa al depdsito de lodos residuales que se incrementara en el futuro
cercano, en la medida en que en el pais se construyan mas plantas de
tratamiento de aguas grises. La materia prima usada para elaborar los
biocarbones y las reacciones quimicas que ocurren en el proceso de pirdlisis
definen las caracteristicas estructurales y quimicas especificas para los
biocarbones dando origen a materiales muy heterogéneos. Esto se debe a que
los componentes organicos que conforman la biomasa original influyen
directamente en las propiedades quimicas Yy fisicas del biocarbén formado, lo
gue define a su vez los efectos benéficos del biocarbon y su tiempo de

residencia en el suelo.

2.4  Propiedades del biochar
Las propiedades del biochar dependen del tipo de biomasa y las condiciones de
pirolisis. Las caracteristicas principales son:

e Superficie especifica: Una mayor temperatura de pirolisis generalmente
aumenta la superficie especifica del biochar, lo que favorece su capacidad de
absorcion.

e Porosidad: El biochar es altamente poroso, lo que le permite retener agua y
nutrientes en aplicaciones de suelo.

e Estabilidad quimica: es resistente a la descomposicion y puede durar en el
suelo por cientos de afos.

e Grupos funcionales: En su superficie puede tener grupos como carboxilos e

hidroxilos, que favorecen la adsorcion de contaminantes.
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2.5 Aplicaciones del Biochar
El biochar tiene una amplia gama de aplicaciones que se pueden clasificar en areas
agricolas, medioambientales y energéticas.
2.5.1 Mejora del suelo
e Aumenta la retencion de agua y mejora la estructura del suelo.
e Facilita la retencion de nutrientes, reduciendo la lixiviacion de elementos
como nitrégeno y fésforo.
e Actla como habito para microorganismos benéficos, promoviendo la
actividad microbiana del suelo.
2.5.2 Remediacién ambiental
El biochar es altamente efectivo en la remocién de contaminantes del agua y
el suelo, debido a su capacidad de adsorcion. Puede eliminar: Metales
pesados: Como plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd). Contaminantes
organicos: Incluyendo pesticidas, compuestos aromaticos y colorantes

industriales.

2.6 Procesos para obtener biocarbdn

Estos son diversos, principalmente se consideran las tecnologias termoquimicas para
transformar la biomasa en fuentes de energia renovable. Estas pueden ser
clasificadas en cuatro categorias generales: pirélisis lenta, pirdlisis rapida, pirdlisis
ultrarrapida y gasificacion. La pirdlisis ocurre en ausencia completa de oxigeno
mientras que la gasificacion se da con reducida cantidad de él, Brick en el afio

2010 propone un quinto proceso que es la carbonizacion hidrotérmica.

2.6.1 Pirolisis
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La pirdlisis, es el proceso termoquimico usado para transformar biomasa y otros
materiales organicos de baja densidad energética (~1.5 GJ m=3) a: liquidos de alta
densidad energética, conocidos como bio-aceites (=22 GJ m3 o0 ~17 MJ kg?), a
sélidos de alta densidad energética conocidos como biocarbén (~18 GJ kgt) y a un
gas de relativamente baja densidad energética, conocido como gas de sintesis
(syngas) (=6 MJ kgt). Fundamentalmente la pirdlisis involucra el calentamiento de
materiales organicos a temperaturas superiores a 400 °C en ausencia de oxigeno. A
estas temperaturas, los materiales se descomponen térmicamente, liberando una
fase de vapor y generando una fase sélida residual (biocarbon). Si los vapores de la
pirélisis son enfriados ocurre una condensacion en compuestos liquidos polares y de
alto peso molecular (bio-aceite), mientras que los compuestos volatiles de bajo peso
molecular permanecen en la fase gaseosa (gas de sintesis o syngas). Las
transformaciones fisicas y quimicas que ocurren durante la pirélisis son muy
complejas y dependen tanto de la naturaleza de la biomasa como de las condiciones
del reactor. Cuando se usa una tecnologia de alta eficiencia es posible alcanzar
rendimientos de masa alrededor del 30-40% (base humeda), con producciones de
energia de cerca del 30% (contenida en el carbon) y contenidos de carbono fijado
arriba del 90% de la biomasa original. Las condiciones de pirdlisis y las caracteristicas
de la materia prima (composicién, distribucién de tamafio de particula y de tamafio de
poro, entre otras), determinan en gran medida las propiedades fisicas y quimicas del
carbon producido lo que apoya la conveniencia de hacer su aplicacion en un suelo,

registrar su comportamiento, transporte y destino en el ambiente
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GRAFICO 2. Rompimiento de celulosa por pir6lisis (Bridgwater,2012)

Proceso de
pirdlisis

Pirdlisis lenta. La pirélisis convencional o lenta se caracteriza por lapsos de
calentamiento de la biomasa pausados, temperaturas bajas y largos tiempos de
residencia de los sélidos y el gas. De acuerdo con el sistema, los lapsos de
calentamientos son cerca de 0.1 a 2 °C por segundo y prevalecen las temperaturas
alrededor de los 500 °C. El tiempo de residencia del gas puede ser mayor de 5 s,

mientras que para la biomasa puede ser de minutos a dias.

Pirdlisis rapida. El calentamiento es mayor a 200 °C s'y las temperaturas que
prevalecen son usualmente mayores a los 550 °C. Debido al corto tiempo de
residencia del vapor, los productos son de alta calidad, principalmente son liquidos,
como los bioaceite y gases ricos en etileno que podrian ser usados para producir
alcoholes o gasolina. La produccion de carbon y alquitran es mucho menor en este
proceso. El tratamiento provoca la ruptura de los polimeros de los componentes de la

biomasa en vapores condensables que forman bioaceite. Ademas, potencialmente
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podria ser un método seguro de eliminacion de materias primas contaminadas por

toxinas.

Pirdlisis ultrarrapida. La pirdlisis ultrarrapida se caracteriza porque las temperaturas
a las que se lleva a cabo el proceso son moderadas (400-600 °C) y las tasas de
calentamiento son rapidas (>2 °C s). Los tiempos de residencia del vapor son
usualmente menores a 2 s. En este sistema se produce considerablemente menos
alquitrdn y gas. Sin embargo, los productos aceitosos obtienen su maximo

rendimiento (75 y 80%).
Variables que afectan la pirdlisis

Diversas variables afectan el mecanismo y la cinética de las reacciones de pirdlisis.
Estas variables, incluyen la composicion del sustrato, el intervalo de calentamiento, la
temperatura y presion de la cama, atmosfera ambiental presente y uso de
catalizadores, por lo que deben ser completamente comprendidas y apreciadas. Entre
otras cosas, estas variables tienen un efecto profundo en la secuencia y cinética de
las reacciones y, por tanto, en el rendimiento de los productos formados. Al entender
la influencia de estas variables en el proceso, las condiciones de pirdlisis pueden ser
anticipadas y controladas para reducir las reacciones secundarias no deseadas y
promover la formacion de productos deseables, ya que las cantidades de fracciones

sélida, liguida y gaseosa dependen marcadamente de tales variables.

Composicion del sustrato. La biomasa que se puede emplear para producir

biocarbon estd formada de materiales complejos y heterogéneos derivados de
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diferentes origenes. Su estructura y composicién varia de acuerdo con las especies
de las cuales proviene y dichos componentes son responsables de la variedad y
complejidad de los productos formados durante la pirélisis. La heterogeneidad de la
biomasa resulta ser un obstaculo para su uso quimico, esto debido a que se obtiene
un rendimiento mas bajo al considerarse los productos individuales derivados de cada
uno de sus elementos. Esto también afecta el rendimiento del biocarbon y de
combustibles que pueden ser productos de la pirdlisis. Ademas, es necesario
considerar que en la actualidad, para producir biocarb6on, no sélo se usan los
materiales que originalmente contribuyeron a la formacién de la Terra Preta, que eran
principalmente restos de arboles, malezas, huesos, sino que también se utilizan
restos de plantas cultivadas cuyo manejo agronémico ha aportado agroquimicos,
como es el caso de los lodos residuales o camas avicolas que probablemente
contienen concentraciones importantes de herbicidas, pesticidas, fungicidas, metales
pesados y antibibticos, que pueden afectar al suelo, a los cultivos y, finalmente, a la

salud humana.

Intervalo de calentamiento. Este pardmetro representa el aumento de temperatura
por segundo, que, aunado a la duracion del calentamiento y a su intensidad, afectan
la velocidad, grado, secuencia de las reacciones de pirdlisis, y la composicion de los
productos resultantes. Las reacciones ocurren en una amplia gama de temperaturas;
por lo tanto, los productos formados al principio tienden a experimentar una
transformacion adicional y su descomposicion en una serie de reacciones
consecutivas. Al ser mas bajo el intervalo de temperatura se aumenta la produccion
de biocarbon y al ser mayor, disminuye. Este parametro es importante porque

modifica su posible valor para la agricultura, aun cuando no existe un consenso sobre
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cual seria la mejor materia prima en términos de su uso en el suelo y de la produccion
de energia.

El nivel de calentamiento es funcién de las dimensiones de la materia prima y el tipo
de equipo de pirdlisis empleado. La velocidad de difusion térmica dentro de una
particula disminuye con el incremento de su tamafio, lo que resulta en un intervalo de
calentamiento mas bajo. Los productos liquidos son favorecidos por la pirélisis de
particulas pequefias y temperatura elevada, mientras que el rendimiento de productos
volatiles (gases y liquidos) se incrementa con el aumento de la temperatura de
calentamiento y en ese caso los residuos sodlidos disminuyen. El carbon es
maximizado por la pir6lisis de particulas grandes con bajas tasas de calentamiento y
baja temperatura.

Temperatura. El tiempo requerido para obtener un cierto nivel de conversion
disminuye con el incremento de temperatura. A baja temperatura, el carbén es el

producto dominante seguido por el agua. Las maderas duras producen menos carbon,

pero méas &cidos que las maderas blandas.
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GRAFICO 3. llustracion de obtencion de biochar por pirdlisis (Serymanca, 2024)

21. Chlorella Vulgaris

Chlorella vulgaris es un organismo microscépico con un tamafio de 2 a 10 um y con
una estructura similar a la de las plantas superiores, debido a que contiene; una pared
celular, mitocondrias y cloroplastos, siendo estos ultimos necesarios para realizar la
fotosintesis.

En cuanto a la pared celular, es la principal defensa contra factores biéticos y abiéticos
de la microalga. Al inicio de la formacién de la pared celular, su espesor es de
aproximadamente 2 nm y conforme la microalga madura, el espesor va aumentando
hasta alcanzar un espesor de 21 nm. En cuanto a las mitocondrias, se puede
mencionar que son las encargadas de realizar los procesos metabolicos con los que

la microalga obtendra su energia, necesaria para realizar todos los procesos de
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crecimiento y mantenimiento. Las mitocondrias de C. vulgaris estan formadas por
membranas dobles, proteinas y fosfolipidos. Por ultimo, C. vulgaris sélo contiene un
Unico cloroplasto el cual estd compuesto por fosfolipidos y consta de dos membranas
donde la primera es permeable a ciertos metabolitos y algunos iones, pero la segunda
membrana es altamente selectiva y su funcion es el transporte de proteinas.

Ademas de esta funcion, dentro del cloroplasto es posible la sintesis de granulos de
almidon. Dentro de los cloroplastos se encuentran los tilacoides donde se encuentra
la clorofila, con la cual es posible captar energia a través de la radiacion y que sea
utilizada por el organismo para crear su propio alimento. En la siguiente figura se

muestra la morfologia de C. vulgaris.

GRAFICO 4. Morfologia de Chlorella vulgaris (J. Coronado et al., 2020)

2.7.1. Composicién quimica
La composicion de la microalga C. vulgaris en la biomasa generada durante la cinética
de crecimiento ha permitido identificar algunos de los metabolitos primarios
sintetizados como: proteinas, lipidos y carbohidratos, asi como algunos pigmentos
resultantes del metabolismo secundario. En general, C. vulgaris esta constituida de la

siguiente manera, como se muestra en la siguiente Tabla:




Tabla 1. Composicién quimica de Chlorella vulgaris

Component (%)
Moisture 5.83
Dry matter 94.17
Crude protein 51.45
Carbohydrates 11.86
Crude lipid 12.18
Crude fiber 9.18
Ash 9.50

PROTEINAS:

La composicién proteica total en C. vulgaris representa entre 42-58% del peso seco
en la biomasa generada. De las cuales cerca del 20% se encuentran adheridas a la
pared celular cumpliendo un papel estructural y de transporte para la célula, el 50%
son proteinas intracelulares con su funcion como enzimas en su mayoria y el 30%
restante son secretadas al medio extracelular donde se desarrollan las microalgas.
El peso total de las proteinas oscila entre 12 y 120 kDa (Kilo daltons) donde la gran
mayoria se encuentra en el rango de 39 a 75 kDa. C. vulgaris es importante a nivel
nutricional ya que en medios autotrofos o heterétrofos tienen la capacidad de
sintetizar aminoacidos esenciales y no esenciales para el ser humano. Tanto las
proteinas como los aminoacidos presentes en el medio de crecimiento