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RESUMEN

La materia organica municipal que se genera en las viviendas del Per( gran parte de estos
residuos organicos no tienen un tratamiento adecuado, dentro de los residuos sélidos el
60% del total es materia organica, por lo que representa un bio recurso potencial para
darle otros usos como el biochar. En este contexto se investigo la eficiencia del biochar,
obtenido a partir de residuos organicos, para remover la materia organica del agua
residual, para esto se produjo biochar mediante pir6lisis a una temperatura 550 a 660 °C
en un horno pirolitico de doble tambor. Para el tratamiento del agua residual de la
quebrada Santa Lucia de la ciudad de Chachapoyas, se empled un filtro cuyo componente
principal fue el biochar, arena fina, arena gruesa y piedras de rio. La eficiencia maxima
del filtro con biochar en la remocion de materia orgénica de la aguas residuales de la
quebrada de Santa Lucia fue de 75 % en remocion de DBO (en el experimento N° 2) y de
71 % de remocion de DQO (en el experimento N° 6), debido a que en dichos experimentos
se utiliz6 un biochar con una composicion de tuza de maiz de 90 y 45 % respetivamente.
Los hallazgos de este estudio pueden ser mejorados ya que la eficiencia del biochar

depende de la porosidad y de las caracteristicas de la biomasa empleada para su sintesis.

Palabras claves: biochar, filtracion de aguas residuales, pirolisis.



ABSTRACT

The municipal organic matter that is generated in homes in Peru, a large part of this
organic waste does not have an adequate treatment, within the solid waste 60% of the
total is organic matter, so it represents a potential bio resource to give other uses like the
biochar. In this context, the efficiency of biochar, obtained from organic waste, was
investigated to remove the organic matter from the residual water, for which biochar was
produced by pyrolysis at a temperature of 550 to 660 ° C in a double-drum pyrolytic
furnace. For the treatment of wastewater from the Santa Lucia creek in the city of
Chachapoyas, a filter was used whose main component was biochar, fine sand, coarse
sand and river stones. The maximum efficiency of the biochar filter in the removal of
organic matter from the wastewater of the Santa Lucia creek was 75% in BOD removal
(in experiment N°. 2) and 71% removal of COD (in the experiment N°. 6), due to the fact
that in these experiments a biochar with a corn gum composition of 90 and 45% was used
respectively. The findings of this study can be improved since the efficiency of the
biochar depends on the porosity and the characteristics of the biomass used for its

synthesis.

Keywords: biochar, sewage filtration, pyrolysis.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se genera una gran cantidad de residuos sélidos por crecimiento
poblacional, econémico y un estilo de vida orientado al consumo excesivo
(Taherymoosavi, Verheyen, Munroe, Joseph, & Reynolds, 2017). A medida que crece
la urbanizacion, la cantidad de residuos sélidos municipales también se incrementa,
incluso més rapido que la tasa de urbanizacion. Hace diez afios se generaban alrededor
de 0,68 mil millones de toneladas de residuos sélidos por afio, hoy en dia se genera 1,3
mil millones de toneladas por afio. Para el afio 2025, se estima que se generara 2,2

billones de toneladas por afio (Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

La gestion ambientalmente racional de los desechos municipales se ha convertido en
un desafio mundial debido a la limitada disponibilidad de recursos, al aumento de la
poblacién, especialmente en los paises en desarrollo, a una urbanizacion e
industrializacion sin precedentes e irreversibles. Varios paises se han dado cuenta de
la forma en que manejan sus desechos solidos no satisface los objetivos del desarrollo
sostenible (Ramachandra, Bharath, Kulkarni, & Han, 2018).

En el Pert, la generacion de residuos sélidos municipales es aproximadamente de 7
millones toneladas por afo, de los cuales 4 millones de toneladas son dispuestos en
botaderos u otros destinos no identificados (Ministerio del Ambiente, 2017). Esta
generacion de residuos sélidos estd provocando numerosos problemas ambientales
(Taherymoosavi et al., 2017), como por ejemplo las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), contaminacion del agua y el suelo afectando a la flora, faunay a la
salud publica (Mia et al., 2018). Ademas, el incorrecto manejo de los residuos
organicos provoca malos olores, vectores, roedores y lixiviados que pueden

contaminar a las fuentes de agua superficial y subterranea (Reddy & Nandini, 2011).

Para superar los problemas mencionados anteriormente, la valorizacion de los residuos
es una opcidn técnica que se esta impulsado en la actualidad (Zabaleta & Rodic, 2015,
Xiao et al., 2017). En este contexto la produccion de biochar, el cual es obtenido por
conversion termoquimica de biomasa, como residuos agricolas, astillas de madera,

estiércol y residuos solidos municipales (Agegnehu, Srivastava, & Bird, 2017).
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Las aplicaciones del biochar son muy diversas, desde la produccion de calor y energia,
limpieza de gases de combustion, aplicaciones metaldrgicas, uso en agricultura y cria
de animales, material de construccién, para uso médico. Por ello, el biochar ha atraido
un gran interés cientifico para aplicaciones agricolas y medioambientales ya que tiene
propiedades ventajosas para la reduccion de la contaminacion del suelo y agua
(Vikrant et al., 2018). El biochar se caracteriza por una gran superficie especifica,
porosidad, cantidad de grupos funcionales y facil obtencion (Godlewska, Schmidt, Ok,
& Oleszczuk, 2017), por lo cual, el biochar se puede usar como un adsorbente de bajo

costo para el tratamiento de aguas residuales (Oliveira et al., 2017).
Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar la eficiencia del

biochar obtenido a partir de residuos organicos municipales para la remocion de

materia organica en aguas residuales, Chachapoyas, Amazonas, 2018.

13



Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Zona de estudio

Se caracteriz6 los residuos organicos municipales que produce una vivienda en la
ciudad de Chachapoyas con coordenadas 6°13°57.38”°S y 77°51°34.30°" para
conocer la cantidad de desechos organicos que generan, los que se pueden emplear

para producir biochar.

La produccion y empleo del biochar se llevo a cabo en espacio abierto, cerca de la

disposicion del abastecimiento de la materia organica.

Los andlisis de las muestras se realizaron en el Laboratorio de Investigaciéon de
Suelos y Agua (LABISAG) del Instituto de Investigacion para el Desarrollo
Sustentable de Ceja de Selva, perteneciente a la Universidad Nacional Toribio

Rodriguez de Mendoza de Amazonas.

En la Figura 1 se observa la ubicacion del punto de muestro del agua residual con
coordenadas 6°1325.08"S y 77°51'40.59"0 de la quebrada de Santa Lucia en la
ciudad de Chachapoyas.

Figura 1. Ubicacion del punto de muestreo de agua residual.
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2.2.

2.3.

Materiales

Se utilizaron los siguientes materiales de campo: sacos de polietileno de 50 kg, hacha,

machete, ron de quemar, madera, fosforos, lapiceros, libreta de apuntes.

Se utilizaron los siguientes materiales de laboratorio: papel de filtro, envases de
plastico, guantes, mascarillas, guardapolvo, vasos de precipitacion de 100 mL,
probetas 100 LI, botellas Winkler de color ambar de 250 L1, fiola de 50mL.

Los equipos usados en campo fueron: horno pirolitico, balanza tipo romana de 5 kg

de capacidad, camara fotogréafica, GPS.

Los equipos usados en el laboratorio fueron el oximetro, reactor de DQO,

micropipeta de 5 uL, aireador e incubadora.

Metodologia

2.3.1. Seleccion de la materia orgénica

Con las inspecciones hechas a los residuos sélidos de la vivienda y la revision

bibliografica realizada al Estudio de caracterizacion de residuos sélidos de

Chachapoyas 2012; el tipo de residuo que mas se genera es del tipo organico

en un 68,60%, el que estd compuesto principalmente por:

v Céascara de papa, yuca, platano, pifia, mandarina; restos de arroz, tomate,
cascara de huevos, de limén, y de cebolla.

v’ Cascaras de frijol, arverja, tallo de repollo, tuza de maiz, trozos de yuca
deteriorada.

Al recoger sus residuos organicos de la vivienda se encontr6 los siguientes

tipos de materia organica como se puede ver la figura 2.

15



Figura 2. Material orgéanico seleccionado para la produccién de biochar. a)
Céscara de camote. b) Cascara de frijol. ¢) Céascara de Yuca. d) Cascara de frutas,

huevos, tallos de repollo, cebolla. €) Tuza de maiz. f) Cascara de alverja.

2.3.2. Recoleccion de la materia organica

En la vivienda, la cantidad de materia organica recolectada dependia de la
generacion de esta. Se recogid 4 kg de materia organica fresca, luego se coloco
en un lugar bajo techo a temperatura ambiente por 5 dias para reducir la

humedad antes de ponerla en el horno pirolitico.
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Figura 3. Segregacion de la materia organica sobre una manta de plastico.
2.3.3. Disefio y construccion del horno pirolitico

Se disefio el horno pirolitico para producir biochar en pequefias cantidades,
compuesto por dos tambores cilindricos. La capacidad del horno fue de 4 a 5
kg de biomasa, en base al modelo construido por la Empresa Construcciones

Metalicas S.A. En la Figura 4 se observa una imagen del horno hecho en base
a laminas acero inoxidable.

Figura 4. Horno pirolitico de doble tambor.

Componentes y dimensiones del horno pirolitico:

e Un tambor cilindrico pequefio: es la camara interna del horno y sus
dimensiones son de 20 cm de didametro y 30 cm de alto, con volumen

17



de 9425 cm?®, con una capacidad de 4 - 5 kg, dependiendo de la
densidad de la materia orgénica, este cilindro era completamente
cerrado con una tapa del mismo material, para obtener una muestra
de biochar sin contaminaciones.

e Un tambor cilindrico grande: es la camara para combustion externa
que contiene al tambor cilindrico pequefio. Sus dimensiones son 50
cm de diametro y 50 cm de alto con un volumen de 0,4 m3. Se
perforo orificios en las paredes del tambor grande, a la altura de su
base, en el centro y cerca al borde superior (Figura 4 y 5). En la tapa
se hizo perforaciones como se puede observar en la Figura 5 para la
ventilacion del horno. Ademés estaba incorporada en la tapa del
tambor grande, un tubo del mismo material, acondicionado para la

chimenea de ventilacion de 10 cm de didametro y 20 cm de altura.

Figura 5. Vistas del horno pirolitico.

2.3.4. Produccién del biochar

Las muestras de residuos organicos recolectados y parcialmente secos, fueron
mezclados y posteriormente se pesé cada tipo de materia organica antes de
colocarlos en el cilindro pequefio. A continuacién se detallan los pasos:
e Por cada produccion de biochar se controlaron las entradas del aire para
ambos tambores, ya que el proceso de pirdlisis se lleva a cabo con
oxigeno limitado, también se tuvo en cuenta al cilindro que contenia la

muestra donde se realizé la produccion del biochar (Figura 6a).

18



Se colocé aproximadamente 4 kg de materia organica como son
cascaras de papa, frijol, tuza, yuca, tomates, limon, etc. Después se
Ilené completamente sin compactar el tambor interno, luego se asegurd
con la tapa, verificando una salida de gases (Figura 6b y 6c¢).

El espacio entre los dos tambores fue llenado con materiales
combustibles como son lefia, ramas secas, bagazo, entre otros. Una vez
colocado todo, se rocidé con ron de quemar y de prendidé fuego al
material combustible cuidadosamente, para iniciar la pirolisis (Figura
6d y 6e).

Durante el proceso de pirolisis se vigiloé constantemente para obtener
un buen biochar (Figura 6f y 6g).

El proceso de pirdlisis dur6 aproximadamente 2 a 2,5 horas y el proceso
de enfriamiento aproximadamente 3 horas, luego se retiré la camara
interna con biochar resultante (Figura 6h).

Finalmente se repitiod 7 veces el proceso para obtener 7 kg de biochar,

ya que por cada 4 kg de materia organica se obtenia 1 kg de biochar.
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Figura 6. Produccion de biochar. a) Acondicionamiento del tambor interno. b) y c)
Llenado de la camara interna con materia organica. d) y ) Acondicionamiento con lefia
en el espacio entre las dos camaras. f) Inicio de llama, cierre del dispositivo e inicio del
proceso de pirdlisis. g) Monitoreo del tambor interno cese a la produccion de biochar. h)

Extraccion de la cAmara interna.
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2.3.5. Acondicionamiento del biochar

El biochar obtenido se lavd con agua destilada, empleando aproximadamente
15 litros de agua para un kilogramo de biochar; con la finalidad eliminar las
sustancias de color oscuro adheridas al biochar. Asimismo, se lavo los demas
materiales que conformaron el filtro como son la arena, grava y piedra del rio,

dias antes para secarlos a temperatura ambiente.

Figura 7. Lavado del biochar.

2.3.6. Ensamblaje y construccion del filtro

Se ensambl6 un filtro casero para tratar el agua residual de la quebrada Santa
Lucia, con la finalidad de reducir la materia orgéanica. Para el ensamble del
filtro se utiliz6 una botella de Policarbonato de 20 L, con las siguientes
dimensiones internas: didmetro de 26 cm vy altura de 42 cm. En su interior se
conformd un lecho filtrante compuesto por 5 capas: una en el fondo de 5 cm de
algoddn, luego una de 10 cm de biochar que pesaba 1 kg, encima 5 cm de arena
fina, 5 cm de arena gruesa, 6 cm de piedra de rio de 1”. Sobre la capa superior

se colocd una tela coladera que retuvo la mayoria de particulas gruesas.
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Figura 8. Estructura del filtro de biochar de 20 L.

2.3.7. Aplicacion del biochar en el filtro

Se utilizo el agua residual de la quebrada Santa Lucia para probar el filtro de
biochar, se vertié el agua residual en el filtro, el agua pasé a través de las
diferentes capas, quedando atrapados los sélidos que estaban suspendidos, esto
conllevo a que el agua que sale por el fondo del filtro esté mas limpia que la
ingreso.
En la operacion de filtracion se observo que la funcién de la tela coladera fue
impedir el paso de particulas grandes, sin embargo las particulas de menor
tamafo lograron pasar debido a que su entretejido no es lo suficientemente
estrecho.
A. Toma de muestras
Para el andlisis de DBO y DQO se extrajo muestras de 250 mL de agua
residual de la quebrada Santa Lucia, que fue envasada en recipientes de
plastico PET. Se recogi6 una muestra de agua residual por dia, del

mismo punto y fueron entregadas al laboratorio LABISAG.
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Figura 9. Colecta de muestra de agua residual.

B. Tratamiento del agua residual en el filtro con biochar
Se recolect6 20 litros de agua residual para filtrarla en el filtro con
biochar estructurado como se muestra en la Figura 8. El caudal de
alimentacion del filtro fue de 5 m®/s, por lo que los 20 L se filtraron en

4 minutos. Del filtrado se obtuvo una muestra para el analisis de DBO y
DQO.

Figura 10. Aplicacion del tratamiento de agua residual. a)
Preparacion del filtro. b) Agua residual en el filtro. c) Tratamiento

del agua residual. d) Obtencién de la muestra del agua residual.
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2.3.8. Analisis fisico quimico del agua residual

Se realiz6 el andlisis fisico quimico en el Laboratorio LABISAG de la
Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza, de acuerdo al Método
8043*; HACH: Dilucién. Aceptado por la USEPA (Agencia para la proteccion
del Ambiente de EE.UU.) para la determinacion de la Demanda Bioguimica de
Oxigeno. También se determind la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
(Método 8000*; HACH: Digestion de Reactor).

Figura 11. Determinacion de los pardmetros del agua residual filtrada.

2.3.9. Anélisis estadistico

Para determinar la eficiencia del tratamiento con la comparacion de la
Demanda Biologica de Oxigeno y Demanda Bioquimica de Oxigeno de las
muestras de agua filtrada por el biochar hecho en base a los residuos organicos
municipales, se aplico la prueba T de Student (95% de confianza) para cada
variable. Los calculos se realizaron en el programa estadistico Statistix 8.0.

La eficiencia de la eliminacion de contaminantes se calcul6 con la siguiente

ecuacion:

% -V
E = JINIclAL T VFINAL o

VINICIAL

Donde:
ViniciaL= valor inicial del agua residual sin la aplicacion del filtro con biochar

VeinaL= valor final del agua residual con la aplicacion del filtro con biochar
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I11.RESULTADOS

3.1. Seleccidén de la materia orgénica para la produccién de biochar

Las muestras de biochar fueron producidas a partir de 4 kg de residuos solidos
organicos, en 2 a 2,5 horas mediante el proceso de pir6lisis en el horno pirolitico
de doble tambor disefiado para producir pequefias cantidades, a una temperatura
de 550 a 660 °C.

Durante la produccion del biochar, a los 15 minutos de iniciado el fuego, el
material combustible se encontré ardiendo con una llama de color naranja (Figura
12a). Luego el fuego abarco todo el combustible contenido en el tambor grande
del horno, reduciéndose la humedad que contenian los residuos orgénicos la cual
sali6 como vapor. La cantidad residuos solidos organicos y el tiempo para
producir biochar dependieron del contenido de humedad de cada materia prima al
momento de empezar (Figura 12b); posteriormente, dependiendo del contenido y
cantidad, la biomasa ubicada en el cilindro mas grande empez6 a arder a los 20
minutos aproximadamente del inicio del proceso, a partir de ese momento se
liberaron gases de condensable y no condensables y la flama se torné color azul
acompafada con menor cantidad de humo, como indicio de combustion completa
(Figura 12c).

Figura 12. Proceso de la pirolisis a) Inicio de fuego. b) Liberacion del contenido

de humedad. c¢) Liberacion de flama azul.
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A continuacion se describe el porcentaje de residuos organicos que se utilizd en
la produccion de biochar.

Biochar 1: cascara de camote (20 %), cascara de platano (20 %), yuca (15 %),
cascara de mandarina (10 %), papa (10 %), zanahoria (10 %), tallo de repollo
(10 %) y otros (5 %).

Biochar 2: tuza de maiz (90 %) y cascara de frijol (10 %)

Biochar 3: céscara de frijol (20 %), cascara de arverja (20 %), cascara de camote
(20 %), tuza de maiz (10 %), cascara de palta (10 %), cascara de pifia (10 %) y
otros (10 %).

Biochar 4: cascara de frijol (40 %), cascara de yuca (15 %), cascara de camote
(15 %), céascara de platano (10 %) y otros (20 %).

Biochar 5: tuza de maiz (20 %), cascara de zanahoria (15 %), cascara de cebolla
(15 %), céscara de frijol (15 %), cascara de arverja (15 %) y otros (20%)

Biochar 6: tuza de maiz (45 %), tallo de repollo (15 %), cascara de platano
(15%), céascara de zanahoria (10 %), cascara de pifia (10 %) y céscara de

mandarina (5 %).

Biochar 7: céscara de arverja (40 %), cascara de frijol (15 %), cascara de yuca
(10 %), céascara de papa (10 %) y otros (25 %)

El biochar resultante conserva la forma y tamafio de su materia prima original
como se observa en las Figuras 13,14 y 15; sin embargo, otras materias organicas
como la céscara de frijol, arverja y de residuos de menor consistencia estructural,

no conservaron la forma y resulté un biochar pulverizado.
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Figura 14. Muestras representativas de biochar de papa, yuca, zanahoria,
palta, mandarina y otros.
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Figura 15. Muestra representativa de biochar de la tuza.

Al biochar de la cascara de yuca y tuza de maiz se realizd una observacion de
poros a través de estereoscopio (SteREO very.V12) con una magnitud de 160.0
X'y field (campo de observacion) de 1.6 mm; donde el biochar de la tuza de maiz

(Figura 16) es més poroso que el biochar de cascara de yuca (Figura 17).

Figura 16. Poros del biochar de tuza de maiz
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Figura 17. Poros del biochar de cascara de yuca

3.2. Determinacion de la carga organica del agua residual

Se realiz6 en agosto y septiembre un monitoreo de la calidad de aguas residuales
en el LABISAG. Esta agua residual proviene en su mayoria del uso de los bafios,
por lo cual, esta ligada a un uso mas intensivo. Estas aguas contienen un valor
promedio de 252,1 mg de O2 /100 mL de Demanda Bioquimica Oxigeno sus
valores se encuentran en un rango de 113 mg de O2/100 mL a 265.3 mg de O
/100 mL y el promedio de la Demanda Quimica de Oxigeno es 109,12 mg de O2
/100 mL y sus valores se encuentran en un rango de 20.16 mg de O2/100 mL a
408 mg de O2/100 mL.

3.3. Eficiencia del biochar en el tratamiento de aguas residuales

Luego del tratamiento del agua residual mediante el filtro con biochar, las
muestras de agua filtrada se analizaron en el LABISAG de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, los resultados se
muestran mediante el grafico de la Figura 18, en la que se observa que en 5 dias
no hay reduccion de la DBO después de la filtracion del agua residual, excepto
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el dia 2 y 6, en el dia 2 el valor inicial sin aplicacion del filtro con biochar es
259.4 mg/L y el valor final es 65.7mg/L, entonces en este dia si hubo remocion
del DBO al 75%, igualmente sucede con el dia 6 el porcentaje de remocion que
figura es del 14%, el cual estos dos dias si estan por debajo del valor que es de
100mg/L que dicta el Limite Méximo Permisible del Ministerio del Ambiente
para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales. El promedio de la DBO en los
siete dias es 268,97 mg/L, valor que sobrepasa del Limite Maximo Permisible

de efluentes para vertidos a cuerpos de aguas, con un 95 % confianza.

400 r
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300 r
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200

150 |

DBO (mg/L de O,)

—e— Sin aplicacion del filtro con biochar
100 r

—e— Aplicacion del filtro con biochar

50 r

1 2 3 4 5 6 7
N° de experimento
En

Figura 18. Gréafico de remocion de DBO en el filtro de biochar.

En la Figura 19 se observa el gréfico de remocion de la DQO sin y con aplicacion
del filtro con biochar, que hubo remocion en el dia 2 y 6 para la DQO en la
Figura 18, el valor inicial de la DQO sin la aplicacién del filtro con biochar del
dia 2 es 115.3 mg/L y valor final con aplicacion del filtro con biochar es 62.16
mg/L, el dia 2 también hubo remocion para la DQO con 46%, el dia 3 se observo
una remocion con un porcentaje de 52%, asimismo sucedio con el dia 6, se
muestra en grafico 19 que si hubo remocion al 71%, al inicio tuvo un valor de
408 mg/ L sin aplicacion del filtro con biochar y un valor final después de la

aplicacion del filtro con biochar de 116.7 mg/L.
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Figura 19. Gréfico de remocion de DQO

En la Figura 20, se muestra la eficiencia de remocién de DBO y DQO del filtro
con biochar donde en las repeticiones 2 y 6 han tenido valores positivos de DBO
(75 %y 14 %) y DQO (46 % y 71 %) respectivamente, también se observa que
la variable DBO tuvo menos dias de remocién que la variable DQO, en una
relacion de 2 a 3 dias. Por esa razon la variable donde mejor removio la materia

organica el filtro con biochar fue en la Demanda Quimica de Oxigeno.
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Figura 20. Eficiencia de remocion de DBO y DQO del filtro con biochar
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V. DISCUSION

Los datos obtenidos en esta investigacion permiten realizar un anélisis de la
eficiencia de la aplicacion del filtro de biochar, que se realiz6 a nivel de laboratorio,
el cual demostrd que las caracteristicas fisicas de la materia organica es un factor
determinante en la depuracion de la misma, como se puede ver en la Figura 20 que
la aplicacion del filtro biochar para el agua residual no fue eficiente para remover la
materia orgénica los 7 dias, sin embargo como se puede observar en la Figura 18 y
19 hay 2 dias en la que se realiza el efecto de remocion tanto de la DBO y DQO con
un porcentaje remocion aceptable para el Limite Maximo Permisible para las PTAR,
esto se debe que en esos dias se colocd méas biochar de tuza de maiz (presenta mayor
porosidad y area superficial en consecuencia tiene mayor capacidad de retencion)
que de los otros biochar. Asimismo los resultados de la DBO evidencian una
similitud antes y después de la aplicacion del filtro de biochar en los 5 dias, algunos
valores més altos que otros, por lo que no se encuentra una diferencia significativa a
la aplicacion, pues aun falta acoplar o modificar al biochar para tener una remocién

eficiente de la materia organica.

Al realizar un analisis de ambos parametros, DQO y DBO, se comprueba que el filtro
de biochar con arena no alcanza la remocién esperada de la materia organica, debido
a que el agua residual debe aln pasar por un pre tratamiento antes de ser pasado por
el filtro de biochar, ya que el bajo rendimiento puede deberse fundamentalmente a la
estructura de la materia orgénica, porque al carbonizar una cascara de papa pierde la
forma durante el proceso de pirolisis, sin embargo si lo comparamos con un biochar
producido de madera de maple o arce que son una innovacion para tratar los efluentes
con altas cargas de DBO, existe una gran diferencia debido a la baja area de superficie
y tamafio del poro (Barber et al., 2018), ademas la calidad del biochar depende de las
caracteristicas de la biomasa para su sintesis, por ello es importante destacar en esta
investigacion que no se descarta el uso para otras actividades como la agricultura o
para evaluar su efecto sobre los demas parametros fisicos y quimicos del agua
residual (Lee, Cheng, Wong, & Wang, 2018).

De los resultados de esta investigacion, se aprecia que las propiedades fisicas del

biochar se vieron mas afectadas por los tipos de residuos agricolas empleados, por
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ejemplo; segin estudios anteriores se establecid que los residuos de alimentos
vegetales tienen una éarea de superficie mas baja (2-70 m?/g) mientras que los
materiales lefiosos tienen un area de superficie relativamente mayor (200-380 m?/g),
sin embargo el biochar derivado de la biomasa organica tuvo un rendimiento y un
contenido de carbono relativamente bajo en comparacién con el de la biomasa de
madera, lo contrario sucede con las propiedades quimicas del biochar orgénico que
son relativamente mejores que las de los biochar de madera. Asi la capacidad de
retencion de sustancias organicas depende de la materia prima segin un estudio
realizado por Liao, Liu, Li, & Li, (2018).

Otro aspecto diferente que se encontro es que para tener una capacidad de adsorcion
del biochar de tuza de maiz, se debe realizar a diferentes temperaturas de pirolisis
como por ejemplo (350 °C, 450 °C y 550 °C) para poder ser modificado con otras
compuestos quimicos para mejorar la adsorcion (Luo et al., 2018). Por otro lado, el
biochar puede tener alta area de superficie, arquitectura flexible y alta porosidad para
la reduccion de la contaminacion; sin embargo, el biochar tiene ciertos
inconvenientes por ejemplo, capacidad limitada de sorcion para los aniones y
propiedades mecanicas deficientes que limitan su aplicabilidad préctica (Vikrant
et al., 2018).

La aplicacion del biochar convencional para la inmovilizacion y eliminacion de
contaminantes necesitan mejoras adicionales. Por lo tanto, se debe centrar la atencion
en futuras investigaciones para modificar el biochar con nuevas estructuras y
propiedades de superficie para mejorar su eficacia de remediacion y los beneficios
ambientales (Upamali et al., 2016). Sin embargo, para el futuro, el biochar sigue
siendo un carbon prometedor para la remocion de materia organica, ya que muchas
investigaciones tienen éxito para el tratamiento de aguas residuales. La
experimentacion es crucial para mejorar la sostenibilidad de la produccion de
alimentos, la incorporacién del biochar es esencial para optimizar la sostenibilidad
ambiental y econdmica de los residuos organicos (Dalahmeh, Ahrens, Gros, Wiberg,
& Pell, 2018).
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V. CONCLUSIONES

v La composicion de los residuos organicos generados en la vivienda influyd en la
eficiencia de remocién de materia orgéanicas del agua residual de la quebrada de
Santa Lucia, ya que, el tipo de consistencia y estructura delos residuos son

parametros que influyen en la porosidad del biochar.

v’ La eficiencia maxima del filtro con biochar en la remocion de materia organica de
la aguas residuales de la quebrada de Santa Lucia fue de 75 % en remocién de
DBO (en el experimento N° 2) y de 71 % de remocion de DQO (en el experimento
N° 6), debido a que en dichos experimentos se utilizd un biochar con una

composicion de tuza de maiz de 90 y 45 % respetivamente.

v’ Laproduccion de biochar es una alternativa sostenible de revaloracion de residuos
organicos domiciliares, ademas, puede ser utilizado como medio de tratamiento
para la remocién de materia organica de las aguas residuales urbanas, combinado

con otras técnicas de tratamiento de aguas residuales.
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VI. RECOMENDACIONES

v

v

Se recomienda hacer un sistema de filtro mas tecnificado, usar biopeliculas
activas para poder remover la materia organica.

En las proximas investigaciones usar catalizadores preparados que pueden
reutilizarse para ciclos sucesivos, ya que los materiales del catalizador son
altamente estables segun la calidad del biochar.

Realizar la produccién de biochar podria potencialmente ayudar a los
fabricantes de alimentos y bebidas a reducir de manera sostenible sus huellas
de carbono y agua.

Utilizar el biochar como soporte poroso en las técnicas de procesos oxidacion

avanzadas en el tratamiento de aguas residuales
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