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Resumen:

El biochar es un tipo de carbon vegetal que se obtiene de la pir6lisis de biomasa en condiciones
de ausencia de oxigeno. Se dispone actualmente de un conocimiento considerable sobre las
caracteristicas y propiedades generales del biochar y sobre los diversos empleos que se le
pueden dar como enmienda agricola, mitigacion del cambio climatico y remediacion de
contaminantes. No obstante, la informacidon acerca de como influyen las condiciones de
produccion —como la temperatura de pir6lisis o el tiempo de residencia y las caracteristicas de
la biomasa empleada en la obtencidon del biochar —sigue siendo limitada. Estas variables
pueden modificar de manera notable aspectos fundamentales del producto final, como su
composicion, estabilidad, capacidad de retenciéon de nutrientes o eficacia en aplicaciones
concretas.

En este trabajo de revision se pretende analizar la influencia de dichos parametros y asi
comprender como pueden afectar a las propiedades resultantes del biochar. Este conocimiento
puede servir como base para seleccionar con mayor precision los usos mas adecuados del
material y, al mismo tiempo, para orientar la eleccion de las condiciones de produccion que
permitan optimizar sus beneficios en distintos contextos.

Palabras clave: biochar; agrichar; pir6lisis; temperatura; biomasa; enmienda; cambio climatico

Abstract:

Biochar is a type of charcoal obtained from the pyrolysis of biomass under oxygen-limited
conditions. At present, there is considerable knowledge regarding the general characteristics
and properties of biochar, as well as its various applications, such as agricultural amendment,
climate change mitigation, and contaminant remediation. Nevertheless, information on how
production conditions—such as pyrolysis temperature, residence time, and the characteristics
of the biomass used—affect the properties of the resulting biochar remains limited. These
variables can significantly alter fundamental aspects of the final product, including its
composition, stability, nutrient retention capacity, and effectiveness in specific applications.
This research work aims to analyze the influence of these parameters in order to better
understand how they may affect the resulting properties of biochar. Such knowledge may serve
as a basis for more accurately selecting the most appropriate uses of the material, while at the
same time guiding the choice of production conditions that optimize its benefits in different
contexts.

Keywords: biochar; agrichar; pyrolysis; temperature; biomass; soil amendment; climate change
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GLOSARIO DE TERMINOS:

Biochar: También denominado biocarbén. Carbon organico producido mediante pirolisis de
biomasa y en condiciones de ausencia o limitacion de oxigeno.

Rendimiento de biochar: indicador de la cantidad de biochar que se produce a partir de una
determinada masa de biomasa consumida. Se expresa en tanto por ciento.

Ratio O/C y H/C: es la relacion molar entre los 4&tomos de oxigeno o hidrégeno respecto al
carbono. El ratio H/C indica el grado de aromaticidad y estabilidad del biochar y el ratio O/C
la reactividad del biochar y su resistencia a la degradacion.

Syngas o gas de sintesis. Corresponde a las emisiones gaseosas que se producen durante el
proceso de pirolisis.

Bioaceite. Es la fase liquida que se genera el proceso de produccion de biochar

Tiempo de residencia: es el tiempo que tarda la biomasa en pirolizarse y producir biochar.
También se define como el tiempo que permanece la biomasa en el horno de pirdlisis.

Velocidad de calentamiento: velocidad a la que aumenta la temperatura del material durante
el proceso de pirdlisis, normalmente expresado en grados Celsius por minuto.

CIC: Capacidad de intercambio cationico. Se define como la cantidad de cationes que pueden
quedarse adsorbidos en la superficie del biochar por unidad de peso de biochar. Es un indicador
indirecto del efecto sobre la fertilidad que puede tener el biochar.

Conductividad eléctrica: Es una propiedad fisica que mide la capacidad de un material para
permitir el paso de la corriente eléctrica a través de él. En el caso del biochar, es un indicador
indirecto relacionado con el contenido en sales solubles presentes el biochar, pues a mayor
contenido en sales, mayor conductividad eléctrica
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1 INTRODUCCION

Con el desarrollo de la economia y la mejora del nivel de vida se generan cada vez mas residuos
organicos de origen agricola, forestal o alimentario (biorresiduos) (Zhou et al., 2021) y se
incrementan las necesidades energéticas, que en la actualidad dependen en gran medida de los
combustibles fosiles, no renovables que contribuyen al cambio climatico (Lehmann, 2007).

Se estima que la cantidad de residuos organicos generados anualmente a nivel global es de més
de 2.000 millones de toneladas, de las cuales casi 650-950 se producen en Europa (Perea-
Moreno et al., 2019; Greinert et al., 2019; Kalak, 2023). La mayoria de estos residuos provienen
de la industria agroalimentaria, aunque la industria maderera también genera un considerable
impacto (Kalak, 2023). Las tecnologias empleadas para el tratamiento de estos desechos son
principalmente el compostaje, incineracion o el depdsito en vertedero, siendo estas dos ultimas
fuentes importantes de contaminacion al liberar gases de efecto invernadero y otros gases
contaminantes como H>S, NH> y SO> en el proceso (Zhou et al., 2021), por lo que es necesario
desarrollar otras opciones menos contaminantes, como la produccién de biochar (Premalatha
etal., 2023; Kdves et al., 2024). En el caso de Europa, en 2017 el 70 % de los biorresiduos
fueron incinerados, el 12 % destinados a producir biogas, otro 12 % a producir biocombustibles
y el 6 % restante fueron compostados o depositados en vertederos (Zhou et al., 2021).

La produccion de biochar es una tecnologia actual que no solo disminuye la liberacion de gases
de efecto invernadero, sino que contribuye al secuestro de carbono a largo plazo (Lehmann,
2007; Fryda & Visser, 2015; Shalini et al., 2020) y genera un bioproducto con valor afiadido
(Sherwood, 2020) que beneficia a la sociedad y a las comunidades locales de agricultores y
ganaderos (Duque-Acevedo et al., 2020).

Esta tecnologia es una tendencia al alza y se estd viendo favorecida por las politicas actuales de
descarbonizacion, economia circular y mitigacion del cambio climatico (Perea-Moreno et al.,
2019; Greinert et al., 2019; Kalak, 2023).

Lima et al demostraron que la pirdlisis de 1 m> de restos de madera de Dillenia excelsa equivale
a reducir las emisiones de 1687 kg de CO» equivalente (Lima et al., 2020) pues cerca del 50 %
del carbono presente en la materia prima original queda retenido en el biochar (Lehmann, 2007)
y se estima que solamente en Estados Unidos la produccién de biochar puede alcanzar las
160.000-250.000 toneladas (Kdves et al., 2024).

Sin embargo, debido a la gran variabilidad en la composicion de los diferentes biochares
producidos, conocer en detalle como afectan pardmetros como la temperatura, velocidad de
calentamiento, tiempo de residencia, atmésfera o como las caracteristicas de la biomasa o su
pretratamiento pueden influir en las caracteristicas del biochar que se va a producir, y por lo
tanto, en la efectividad de los usos asignados es necesario para poder determinar antes de la
produccion de biochar qué pardmetros son los més convenientes para el uso que se le pretende
dar (Amenaghawon et al., 2021; Iglinski et al., 2023; Aboelela et al., 2023).

Es por ello por lo que este trabajo se centra en recopilar y detallar como influyen algunos de los
parametros de operacion en la produccion de biochar y como influye la materia prima y su
tratamiento previo en las propiedades finales que tendra el biochar producido, con el objetivo
de poder determinar qué metodologia de produccion es la mas adecuada en funcion del uso final
del biochar, o, en su defecto, estimar en qué uso tendrd mayor efectividad si el biochar ya ha
sido producido.
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2 OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion tiene como proposito analizar en profundidad la influencia
que ejercen los parametros fundamentales del proceso de pirdlisis, asi como las caracteristicas
intrinsecas y las condiciones iniciales de la biomasa vegetal utilizada, sobre las propiedades
fisicoquimicas y estructurales del biochar resultante.

La pir6lisis, entendida como un proceso termoquimico de descomposicion de la materia
organica en ausencia parcial o total de oxigeno, presenta una alta sensibilidad a factores como
la temperatura de operacion, el tiempo de residencia, la velocidad de calentamiento y la
atmosfera de reaccion. Estos pardmetros, en interaccion con la naturaleza de la materia prima,
determinan la calidad, el rendimiento y la funcionalidad del biochar producido.

En este contexto, uno de los objetivos especificos de la investigacion consiste en establecer con
precision cudles de estos parametros ejercen una mayor influencia sobre las propiedades finales
del biochar, tales como su estabilidad estructural, su superficie especifica, su porosidad y su
contenido de carbono estable para asi determinar aquellos factores que deben ser controlados
con mayor rigurosidad durante el proceso de pirolisis.

Por ultimo, se intentara definir las condiciones operativas mas adecuadas para la obtencion de
un biochar con caracteristicas particulares, en funcion de las diversas aplicaciones en las que se
puede emplear el biochar, como la mejora de suelos agricolas, la captura de carbono o la
remediacién ambiental.

3 SITUACION Y/O ESTADO DE LA TECNICA

3.1 Descripcion del biochar. Caracteristicas v propiedades

El biochar, también conocido como biocarbdn, es un tipo de carbon vegetal que se obtiene de
la descomposicion térmica, habitualmente mediante pirdlisis, en ausencia o limitacion de
oxigeno a partir de biomasa de distinta procedencia y generalmente a temperaturas moderadas
(Yaashikaa et al., 2020).

El biochar se caracteriza por su alto contenido en carbono de origen orgénico (Singh et al.,
2022), la mayor parte del cual (cerca del 75 %) es altamente recalcitrante (Méndez, 2017) y se
encuentra en forma de carbono aromatico policiclico (CAP), que es capaz de permanecer mas
de 1000 afios en el suelo antes de descomponerse (Hernandez, 2023). El otro 25 % restante se
encuentra en forma de carbono semi-persistente y puede permanecer hasta 50 afios en el suelo
antes de comenzar a degradarse (Méndez, 2017; Hernandez, 2023).

Ademas, presenta una baja relacion H/C y O/C, lo que indica su estabilidad y aromaticidad
(Benavente, 2022; Khater et al., 2024).

Es por ello por lo que el biochar es altamente estable y resistente a la degradacién y
descomposicion microbiana (Lehmann, 2007), lo que le permite actuar como sumidero de
carbono (Méndez, 2017) y convierte en una gran alternativa para el secuestro de carbono y la
mitigacion del cambio climatico (Shalini et al., 2020).

Ademas de su alto contenido en carbono, el biochar se caracteriza por presentar una elevada
area superficial y porosidad y una baja densidad aparente (Khan et al., 2020; Khater et al.,
2024), propiedades que le confiere un buen uso en la remediacién de contaminantes y
enmiendas de suelos (Santa-Olalla, 2020; Yaashikaa et al., 2020).

El biochar presenta generalmente un pH alcalino, y una alta capacidad de intercambio catidonico
(CIC) y capacidad de retencion hidrica (Elangovan et al., 2022; Khater et al., 2024) y también
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un bajo contenido en nitrégeno, hidrégeno y oxigeno (Pandey et al., 2020; Khan et al., 2020;
Khater et al., 2024).

Sin embargo, el biochar es un material de composicion variable porque las propiedades y
caracteristicas finales que va a presentar dependen en gran medida de la temperatura de pirdlisis
(Lehmann, 2007; Tomczyk et al., 2020), del tipo de materia prima de partida (Yaashikaa et al.,
2020; Benavente, 2022) y sus caracteristicas (Zhang et al., 2021; S. F. Ahmed et al., 2024) y de
otros parametros como tiempo de residencia o velocidad de calentamiento (Visser et al., 2024;
Souza et al., 2025), de si existe un pretratamiento previo de la biomasa o del tipo de horno de
pirdlisis (Zhu et al., 2017).

Su proceso de produccion puede realizarse mediante multiples estrategias y condiciones, y
ademads de generarse biochar también se genera una fraccion gaseosa denominada syngas o gas
de sintesis y una fraccion liquida denominada bioaceite (Itoh et al., 2020; Yaashikaa et al.,
2020).

3.2 Usos del biochar

Debido a las numerosas caracteristicas y propiedades del biochar, existen multiples usos para
los que el biochar es completamente valido.

Entre ellos, se encuentra la remediaciéon de contaminantes. Gracias a la elevada area
superficial, porosidad y presencia de grupos carboxilicos y fendlicos se pueden quedar
adsorbidos en la superficie porosa del biochar agentes contaminantes inorganicos como metales
pesados (Tomczyk et al., 2020; Joseph et al., 2021; Zhou et al., 2021; Amalina et al., 2022;
Visser et al., 2024) y otros contaminantes de origen organico como pesticidas organoclorados,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), fArmacos (Ahmad et al., 2012; Shaaban et al.,
2018; Souza et al., 2025).

Sin embargo, la capacidad de adsorciéon de contaminantes es mayor cuanto menor sea la
polaridad y mayor la aromaticidad y el contenido en carbono del biochar, por lo que los
procesos que suceden a altas temperaturas son las que mas favorecen la adsorcion de
contaminantes orgéanicos y los producidos a bajas temperaturas tienden a retener mas
contaminantes de origen inorgdnico (Ahmad et al., 2012; Yaashikaa et al., 2020; Visser et al.,
2024)

El biochar también se puede emplear como catalizador para la produccion de biodiesel y de
otras reacciones quimicas (Zhang et al., 2021; Amalina et al., 2022) y en descontaminacion de
y purificacion de aguas, eliminando metales pesados, antibidticos, colorantes y microplasticos
(Tan et al., 2016; Awogbemi & Kallon, 2023).

Ademas, el biochar tiene un poder calorifero cercano a 34 MJ/kg, semejante al carbon
convencional, por lo que puede emplearse como fuente de calor o energia (Czajczynska et al.,
2017).

Otra de las posibles aplicaciones del biochar es la mitigacion del cambio climatico, porque la
produccion de biochar se considera una tecnologia carbono-negativa porque evita la liberacion
a la atmosfera de gases como CO; (didxido de carbono), CH4 (metano) y 6xidos de nitrogeno
(N20) (Hui, 2021; Zhang et al., 2021; Amalina et al., 2022). La enmienda de suelos con biochar
ha demostrado disminuir significativamente la emision de 6xidos de nitrogeno, especialmente
oxido nitroso (N20) entre un 19 % y 38 % (Shakoor et al., 2021; Dawar et al., 2021). Ademas,
debido a la alta tasa de residencia del biochar, el carbono recalcitrante que compone el biochar
tarda en liberarse cientos de afios a la atmdsfera (Hui, 2021; Zhang et al., 2021; Zhou et al.,
2021).
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Sin embargo, uno de los usos principales del biochar es su empleo como enmienda agricola
(Gallo-Saravia et al., 2018; Singh et al., 2022). En la Ilustraciéon 1 aparecen algunos de los
principales efectos de la aplicacion de biochar al suelo (Premalatha et al., 2023)

Biochar
additions to
soil

physical Chemical
properties properties

Biological
properties

Water holding Soil strength pH (alkaline Exchangeable Microbial biomass
capacity Bulk density biochar) acidity Microbial growth
Aggregation Fenigtiation EC Soluble & Activity &
Porosity :mﬂznce Organic carbon exchangeable abundance of
Available water E:l:;m C:N ratio Aluminium microbes
Hydraulic CEC pH (acidic biochars) Enzyme activities
conductivity Nitrification EC (salt stress)

Water infiltration Biological Nitrogen Nitrate leaching

capacity fixation Denitrification

llustracion 1. Representacion grdfica de los principales efectos observador del empleo de biochar como enmienda de suelos.
Se observan efectos en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Obtenido de Premalatha et al, 2023.

El biochar aplicado con fines agricolas, denominado también agrichar, tiene un gran impacto
sobre las propiedades fisicoquimicas del suelo (Gallo-Saravia et al., 2018; Singh et al., 2022;
Premalatha et al., 2023).

La aplicacién de biochar mejora la estructura del suelo (Zhang et al., 2021), disminuye la
densidad aparente del suelo (Abenza, 2012; Albuquerque et al., 2013) y favorece la formacion
de agregados del suelo e incrementa la porosidad (Omondi et al., 2016; Shaaban et al., 2018;
Hui, 2021).

Por otra parte, la aplicacion de biochar al suelo incrementa el contenido en materia organica del
suelo (Benavente, 2022), la capacidad de intercambio cationico (Abenza, 2012; Y. Wang et al.,
2013), la conductividad eléctrica (Olmo Prieto, 2016; Curiel, 2016), mejora la fertilidad del
suelo al (Gallo-Saravia etal., 2018; Del Amo, 2018; Hernandez, 2023) reduciendo la
degradacion del suelo (Lehmann, 2007) e incrementa el tiempo de residencia de los nutrientes
y su disponibilidad (Premalatha et al., 2023).

El biochar incrementa el contenido en nitrégeno total y la relacion C/N (Benavente, 2022), en
potasio (Premalatha et al., 2023), en fésforo (Lehmann, 2007; Kalus et al., 2019) y otros
nutrientes (Gilces Reyna, 2014; Shaaban et al., 2018; Hui, 2021; Joseph et al., 2021), por lo que
es recomendado para suelos especialmente degradados o con poca fertilidad (Glaser et al., 2002;
Zhao et al., 2013). También se ve incrementada la capacidad de retencion de agua en la
superficie porosa (Jeffery et al., 2011; Adhikari et al., 2023).

El biochar aumenta el pH del suelo gracias a los carbonatos y silicatos presentes que reaccionan
con los protones del suelo neutralizando el pH (Zhou et al., 2021; Amalina et al., 2022) e
incrementa la capacidad de almacenamiento de agua del suelo (Méndez, 2017; Ruiz Marquez,
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2022; Kotus et al., 2022), reduciendo el efecto de la erosidon y escorrentia (Abenza, 2012;
Premalatha et al., 2023) asi como la generacion de lixiviados (Azzi et al., 2021).

En lo que respecta a la vegetaciéon y a la comunidad microbiana del suelo, la aplicacion de
biochar puede favorecer el desarrollo radicular y vegetal de las especies vegetales (Abenza,
2012; Olmo Prieto, 2016; Khater et al., 2024), la germinacion, el desarrollo en longitud y
diametro foliar (Gilces Reyna, 2014), la produccion de frutos horticolas (Gallo-Saravia et al.,
2018; Hui, 2021; Zhang et al., 2021; Singh et al., 2022). No se han detectado efectos negativos
de la aplicacion de biochar (Moreno, 2017). Ademas, la aplicacion de biochar también favorece
el desarrollo y el incremento de la diversidad de las comunidades microbianas del suelo (Zhang
etal., 2021; Joseph et al., 2021; Melo Lozano & Afanasjeva, 2022) pues sirve como un microhabitat para
los microorganismos del suelo y los protege de la depredacion (Zhu et al., 2017). También se
ve incrementada la actividad de rutas enzimaticas asociadas al ciclaje de fosforo potasio y
nitrégeno (Curiel, 2016; Shaaban et al., 2018; Hui, 2021; Zhang et al., 2021) y la abundancia
de comunidades de macroinvertebrados (Shaaban et al., 2018).

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los efectos observados pueden depender de la
estacion de afio de aplicacion, condiciones climaticas o dosis (Kalus et al., 2019; Azzi et al.,
2021).

Conocer exactamente la influencia real de la temperatura u otras condiciones de pirdlisis y de
las caracteristicas de la materia prima de partida permite estimar las caracteristicas finales que
tendria el biochar producido y los efectos o usos que podria recibir (Wang et al., 2013; Huang
etal., 2021)

3.3 Alternativas de uso al biochar

Existen multiples alternativas para el tratamiento de la biomasa organica, especialmente aquella
procedente de residuos agricolas o forestales.

La incineracion es una practica muy extendida, rapida y de coste bajo en la que el inico objetivo
es eliminar el residuo original para evitar su acumulacion. El principal problema de esta
tecnologia es que genera grandes cantidades de gases atmosféricos contaminantes como CO»,
CHa4, NOx, SOx y especialmente, material particulado de tamafio inferior a 2,5 micras, que
contribuye al cambio climatico y perjudica a la salud humana (Chen et al., 2015; Pinakana et al.,
2024).

En la siguiente figura (Ilustracion 2), obtenido de Sharma et al 2015, se aprecian los principales
mecanismos de conversion de la biomasa (Sharma et al., 2015)
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llustracion 2. Principales tecnologias de conversion de la biomasa. Se aprecian metodologias fisicas, quimicas y bioldgicas
(bioquimicas). Obtenido de Sharma et al, 2015

El compostaje es otra alternativa en la que mediante la accién de microorganismos se
transforma el residuo en una enmienda o fertilizante organico que puede mejorar la calidad del
suelo en el que se aplique (Kari¢ et al., 2022; Waqas et al., 2023), aunque requiere de superficies
de tratamiento muy altas y también puede ser necesaria el tratamiento de los gases en el proceso,
entre los que se encuentra el CO2 y en ocasiones, H>S (Wagqas et al., 2023).

La retirada de los residuos al vertedero es la opcion mas facil y barata inicialmente pues no
requiere de una gran infraestructura. Sin embargo, si el vertedero no se encuentra bien aislado
e impermeabilizado, se pueden generar malos olores y corrientes de lixiviados toxicos y de
gases contaminantes (Blair & Mataraarachchi, 2021).

Otra alternativa es la produccion de biocombustibles como biogés, biodiesel biohidrégeno o
bioetanol (Mishra et al., 2023; Guo et al., 2024).

La tecnologia de produccion de biochar es mucho mas limpia pues no libera o libera menos
gases de efecto invernadero en el proceso y permite valorizar el residuo, es decir, se obtiene un
producto final que puede tener un uso concreto en la lucha contra el cambio climatico o
problemas de fertilidad en los suelos (Zhou et al., 2021).

3.4 Parametros de caracterizacion del biochar:

Para determinar la estabilidad y aromaticidad del biochar se analizan habitualmente las
relaciones H/C y O/C, que indica la relacion atomica entre el nimero de atomos de hidrégeno
o de oxigeno respecto a los atomos de carbono presentes en el biochar (Li et al., 2023).

La relacion H/C se emplea para indicar el grado de aromaticidad, es decir, de estabilidad del
biochar (Tu et al., 2022; Li et al., 2023). Cuanto menor sea el valor de la relacion, mayor
contenido en estructuras aromaticas posee el biochar y, por lo tanto, més estable y funcional es
y mayor potencial de secuestro de carbono tiene (Li et al., 2023; Tu et al., 2022; Zhu et al.,
2017).

La relacion O/C indica la recalcitrancia y la hidrofobicidad del biochar. Cuanto menor sea,
menos biodegradable es el biochar y mas tiempo permanece en el suelo antes de degradarse
(Ahmed & Hameed, 2020; Das et al., 2021; Tu et al., 2022). Valores cercanos a 0,4 indican una
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vida media de entre 100 y 1000 afos, pero si el valor es inferior a 0,2 la vida media del biochar
aumenta por encima de los 1000 afios (Pariyar et al., 2020; Ippolito et al., 2020).

El ratio N/C también indica la recalcitrancia del biochar, pues cuanto menor sea el contenido
en nitrégeno, menos facilmente biodegradable es y mas estable permanece en el suelo (Zhu
etal., 2017).

El ratio maximo H/C fijado por IBI es de 0,7 mientras que el O/C es de 0,4 (Curiel, 2016;
Hernandez, 2023).

Otro de los pardmetros mas empleados para caracterizar el proceso de produccion de biochar
es el rendimiento de produccion, que se define como la proporcion de biochar que se ha
producido a partir de una determinada masa de biomasa consumida (Khater et al., 2024; Ibitoye
et al., 2024).

Por ultimo, en lo referente a la capacidad de intercambio cationico (CIC) y la conductividad
eléctrica (CE), la primera representa la cantidad de cationes que puede absorber el biochar en
su superficie (Zhang et al., 2021) y actia como un indicador del efecto sobre la fertilidad del
suelo y sobre como se comportarian los nutrientes del suelo al afadirlo (Balmuk et al., 2023).
La conductividad eléctrica indica la cantidad de sales solubles presentes en el biochar, y, por
tanto, un indicador de la cantidad de sales que puede aportar al suelo o a la vegetacion (Balmuk
etal., 2023).

3.5 Proceso de descomposicion de la biomasa vegetal

La biomasa vegetal se compone principalmente de tres moléculas diferentes: hemicelulosa,
celulosa y lignina a diferentes proporciones (Leng et al., 2019; Yaashikaa et al., 2020; Visser
etal., 2024). Los diferentes tipos de materias primas responden de manera heterogénea a
condiciones  particulares de  pirOlisis debido a  variaciones de  celulosa
(CsHgO4)m hemicelulosas (CsHgO4), lignina [CoH1003(0OCH3)0917]nYy
contenidos minerales inorganicos (Hassan et al., 2020).

La celulosa es un compuesto importante que estabiliza la estructura de las células vegetales. Es
un polisacérido lineal de alto peso molecular y elevado grado de polimerizacion formado por
mondmeros de glucosa unidos por enlaces B-1,4. Es apolar a temperatura ambiente, pero
adquiere polaridad con el aumento de la temperatura (Gollakota et al., 2018; Visser et al., 2024).

La hemicelulosa es un polisacarido ramificado que enlaza la celulosa con la lignina. No tiene
una estructura cristalina (es amorfo) y se compone de mondémeros de glucosa, manosa,
arabinosa, xilosa o dcido glucurénico (Amalina et al., 2022; Visser et al., 2024). El contenido
en hemicelulosa varia significativamente entre la biomasa lefiosa y herbacea (Gollakota et al.,
2018; Visser et al., 2024).

La lignina es un polimero amorfo, sin estructura definida, hidrofobo y de alto peso molecular
(Amalina et al., 2022) con una gran cantidad de grupos funcionales en su estructura (Tomczyk
et al., 2020). Se compone de tres monodmeros aromaticos (p-hidroxifenilo, guayacil y siringilo)
muy resistentes a la degradacion bioldgica (Gollakota et al., 2018; Visser et al., 2024) y su
principal funcion es mantener rigidez estructural (Amalina et al., 2022).

En la siguiente figura, obtenida de Kambo & Dutta, 2015, se aprecia la distribucion de los tres
componentes y su grado de union.
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llustracion 3. Representacion grdfica del grado de unidn entre la celulosa, hemicelulosa y lignina en la biomasa. Obtenido de
Kambo et Dutta, 2015

El proceso de descomposicion de la biomasa vegetal sucede en tres etapas , que se pueden
apreciar con la realizacion de curvas de analisis termogravimétrico (Rafiq et al., 2016; Tu et al.,
2022).

Seglin se va incrementando la temperatura, hacia los primeros 130 °C se produce una
considerable pérdida de peso debido a la pérdida de humedad que provoca la formacion de
grupos -CO; -COOH e hidroperoxido (Rafiq et al., 2016; Tomczyk et al., 2020; Zhou et al.,
2021).

Con el aumento de la temperatura a 200 °C se produce la volatilizacion de los compuestos
volatiles y material adherido a la materia prima (Yaashikaa et al., 2020; Das et al., 2021; Zhou
etal., 2021; Tu et al., 2022).

A temperaturas de 200-400 °C sucede lo que se denomina descomposicion primaria. A de 200-
300 °C sucede la degradacion de la hemicelulosa y hacia los 300-400 °C se descompone la
hemicelulosa, aunque es a partir de los 400 °C a la temperatura a la que se ha degradado la
mayor parte de la celulosa y hemicelulosa (Kim et al., 2012; Pariyar et al., 2020; Zhou et al.,
2021; Amalina et al., 2022; Visser et al., 2024).

La hemicelulosa, rica en grupos funcionales carboxilo, va perdiendo grupos funcionales
hidroxilo y metoxi a medida que se va descomponiendo (Chen et al., 2015; Yaashikaa et al.,
2020; Amalina et al., 2022) y produce oligosacaridos y compuestos como acético, formico o
xilosa (Pecha & Garcia-Perez, 2020) que sufren reacciones de descarboxilacion,
despolimerizacion y aromatizacion (Yaashikaa et al., 2020; Armabh et al., 2022).

El proceso de descomposicion de la celulosa es rapido (Pecha & Garcia-Perez, 2020) y en él se
producen compuestos volatiles (Sun et al., 2017), alquitran, cetonas, acetol, aldehidos (Armah
et al., 2022), y levoglucosano, (Pecha & Garcia-Perez, 2020) que se deshidrata para generar
hidroximetilfurfural y furfural (Hassan et al., 2020; Armah et al., 2022), los cuales pueden
emplearse para producir productos liquidos y gaseosos como bioaceite y gas de sintesis
(Yaashikaa et al., 2020). En el proceso de descomposicion de la celulosa también se liberan
hidrocarburos acidos, Ho, CO, CO; y algo de CH4 (Lehmann, 2007).
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Es a partir de los 500 °C cuando comienza a degradarse la lignina (Kim et al., 2012; Tomczyk
et al., 2020; Zhou et al., 2021) y se descomponen las ceras, resinas y grasas de la materia prima
(Kim et al., 2012; Pecha & Garcia-Perez, 2020). El proceso de descomposicion de la lignina es
mucho mas complejo porque el enlace B-4 de la lignina se rompe generando radicales libres
que capturan protones, originando otros compuestos secundarios que pueden propagar en
cadena los compuestos de carbono alifatico (Hassan et al., 2020; Yaashikaa et al., 2020).
Cuando la lignina se descompone, se produce principalmente carbono aromético (Sun et al.,
2017; Pecha & Garcia-Perez, 2020; Armah et al., 2022), por lo que cuanto mayor sea el
contenido en lignina, mayor rendimiento de biochar se obtendra (Amalina et al., 2022).

A temperaturas de pirdlisis inferiores a 500 °C, la lignina no se convierte en un hidrocarburo
aromatico policiclico hidréfobo y el carbon se vuelve més inestable e hidrofilo (Tomcezyk et al.,
2020). Por encima de 600-800 °C se degradan completamente las estructuras alifaticas, como
el carboxilo, cetona, o éster (Hassan et al., 2020) y se pierden gran parte de los 4tomos no
carbonosos como calcio, magnesio o potasio (Hassan et al., 2020).

Por eso, los biochares desarrollados a bajas temperaturas suelen ser hidréfilos debido a que
estan presentes muchos de esos grupos funcionales (Hassan et al., 2020) y los biochares

desarrollados a altas temperaturas presentan estructuras y esqueletos aromaticos (Hassan et al.,
2020).

En lo que respecta al contenido en nutrientes la temperatura de volatilizacion varia en funcion
del elemento. Por ejemplo, en el caso del nitrégeno puede volatilizar a temperaturas de 200 °C,
mientras que en el caso del fésforo o potasio se requieren de temperaturas superiores a 700-800
°C (Premalatha et al., 2023).

La Ilustracion 4 recopila las principales propiedades caracteristicas de la celulosa, hemicelulosa
y lignina (Kambo & Dutta, 2015).

Compound Cellulose Hemicellulose Lignin
Chemical oH HO HO - e, -
structure oH 0, !r -:'”5 _;L.-_.\ J A A
O Q OHO O Cellobiose /"1 I"*\-'-AU" s A ™o [J\. 6\ Lignin
OH OH  jo _J_ d oH T - _rﬁ\.__m - _.L_ o
OH i 3 .I‘I - - -
(p-glucose ) Unit ‘ i monomers (a) trans-p-coumaryl alcohaol,
If” (b} coniferyl alcohol, and (¢} sinapy] aleehol
- Mylose - B1.4) - Monnose - B{1.4) - Glucose -
aphal1.3) - Galactoss
Molecular [CeHuoDs)a CsHiols {a) CoHigOz, (bICioH 1205, and (o) CnHis04
formula
Typical (i} Hardwood: 39-54% (1) Hardwood: 15-36% (i) Hardwood:17-29%
composition (ii] Softwood: 41-50% {ii) Softwood: 11-27% (i} Softwood:27-30%
in biomass [iii} Agricultural: 24-50% (iii) Agricultural -22-35% (iii} Agricultural:7-293
Structural A homopolymer of p-glucose subunits, A hetropolymer of Xylose, Mannose, Glucose, and A hetropolymer built up of three different
formation Galactose. phenyl-propane MOnomers groups:
Cellulose is linked by f-14 glycosidic ¥ylan, the dominating component in hemicellulose, p-eoumaryl, coniferyl and sinapyl alcohol.
bonds forming long chains, is linked by p-(1 —4)-glycosidic or o-{ 1 —2}-bonded This complex polymer is oriented by a
A-0-methylglucoronic acids. Also may contain acetyl  different degree of methoxylation of above-
group attached to it mentioned monomers forming a large
maolecular structure]s).
Hydrophobicity Medium Low High
Calorific value  17-18 M]/kg 17-18 Mfkg 23.3-26.6 M]/Kg
Thermal Cellulose is non-soluble in water under Owing to its amorphous structure, thermal breakdown  Lignin is the most thermo-chemically stable
stability and  standard conditions. of hemicellulose is relatively easier. component in wood and highly insoluble in
solubility in water.
water It can be hydrolyzed in subcritical water It can be hydrolyzed in water around 160 °C and Its degradation/hydrolysis starts in near or

around 180 “C and around 300-400 °C in
standard conditions.

Paper manufacturing, textiles, biofuels,
chromatography, binding/composite
materials, etc.

llustracion 4. Propiedades fisicas y quimicas de los componentes de la biomasa lignoceluldsica, Obtenido de Kambo et Dutta,
2015

around 200-300 "C under standard conditions, supercritical water or around 600 C in
ambient conditions.
Manufacturing of adhesive compounds and

bioenergy.

Applications Mainly includes animal feed, food packaging, health

care and bio-refinery industry.

El pH de los biochares aumenta con el aumento de la temperatura debido a la pérdida de la
materia volatil en el biochar, a la acumulacion de sales inorganicas como sodio, potasio,
magnesio y calcio y a la formacion de carbonatos (Tu et al., 2022). El pH va variando en las
diferentes etapas. En un inicio, a 200-400 °C, con la descomposicion de la hemicelulosa y
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celulosa, se produce una disminucion del pH del producto (Tomczyk etal., 2020).
Posteriormente, a 400-500 °C aumenta el pH debido a la separacion de las sales alcalinas de la
matriz orgénica y a 600 °C se estabiliza cuando todas las sales alcalinas se liberan de la
estructura pirolitica (Tomczyk et al., 2020).

En lo que respecta al grado de carbonizacion del biochar, por debajo de 400 °C el carboén no
posee las propiedades del biochar y por encima de 600 °C la estructura del carbon queda alterada
y no tiene tanta capacidad de absorcion, por lo que temperaturas de 450-550 °C pueden ser las
Optimas para la produccion de biochar (Lehmann, 2007).

3.6 Procesos de produccion de biochar (gasificacion, pirolisis...)

La transformacion de restos lefiosos y otros tipos de biomasa en biochar se lleva a cabo
empleando diferentes tratamientos térmicos que provocan cambios en su estructura,
obteniéndose como productos biochar, bioaceite y gas, que varian en proporcidon segin la
técnica empleada y los fines perseguidos (Wang et al., 2020).

Existen varios métodos para la obtencion de biochar, como la gasificacion, torrefaccion y la
carbonizacion hidrotermal, (Yaashikaa et al., 2020; Visser et al., 2024) aunque la méas destacada
es la pirolisis al ser con la que mayores rendimientos y calidad se obtiene (Yaashikaa et al.,
2020; Capareda, 2022; Visser et al., 2024).

Cada uno de los procesos tiene unas caracteristicas y rendimientos especificos que influyen
directamente en las propiedades fisicoquimicas del biochar (Yaashikaa et al., 2020).

3.6.1 Gasificacion

El principal objetivo de la gasificacion es la obtencion de un gas de sintesis (syngas) compuesto
principalmente por CO (monoéxido de carbono), H2, CO2, CHs, vapor de agua y trazas de
hidrocarburos (Czajczynska et al., 2017; Capareda, 2022; Visser et al., 2024), etano, propano y
propeno (Czajczynska et al., 2017). El gas generado posee un valor calorifero de 40-50 MJ/kg
(Czajczynska et al., 2017), por lo que es muy rentable econdmica y ambientalmente sostenible
(Ahmed et al., 2024).

El proceso sucede a temperaturas elevadas, normalmente superiores a 800 °C y cercanas hasta
los 1200-1400 °C y tiempos de residencia de apenas unos segundos (Yaashikaa et al., 2020).
Habitualmente, cuanto mayor es la temperatura, menos es el contenido en hidrocarburos, CO»,
CH4 y mayor el contenido de CO y H> (Armah et al., 2022).

El rendimiento de biochar es minimo (Visser et al., 2024), apenas un 5 % (Koves et al., 2024),
aunque el biochar que se obtiene presenta una elevada area superficial y porosidad (Wiedner
et al., 2013; Visser et al., 2024).

El rendimiento de bio-aceite es del 10 % y el del propio gas de sintesis es del 85 % (Koves
et al., 2024). Para incrementar la eficiencia de la gasificacion es necesario una baja relacion
O/C (Armah et al., 2022).

El proceso de gasificacion requiere solamente de un aporte de energia inicial pues el propio gas
generado en el proceso puede emplearse para mantener la temperatura en la gasificacion
(Capareda, 2022).

3.6.2 Carbonizacion hidrotermal

La carbonizacion hidrotermal es un tipo de pirdlisis himeda (Wang et al., 2020; Ahmed et al.,
2024) en el que la biomasa se descompone termoquimicamente en un residuo carbonoso
denominado hidrochar (Gollakota et al., 2018). El proceso sucede en condiciones anaerobias
en presencia de agua (Ahmed et al., 2024; Ibitoye et al., 2024), a temperaturas moderadas de
180-250 °C (Yaashikaa et al., 2020), y presiones elevadas de presiones de 2 a 20 MPa (Mumme
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etal., 2011) y tiempos de residencia de hasta 60 minutos (Cha et al., 2016; Gollakota et al.,
2018; Ibitoye et al., 2024).

Si las temperaturas superan los 350-400 °C sucede un proceso de licuefaccion hidrotermal en
el que se obtiene una fraccion liquida denominada bio-aceite (Visser et al., 2024) con gran
capacidad energética (Gollakota et al., 2018; Mishra et al., 2023).

El proceso de carbonizacion hidrotermal es mas rapido que la pirdlisis tradicional, aunque
requiere del aporte de mucha energia y esta limitado a ciertas materias primas (Ibitoye et al.,
2024). Sin embargo, parte de esta energia se puede suplir con la fase gaseosas (syngas) generado
en el proceso (Gollakota et al., 2018).

La presencia de agua favorece la ruptura por hidrdlisis de los enlaces de las moléculas de
celulosa liberando los monomeros de glucosa. Después, el contenido en agua se pierde por
evaporacion y suceden las reacciones de descarboxilacion y desaminacion que favorecen la
eliminacion de oxigeno (Gollakota etal., 2018; Ahmed etal., 2024) y reacciones de
condensacion para generar estructuras aromaticas (Cha et al., 2016; Ahmed et al., 2024)

El rendimiento de produccion de biochar es elevado pero el biochar generado presenta baja
estabilidad (Liu & Balasubramanian, 2014; Mishra et al., 2023) y con menor superficie
especifica e hidrofobicidad (Wiedner et al., 2013; Wang et al., 2019).

3.6.3 Torrefaccion

El proceso de torrefaccion es una pirdlisis incompleta que sucede a temperaturas de 200-300
°C con tiempos de residencia inferiores a 30 minutos y velocidades de calentamiento rapidas
t(Yaashikaa et al., 2020; Khairy et al., 2024). Permite obtener rendimientos de biochar cercanos
al 50-60 % (Capareda, 2022), aunque es mucho mas denso (Ibitoye et al., 2024) e hidrofébico
(Yaashikaa et al., 2020).

El proceso consta de varias fases. La biomasa se va calentando poco a poco hasta los 120 °C
para eliminar el agua presente en la biomasa y segln se va incrementando la temperatura van
sucediendo las reacciones de hidrolisis y descomposicion de la celulosa, hemicelulosa y lignina
y se liberan compuestos volatiles ligeros (Yaashikaa et al., 2020; Mishra et al., 2023)

La descomposicion y volatilizacion de la materia organica es mayor a altas temperaturas y
también se incrementa el contenido en carbono fijado, area superficial, estabilidad y porosidad
(Tran & Bui, 2016) y el contenido en cenizas (Khairy et al., 2024), aunque a temperaturas mas
bajas se obtiene mayor rendimiento de biochar y de bioaceite (Cha et al., 2016; Potnuri et al.,
2023).

El proceso de torrefaccion puede realizarse con biomasa himeda, en la que suceden reacciones
de hidrolisis en las que se descompone la hemicelulosa y celulosa, y la lignina apenas se ve
afectada (Lin et al., 2023) o puede realizarse sobre biomasa seca, en la que se descompone la
lignina (Lin et al., 2023).

3.6.4 Pirdlisis

La pir6lisis es el principal proceso de descomposicion térmica empleado para producir biochar.
Sucede en ausencia de oxigeno, en muchas ocasiones en atmosfera inerte de N2 a presion
atmosférica y a temperaturas variables entre 400 y 900 °C dependiendo del tipo de pirdlisis
(Czajczynska et al., 2017; Wang et al., 2020; Visser et al., 2024).

La composicioén y proporcion de las distintas fases generadas (biochar, bioaceite y gas de
sintesis) dependen de las condiciones del funcionamiento de la temperatura de pir6lisis,
velocidad de calentamiento o tiempo de residencia (Cha et al., 2016; Li et al., 2023) y de la
materia prima (Chen et al., 2015).
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La fraccion de bioaceite se compone generalmente de azucares, acidos, alcoholes, cetonas,
fenoles, furanos y derivados y otros compuestos (Czajczynska et al., 2017) y se genera a partir
de la condensacion de los hidrocarburos y otros compuestos aromaticos (Armah et al., 2022;
Visser et al., 2024). Tiene un valor calorifero de 30-35 MJ/kg por lo que puede ser empleado
producir calor o electricidad (Czajczynska et al., 2017; Mishra et al., 2023).

El proceso de pirdlisis sucede en dos etapas, la primaria y la secundaria (Al-Rumaihi et al.,
2022). En la primera fase se rompen los enlaces quimicos de la materia prima, se liberan los
compuestos volatiles mas reactivos y las cadenas poliméricas de la hemicelulosa y celulosas se
despolimerizan en monoémeros. En la siguiente etapa los compuestos inestables generados en la
primera etapa sufren reacciones de ruptura (craqueo) y recombinacion hasta formar moléculas
de mayor peso molecular mas estables, que compondran el biochar definitivo (Al-Rumaihi
et al., 2022).

El proceso de pirolisis es especialmente recomendable para la produccion de biochares con alta
area superficial y alta capacidad de retencion de metales pesados y, por lo tanto, emplearlos
como enmienda de suelos (Liu & Balasubramanian, 2014; Mishra et al., 2023; Ercan et al.,
2023).

3.6.4.1 Pirdlisis lenta

Emplea temperaturas relativamente bajas (350-600 °C), tiempos de residencia elevados (varias
horas e incluso dias) (Kambo & Dutta, 2015; Yaashikaa et al., 2020; Al-Rumaihi et al., 2022;
Visser et al., 2024) y bajas tasas de calentamiento (Yaashikaa et al., 2020; Rodriguez et al.,
2024) que permiten que la conduccion del calor sea homogénea por toda la biomasa, lo que
permite maximizar el rendimiento y minimizar las pérdidas de carbono (Cha et al., 2016; Armah
et al., 2022; Rodriguez et al., 2024).

Es el método de produccion convencional (Cueto Garcia, 2016) que normalmente presenta
sistemas de recoleccion de los gases generados (Rodriguez et al., 2024). Esta técnica de pirdlisis
es la que mas rendimiento de biochar permite obtener (Benavente, 2022; Li et al., 2023; Visser
et al., 2024), pero los rendimientos de bioaceite y singas son poco eficientes (Al-Rumaihi et al.,
2022; Ibitoye et al., 2024).

Ademas, los biochares producidos a temperaturas bajas tienen una mayor tasa de recuperacion
de carbono y otros nutrientes que se tienden a perder a altas temperaturas (Tomczyk et al.,
2020).

3.6.4.2 Pirolisis rapida

Este tipo de pirdlisis es la preferida si el objetivo es la produccioén de bio-aceite pues supone
cerca del 75 % de los productos generados (Armah et al., 2022; Visser et al., 2024). Este
bioaceite presenta un pH muy bajo, cercano a 3 y es altamente reactivo y denso (Bridgwater,
2012).

La biomasa se descompone a temperaturas muy altas, superiores a 800 °C, con tiempos de
residencia de apenas unos minutos (Visser et al., 2024) o segundos (Bridgwater, 2012)y con
velocidades de calentamiento muy grandes (Al-Rumaihi et al., 2022), lo que provoca que los
compuestos volatiles organicos sufran un craqueo térmico y se volatilicen en el gas de sintesis
(Al-Rumaihi et al., 2022; Li et al., 2023).

En este caso, el rendimiento de biochar es minimo, apenas un 15 % (Cha et al., 2016; Armah
et al., 2022) y tiene un elevado contenido en cenizas (Bridgwater, 2012; Mishra et al., 2023).
Ademas, debido a la gran volatilizacion producida, los fragmentos de biochar producidos tienen
menor tamafio que los producidos a bajas temperaturas (Kim et al., 2012).
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Esos gases generados pueden condensarse para formar el bioaceite (Al-Rumaihi et al., 2022;
Visser et al., 2024) o pueden licuar directamente si la temperatura es muy alta (Bridgwater,
2012; Wang et al., 2020).

Si las temperaturas son muy altas, se genera un syngas con altos contenidos en monoxido de
carbono, didxido de carbono e hidrocarburos ligeros con un poder calorifero de 10-15 MJ/kg
(Czajczynska et al., 2017; Zhang et al., 2020).

3.6.4.3 Pirolisis intermedia

La pirdlisis intermedia presenta caracteristicas combinadas de las dos tipos de pirdlisis
mencionadas. Permite obtener rendimientos elevados de biochares y un menor contenido en
bioaceite o syngas (Li et al., 2023; Visser et al., 2024) y de mejor calidad (Armah et al., 2022;
Liet al., 2023).

Se emplea en el caso de que se desee obtener rendimientos aceptables de productos solidos
(biochar) y liquidos (bioaceite) (Armabh et al., 2022).

3.7 Comparativa entre los diferentes procesos de produccion:

Hay diferencias en los principales procesos de pirdlisis existentes, tal y como se presentan en
la siguiente tabla recopilatoria (Tabla 1).

Tabla 1. Comparativa de los principales parametros de proceso de los distintos tipos de pirolisis.
Trabajo propio obtenido a partir de la recopilacion bibliogrdfica de diversas fuentes

PIROLISIS LENTA PIROLISIS PIROLISIS RAPIDA
INTERMEDIA

TEMPERATURA ( °C) 350-600 °C 500-700 °C 800-1000 °C
TIEMPO DE 2-12 horas 30-60 min Inferior a 2-5 minutos
RESIDENCIA
VELOCIDAD DE 2-5 °C/min 10-20°/min 200-1000 °C/min
CALENTAMIENTO
PRODUCTO Biochar Biochar y bioaceite Bioaceite
OBJETIVO

También existen diferencias entre las distintas metodologias de produccion de biochar.

Por ejemplo, la gasificacién genera biochares con mayor carbonizacion (carbono estable), area
superficial, porosidad, capacidad de retencion de agua y mas alcalinos, pero con menores ratios
O/C e H/C que la pirdlisis (Fryda & Visser, 2015), precisamente porque las temperaturas son
tan altas que volatilizan practicamente todos los elementos excepto los metales pesados de la
materia prima y el carbono que no se perdido (Fryda & Visser, 2015).

Por otra parte, la pirolisis, al trabajar a temperaturas normalmente superiores a las de la
carbonizacion hidrotermal, genera biochares con mayor contenido en carbono y cenizas, mayor
area superficial, tamafio de poros, mayor pH, pero con menor rendimiento, y con menores
relaciones H/C y O/C, es decir, mas aromaticas y estables (Kambo & Dutta, 2015).

Dentro de los procesos de pir6lisis, la pirdlisis rapida genera fragmentos de biochar de menor
tamafio que la pirolisis lenta (K. Kim et al., 2012).

En la Tabla 2 se recopila un resumen de las diferencias encontradas.
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Tabla 2. Tabla resumen realizada a partir de una revision bibliogrdfica multiple de fuentes como Ahmed et al, 2024,

Czajczynska et al, 2017; Al-Rumaihi et al, 2022 o Amalina et al, 2022, entre otros

PIROLISIS  PIROLISIS CARBONIZACION RRE ; ;
LENTA RAPIDA HIDROTERMAL TOo FACION  GASIFICACION
TEMP?%TURA 350-500 600-900 180-220 225-300 800-1300
Altos .
TIEMPOS DE Bajos Alto .
RESIDENCIA (h(;’i;ass) a (10-30 seg) (1-16 horas) 10-60 min 10-20 seg
RENDIMIENTO
DE BIOCHAR ( 35 10-15 60-65 55 10
%)
RENDIMIENTO
DE SYNGAS ( %) 30 15-20 10 25 85
RENDIMIENTO
DE BIOACEITE ( 35 70 25-30 20 5
%)
CONTENIDO EN o o o o
CARBONO ( %) 85-90 % 70-80 % 70-80 % 55% _
OBJETIVO DE . . . Biochar en biomasas .
PRODUCCION Biochar Bioaceite himedas Biochar Syngas
El syngas
Genera g_enerado es
biochares rico en CO,
con COy, e
considerable hidrocarburos El syngas
o con un valor generado tiene un
rendimiento , ]
OTROS y con alto calorifero de poder calorifero de
. 10-15 MJ/kg Permite trabajar con 40-50 MJ/kg
DETALLES DEL contenido . . . , .
El bioaceite biomasas humedas debido a su alto
PROCESO en carbono . .
. tiene elevado contenido en
y cenizas,
poder metano, propano,
alta g
orosidad y calorifero (30- etano.
porosidac 35 MI/kg)
bajo ratio uede usarse
ocync P
como
combustible
Prodgccwn et Util como forma
de biochar Util si se .,
_ . o de gestion del
que pueda desea obtener Util para materias Poco rendimiento e
RESUMEN ser aplicado un bloac'elte primas humedas, pero de pmehar y S
como que funcione requiere de trabajo a aplicaciones
., . Ay solo se desea
solucién a como un altas presiones limitadas ,
. obtener energia
problemas combustible (yngas)
ambientales yne

4 RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de produccion de biochar, asi como los efectos de su aplicacion, depende
principalmente de las caracteristicas de la biomasa de partida (Al-Rumaihi et al., 2022), asi
como de las condiciones del proceso, como la temperatura (Yaashikaa et al., 2020), velocidad
de calentamiento (Pariyar et al., 2020) o tiempo de residencia (Ahmad et al., 2012; Czajczynska

etal., 2017).

En general, los pardmetros del propio proceso de produccion de biochar influyen mas sobre el
rendimiento de produccidn, mientras que las caracteristicas de la biomasa influyen en su calidad

(Yaashikaa et al.,

2020).
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4.1 Efecto del pretratamiento de la biomasa

En muchas ocasiones es necesario realizar un pretratamiento a la biomasa antes de realizar la
pirolisis o las otras alternativas metodologicas (Kim et al., 2012), que incluye el secado para
eliminar la humedad, reduccion del tamafio de las particulas (Chen etal., 2015) y el
homogeneizado (Kim et al., 2012).

La reduccion del tamafio de las particulas de la materia prima antes de la pir6lisis mejora el
rendimiento de produccion de biochar (Del Amo, 2018; Mishra et al., 2023) porque favorece
que la temperatura se reparta homogéneamente por toda la biomasa (Del Amo, 2018), lo que
aumenta la velocidad de calentamiento (Mankar etal., 2021) y reduce ligeramente el
rendimiento de produccion de biochar al lograrse una mayor carbonizacioén (Chen et al., 2015).

Los biochares generados a partir de biomasa previamente triturada y homogeneiza presentan
mayores areas superficiales (Mankar et al., 2021), mayores capacidades de adsorcion de
particulas contaminantes (Liao & Thomas, 2019) y de nutrientes (de Jesus et al., 2019; Zhou
etal., 2021).

Un mayor tamafio de la biomasa, por el contrario, genera mas gradientes térmicos y tiempos de
residencia més altos que resultan en la generacién de reacciones quimicas secundarias que
favorecen la produccion de syngas en lugar de biochar (Sharma et al., 2015). Ademas, al ser
desigual la difusion del calor de la energia existirdn fragmentos mejor carbonizados que otros
(Sharma et al., 2015).

El secado por calentamiento previo de la biomasa reduce la energia necesaria para realizar la
pirolisis y genera biochares con mayor contenido en carbono, y, por lo tanto, con mejores
propiedades para el secuestro de carbono (Ahmad et al., 2012; Chen et al., 2022; da Silva et al.,
2025).

La congelacion de la biomasa, por otra parte, favorece el rendimiento de produccion de biochar
(Meng & Wang, 2020) y la activacion fisica por vapor incrementa la porosidad del biochar
(Amalina et al., 2022; Mishra et al., 2023), el area superficial (Sajjadi et al., 2019; Barszcz
etal.,, 2024), la hidrofobicidad, y el contenido en grupos funcionales del biochar por la
generacion de 6xidos e hidroxidos superficiales debido al contacto con los 4&tomos de oxigeno
de las moléculas de agua (Zhou et al., 2021; Amalina et al., 2022).

En lo que respecta al pretratamiento quimico, la adicion de agentes quimicos es la formas mas
empleada y eficaz para mejorar la densidad y porosidad del biochar (Zhou et al., 2021).

El lavado con acidos elimina los metales alcalinotérreos que catalizan reacciones no deseadas
en la pirdlisis produciendo mejores rendimientos de biochar (Cen et al., 2019; Pagano et al.,
2023; Mishra et al., 2023), con mayor contenido en grupos acidos (Amalina et al., 2022), en
compuestos como levoglucosano, furfural y fenoles (Cen et al., 2019; Lu et al., 2020), mayor
area superficial y capacidad de adsorcion (Zhou et al., 2021) y menor contenido en cenizas y
estructuras aromaticas y alifaticas (Lu et al., 2020; Amalina et al., 2022; Mishra et al., 2023)

La adicion de alcalis como hidroxido de sodio o calcio reduce el contenido en grupos acidos y
fenoles del biochar (Fidel et al., 2017), al igual que la adicion de 6xido de calcio (Chen et al.,
2015) y también puede incrementar la porosidad, el area superficial de la biomasa (J. S. Kim
et al., 2016; Lorenci et al., 2020) y favorece una degradaciéon més eficiente de la lignina (Fidel
etal., 2017; Zhou et al., 2021; Amalina et al., 2022). Ademas, los biochares son mas alcalinos
(Loow etal., 2016; Amalina et al., 2022) y tienen una mejor capacidad de adsorcion de
contaminantes (Yuan et al., 2011; Fidel et al., 2017).
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4.2 Efecto de la velocidad de calentamiento

Una velocidad de calentamiento baja, es decir, incrementos de temperatura lentos mejora los
rendimientos de produccioén de biochar (Mohanty et al., 2013; Amalina et al., 2022; Modak
et al., 2024) al tener mejor conduccion del calor (Visser et al., 2024) y con una carbonizacion
mas completa y homogénea, con mayor contenido en nutrientes y alcalinidad, y, por tanto, mas
recomendables como enmiendas (Mohanty et al., 2013).

Por el contrario, una mayor velocidad de calentamiento favorece la generacion de biochares
mas porosos (Mohanty et al., 2013; Souza et al., 2025), con menor contenido en materia volatil
(Chen et al., 2015). Con tasas de calentamiento altas se reduce el rendimiento de produccion de
biochar (Chen et al., 2015) y un mayor rendimiento de produccion de bioaceite y gas de sintesis
(Chen et al., 2015; Visser et al., 2024)

4.3 Efecto del tiempo de residencia

El efecto del tiempo de residencia se ve condicionado por la temperatura de proceso (Yaashikaa
et al., 2020).

Generalmente, tiempos de residencia prolongados a temperaturas bajas reducen el rendimiento
de produccion de biochar porque la biomasa estd expuesta al calor durante mas tiempo y
volatilizan mas compuestos (Sun etal.,, 2017; Visser etal., 2024), generando mejores
rendimientos de gas de sintesis y bioaceite (Chen etal., 2015). El efecto del tiempo de
residencia a temperaturas altas apenas se observa (Sun et al., 2017).

Independientemente de la intensidad de los cambios observados, el aumento del tiempo de
residencia incrementa la porosidad y area superficial del biochar, el pH, el contenido en cenizas
y en carbono fijado mientras que disminuye el contenido en materia volatil (Sharma et al., 2015;
Sun et al., 2017; Amalina et al., 2022) y los ratios H/C y O/C (Y. Wang et al., 2013; Huang
etal., 2021).

4.4 Efecto de la presion

Un aumento de la presion durante el proceso de pirdlisis puede modificar la estabilidad,
capacidad de intercambio cationico (CIC), densidad y retencion de agua (Leng & Huang, 2018;
Balmuk et al., 2023).

Un aumento de la presion genera mayor produccion de gases y bioaceite (Basile et al., 2014;
Balmuk et al., 2023) y una menor produccion de biochar (Yadav et al., 2019; Balmuk et al.,
2023), que presenta menor contenido en volatiles (Maliutina et al., 2018; Balmuk et al., 2023)
Si las presiones son bajas, se produce menor vapor y menor volatilizacion de material
inorganico, produciendo una mayor cantidad de biochar (Mishra et al., 2023).

4.5 Efecto de la atmosfera (gas carrier)

Una atmosfera basada en CO; favorece la formacion de microporos en el biochar,
incrementando el area superficial (Premchand et al., 2023b). Ademas, se favorece la formacion
de estructuras aromaticas y la liberacion de compuestos volatiles del biochar (Premchand et al.,
2023b) y se reduce el contenido en grupos funcionales oxigenados, reduciendo las relaciones
O/C y O/H del biochar e incrementando su estabilidad (Premchand et al., 2023a, 2023b).

Por el contrario, una atmosfera basada en nitrogeno atmosférico produce biochares con mayor
contenido en materia volatil y mas grupos funcionales oxigenados (Marx etal., 2014;
Premchand et al., 2023a). El rendimiento de produccion de biochar es menor (Yadav et al.,
2019; Aktar et al., 2022; Premchand et al., 2023b) porque los vapores de la pirélisis se mueven
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mas rapido y se limita el nimero de reacciones secundarias que incrementan la produccion de
biochar (Yadav et al., 2019).

En atmoésferas con aire limitado se producen biochares con mas carbono y acidos humicos,
aunque con menor rendimiento que los producidos con flujos de didéxido de carbono o nitrogeno
(Zhang et al., 2023).

Si se emplea CO2 como gas carrier se genera mas bioaceite que con nitrdgeno, y con un mayor
contenido en azucares, cetonas, aldehidos (Zhang et al., 2023; Mishra et al., 2023).

Ademas del efecto del gas carrier, la velocidad de entrada de este también influye en el
rendimiento, pues generalmente cuanto mayor sea el caudal de gas que entra, menos cantidad

de biochar se produce (Yadav et al., 2019).

4.6 Efecto del horno de pirolisis

El tipo de horno empleado para realizar el proceso también tiene su influencia en el proceso de
produccion de biochar debido a la diferencia en la transferencia de calor de cada uno de ellos
(Chen et al., 2015; Czajczynska et al., 2017)

La pirdlisis al vacio trabaja a presiones de 5 kPa y es dificil de realizar con éxito (Czajczynska
etal., 2017).

Los hornos de pirdlisis rotatorios estdn disefiados para pirdlisis lentas y permiten un continuo
mezclado de la materia prima (Chen et al., 2015). Ademaés, también permiten ajustar la entrada
en base a las caracteristicas de los residuos de entrada (Chen et al., 2015; Cueto Garcia, 2016).

Los hornos de lecho fijo son los més simples y se disefian para escala laboratorio. Estos
reactores se calientan de forma externa y tienen como gas carrier N2, pero no presentan un
sistema de mezclado que reparta el calor de forma homogénea y no trabajan de forma continua
(Chenet al., 2015; Raza et al., 2021). Se usan principalmente a modo de prueba para determinar
las caracteristicas mas importantes que afectan al proceso de pirolisis de una biomasa concreta
(Czajczynska et al., 2017). Solamente funcionan con lotes pequefios (Yadav et al., 2019; Raza
etal., 2021).

Los reactores de lecho fluidizado tienen velocidades de calentamiento mayores a las de lecho
flujo y permiten el mezclado de la materia prima (Chen et al., 2015; Czajczynska et al., 2017;
Raza et al., 2021).

4.7 Efecto de la temperatura de pirolisis

La temperatura de proceso ejerce mucha influencia en las caracteristicas del biochar obtenido
y estd relacionada con el resto de los parametros de proceso, pues habitualmente, cuanto mayor
es la temperatura a la que se lleva a cabo el proceso de produccion de biochar, menor es tiempo
requerido (Babu & Chaurasia, 2003; Joseph et al., 2021) y menor es el rendimiento de
produccion de biochar y mayor el de syngas y bioaceite (Czajczynska et al., 2017; Amalina
et al., 2022).

En el caso del gas de sintesis o syngas, el aumento de la temperatura produce un incremento de
la emision de gases como CO, CO2 y CHy (Das et al., 2021).

Generalmente, un aumento de la temperatura de pir6lisis genera una mayor volatilizacion y
descomposicion de los componentes de la biomasa, lo que se relaciona con un menor
rendimiento de produccion de biochar (Souza et al., 2025; Tu etal., 2022) y una mayor
produccion de cenizas (Rafiq et al., 2016; Wei etal., 2019; Pariyar et al., 2020). A altas
temperaturas es la lignina el componente de la biomasa que mas se descompone, porque el resto
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de los componentes estructurales ya se han volatilizado antes (Ahmad et al., 2012; Khater et al.,
2024).

Esto produce un menor contenido en oxigeno e hidrogeno debido a la evaporacion del agua
(Shaaban et al., 2018; Visser et al., 2024) que retira las fracciones mas labiles del oxigeno e
hidrogeno (Pariyar et al., 2020) asi como una disminucion del contenido en nitrégeno en el
biochar (Shaaban et al., 2018) lo que esta relacionado con una disminucién de las relaciones
H/C y O/C y un aumento de la relacion C/N (Hassan et al., 2020; Shaaban et al., 2018) y se
traduce en una mayor estabilidad, hidrofobicidad y aromaticidad del biochar (Rafiq et al., 2016;
Pariyar et al., 2020; Balmuk et al., 2023).

A su vez, las relaciones H/C y O/C estan relacionadas. Das et al, 2021 demostraron que existe
una relacion directa entre el aumento de la relacion H/C y el aumento de la relacion O/C.

Los atomos de hidrogeno y oxigeno que se liberan de la biomasa se transfieren al gas de sintesis
en forma de Hz y vapor de agua ademas de otros gases (Pariyar et al., 2020).

Por otra parte, con el aumento de la temperatura también se produce una mayor eliminacion de
compuestos alifaticos de la materia prima como grupos éster, alcoholes, fenoles, cetonas,
alcanos y también de grupos acidos, que junto a la pérdida de H y O, contribuye al aumento del
area superficial y porosidad del biochar (Ahmad et al., 2012; Chen et al., 2015; Li, Gupta, et al.,
2023). Estos grupos habitualmente pasan a la fraccion liquida del bioaceite (Chen et al., 2015).
Debido a esta mayor hidrofobicidad disminuye la capacidad de retencion de agua del biochar
(Enders et al., 2012; Das et al., 2021; Huang et al., 2021).

Los poros del biochar se dividen en microporos (<2 nm), mesoporos (2—50 nm) y macroporos
(>50 nm) (Zhang et al., 2021). Los macroporos provienen de los espacios propios de la materia
prima, mientras que los microporos se generan en el proceso de pir6lisis (Lehmann, 2007).

La pérdida de grupos funcionales 4cidos y la formacion de grupos funcionales hidrofobicos
debido al aumento de la temperatura produce un incremento en el pH del biochar (Ahmad et al.,
2012; Li et al., 2023; Tomczyk et al., 2020). A mayores, una mayor temperatura favorece la
ruptura de enlaces C=C; C=C; C=0 y la formacion de anillos aromaticos que incrementan el
pH (Hassan et al., 2020; Li et al., 2023).

Como se puede observar en la Ilustracion 5, una mayor temperatura de pir6lisis incrementa el
area superficial del biochar (Lehmann, 2007; Pariyar et al., 2020; Zhang et al., 2021) y la
capacidad de intercambio catidnico debido a la presencia de grupos carboxilicos situados en los
grupos aromaticos que generan puntos de intercambio en la superficie (Wei et al., 2019; Zhang
et al., 2020; Pariyar et al., 2020)
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llustracion 5. Representacion grdfica del incremento de la temperatura sobre el drea superficial, capacidad de intercambio
catidnico y porcentaje de carbono recuperado. Obtenido de Lehmann, 2007

Este aumento del area superficial incrementa la capacidad de adsorcién del biochar,
especialmente de fosforo (Lehmann, 2007; Jindo etal., 2014) aunque también de otros
nutrientes (Enders et al., 2012; El-Naggar et al., 2019).

Gran parte del contenido del biochar generado a altas temperaturas es carbono organico
altamente estable que procede de la descomposicion de la lignina (Curiel, 2016). La proporcion
de carbono altamente recalcitrante (aromatico) se ve incrementada en el biochar cuanto mayor
es la temperatura de pir6lisis (Ahmad et al., 2012; Zhang et al., 2020) y aunque la presencia de
nitrégeno, oxigeno e hidrogeno disminuyen respecto a la biomasa inicial (Curiel, 2016), la
presencia de calcio, sodio, fosforo, magnesio y potasio incrementan con la temperatura (Rafiq
et al., 2016; Zhang et al., 2020).

Por otra parte, también se ve incrementada la conductividad eléctrica y la capacidad
neutralizante del biochar (Jindo et al., 2014; Das et al., 2021; Balmuk et al., 2023), la densidad
aparente del biochar (Khater et al., 2024), el contenido en PAHs (hidrocarburos aromaticos
policiclicos) de alto peso molecular (Zhang et al., 2020) mientras que el contenido en materia
volatil disminuye (Jindo et al., 2014; Rafiq et al., 2016; Das et al., 2021; Ibitoye et al., 2024)

En las siguientes graficas (Ilustracion 6), recopiladas de Li et al, 2023, se observan los
principales cambios producidos en el biochar debido al aumento de la temperatura (Li et al.,
2023).
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llustracion 6. Grdficas obtenidas de Li et al, 2023. Aparece representado el efecto de la temperatura de pirdlisis en varias
materias primas para varios pardmetros de andlisis

Sin embargo, cabe destacar por encima de los 700 °C la estructura del carbon se encuentra tan
alterada que casi no tiene capacidad de adsorcion o retencion de agua y nutrientes (Lehmann,
2007) y que a partir de 1000 °C deja de poder volatilizarse mas materia y se estanca el
incremento de parametros como la superficie especifica o porosidad (Yaashikaa et al., 2020;
Visser et al., 2024; Souza et al., 2025).

A bajas temperaturas, por el contrario, es mayor la formaciéon de compuestos de bajo peso
molecular (Zhang et al., 2020) y la lignina no logra descomponerse por completo por lo que
una parte considerable del carbono presente en el biochar no es recalcitrante, lo que confiere de
mayor hidrofilicidad al biochar (Enders et al., 2012; Jindo et al., 2014; Tomczyk et al., 2020).
Ademés, tienen mayor contenido en H y O, lo que confiere a los biochares producidos a bajas
temperaturas una mayor capacidad de intercambio catidnico que los producidos a altas
temperaturas (Tomcezyk et al., 2020).

Por debajo de los 400 °C el carbon no presenta las caracteristicas asociadas al biochar porque
la materia prima no ha sufrido las reacciones de descomposicion necesarias que proporcionan
dichas propiedades (Lehmann, 2007).

Ademas, aumenta el contenido en compuestos orgdnicos solubles de bajo peso molecular, como
alcoholes, aldehidos, cetonas o compuestos fendlicos (Joseph et al., 2021).

Los biochares producidos a bajas temperaturas, es decir, inferiores a 500 °C son mas acidos
(Cueto Garcia, 2016).

20
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Por ultimo, es importante destacar el efecto de la temperatura sobre el contenido en
hidrocarburos aromaticos policiclicos del biochar. Los hidrocarburos aromaticos policiclicos,
conocidos con las siglas HAPs, representan un grave problema ambiental y de salud publica
debido a su alta toxicidad, gran persistencia y elevada capacidad de bioacumulacion en
organismos vivos (Abdel-Shafy & Mansour, 2016). Son contaminantes organicos persistentes
generados principalmente por la combustion incompleta de materia organica (Abdel-Shafy &
Mansour, 2016; Patel et al., 2020) y su emision estd muy relacionada con la temperatura a la
que sucede el proceso de combustion o pirolisis (Alharbi et al., 2023).

En general, la concentracion de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs) aumenta con la
temperatura hasta alcanzar un maximo a los 400-450 °C (Keiluweit et al., 2012; Lyu et al.,
2016), con un valor aproximado de 860 mg/kg (Lyu et al., 2016). A partir de esta temperatura
la concentracion va disminuyendo lentamente hasta llegar al minimo de 590 mg/kg con
temperaturas de 700 °C (Lyu et al., 2016). Esto se debe cuando las temperaturas bajas, los HAPs
no han volatilizado y permanecen en el biochar, y a medida que aumenta la temperatura
disminuye la recondensaciéon de los compuestos y aumenta la volatilizacion, perdiéndose
(Greco et al., 2021). Por ello, a bajas temperaturas es mas habitual encontrar hidrocarburos
aromaticos de 5 y 6 anillos en el biochar y a temperaturas mas altas solamente de 2 y 3 anillos
(Lyu et al., 2016).

Atendiendo a la investigacion de Lyu et al (2016), los biochares producidos a temperaturas
superiores a 600 °C contendrian menos HAP y cumplirian con los limites de HAP para
aplicaciones agricolas (Alharbi etal., 2023), aunque los hidrocarburos presentes en los
biochares producidos a bajas temperaturas se encuentran inmoviles en la superficie del biochar
y son poco biodisponibles (Dutta et al., 2017).

4.8 Efecto de la materia prima

Hay una gran cantidad de fuentes de biomasa diferentes a partir de las cuales se puede producir
biochar (Yaashikaa et al., 2020; Al-Rumaihi et al., 2022; Visser et al., 2024) y su composicion
en celulosa, hemicelulosa y lignina, asi como la composicion elemental incluird en las
propiedades y calidad del biochar producido (Hassan et al., 2020; Joseph et al., 2021; Visser
etal., 2024) y en la composicion de las emisiones contaminantes emitidas en el proceso de
produccion (Rodriguez et al., 2024).

Algunas de las materias primas mas empleadas para producir biochar son residuos agricolas,
lefiosos, lodos de depuradora, algas, carton, estiércol de ganado, residuos industriales
alimentarios (Ahmed & Hameed, 2020; Czajczynska et al., 2017). Conocer la composicion
exacta de la biomasa de partida es muy importante porque la lignina, celulosa y hemicelulosa
se descomponen a distintas temperaturas y con diferentes rendimientos (Gollakota et al., 2018;
Tomczyk et al., 2020; Visser et al., 2024). Por ejemplo, la hemicelulosa se descompone a
temperaturas de 200-300 °C, la celulosa a temperaturas de 300-500 °C y la lignina a
temperaturas superiores a 500 °C, por lo que conocer el contenido medio de cada una de ellas
en la biomasa ayudard a saber qué propiedades y caracteristicas tendra el biochar (Visser et al.,
2024).

En primer lugar, uno de los pardmetros que mas se ve influido por el tipo y composicién de la
biomasa empleada es el rendimiento de produccioén de biochar (Hassan et al., 2020; Khater
et al., 2024). Por norma general, cuanto mayor es el contenido en azucares, carbono y lignina,
mayor es el rendimiento de obtencion de biochar (Al-Rumaihi et al., 2022; Khater et al., 2024;
Tomecezyk et al., 2020; Tu et al., 2022) y menor el contenido en cenizas y compuestos volatiles
(Gallo-Saravia et al., 2018; Yaashikaa et al., 2020). Por otra parte, un mayor contenido en
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cenizas se asocia con mayores pH, CIC, conductividad eléctrica pero menor porosidad y area
superficial (Benavente, 2022).

Un mayor contenido en humedad de la biomasa, como sucede en la biomasa lignocelulosica
(Das etal., 2021) aumenta la energia requerida para alcanzar las temperaturas de pirdlisis
dificulta el proceso de carbonizaciéon. Ademas, los atomos de oxigeno e hidrogeno que
componen el agua se pierden al principio del proceso, lo que puede hacer que la pérdida
aparente de biomasa sea mayor de lo que realmente es (Tomczyk et al., 2020; Zhao et al., 2013).

Las materias primas de origen vegetal ya sean de origen herbaceo o lefioso, tienen un mayor
porcentaje en carbono estable y menor contenido en nitrogeno que los residuos animales como
excrementos (Jindo et al., 2014; Pariyar et al., 2020; Al-Rumaihi et al., 2022) y precisamente
por ello, presentan mayores rendimientos de produccion de biochar (con mayores contenidos
en carbono) y menor produccion de ceniza (Al-Rumaihi et al., 2022) que los producidos con
excrementos animales (Zhao et al., 2013). También presentan valores de pH mas acidos que se
van incrementando con la temperatura y ratios H/C y O/C mas estables (Enders et al., 2012;
Zhou et al., 2021; Mishra et al., 2023).

Dentro de los residuos de origen vegetal, los residuos herbaceos como paja, restos de tallos o
cascaras de frutas y frutos secos presentan contenidos elevados de hemicelulosa y celulosa y
poca lignina, mientras que los residuos de madera presentan contenidos superiores en lignina
(Das etal., 2021; Tu et al., 2022). La lignina presenta una elevada resistencia térmica a la
descomposicidn, por lo que es a partir de los residuos de madera de los que se generan mayores
rendimientos de produccion de biochar (Ahmed & Hameed, 2020; Das et al., 2021; Tu et al.,
2022).

Los biochares producidos a partir de madera tienen mas area superficial y densidad, pero menor
porosidad que los de materias primas de origen animal o herbaceas (Ippolito et al., 2020;
Videgain Marco, 2021). Esto se debe a que presentan mayor contenido en lignina y celulosa
(Zhao et al., 2013; Li et al., 2023). También tienen un mayor contenido en O ¢ H (Amalina
et al., 2022; Balmuk et al., 2023), aunque menor contenido en nitrogeno y cenizas (Li et al.,
2023). Presentan mayor contenido en carbono fijado, lo que les confiere mayor poder calorifero
y mayor capacidad de secuestro de carbono (El-Naggar et al., 2019; Tu et al., 2022).

También presentan menor pH y conductividad eléctrica (Fryda & Visser, 2015; Khater et al.,
2024) y requieren de un tiempo de residencia mayor para ser producidos (Joseph et al., 2021).

Los biochares de restos herbaceos presentan valores superiores de porosidad, pH y capacidad
de intercambio cationico (Ippolito et al., 2020; Balmuk et al., 2023) y son de estos de los que
mayor rendimiento se suele obtener (Videgain Marco, 2021; Khater et al., 2024). Presentan
ademas mayor conductividad eléctrica por su alto contenido en sales solubles (Tu et al., 2022)
y tienen un contenido en cenizas mayor debido a que poseen un mayor componente mineral
inorganico (Tu et al., 2022).

Ademas, presentan relaciones O/C y H/C superiores, lo que los hace menos aroméaticos y mas
polares que los de biomasa de madera (Kambo & Dutta, 2015; Tomczyk et al., 2020).

Estas diferencias hacen que el biochar de plantas lefiosas sea recomendable para la remediacion
de metales pesados y tratamiento de aguas mientras que el de plantas herbaceas es mas
recomendable para enmiendas de suelos acidos (Tu et al., 2022).

En la siguiente tabla (Tabla 3) se muestra un resumen promedio de la composicion media en
lignina, celulosa y hemicelulosa de las diferentes materias primas de origen vegetal.
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Tabla 3. Composicion media de diferentes tipos de materias primas vegetales en lo que respecta a hemicelulosa, celulosa y
lignina. Obtenida a partir de Li et al, 2013 y Visser et al, 2024, Pecha y Garcia, 2020

% LIGNINA % CELULOSA % HEMICELULOSA
RASTROJO DE MAIZ | 12-17 % 40-48 % 23-29 %
PASTO | 12-14 % 38-40 % 30-32 %
MADERA | 26-28 % 40-46 % 23-25 %

En la Tabla 4 se puede observar los valores medios de caracteristicas del biochar obtenido a
partir de diferentes materias primas .

Tabla 4. Composicion media de los biochares obtenido a partir de materia prima de origen vegetal y animal. Obtenido a
partir de los resultados de Zhao et al, 2013; Li et al, 2013; Visser et al, 2024, Cha et al, 2016 y Kumar Mishra et al, 2023

CONTENIDO EN CARBONO RENDIMIENTO CENIZAS PH
CARBONO FIJADO
ESTIERCOL ‘ 40-45 % 30-40 % 45-55 % 35-50 % 9-10
PAJA ‘ 50-60 % 50-70 % 25-35% 15-20 % 8.5-
10

MADERA
Componentes de la biomasa como hidrogeno, nitrogeno o azufre se volatilizan en la pirdlisis,
pero otros elementos como fosforo, calcio, potasio, magnesio o silicio permanecen y sus
concentraciones aumentan en el biochar resultante (Yaashikaa et al., 2020).

SERRIN DE ‘ 65-80 % 70-80 % 20-30 % 10 % 8-9.5

Por otro lado, las materias primas de origen animal, como estiércol, tienen un mayor contenido
en nutrientes que los de materias primas vegetales, sobretodo que la madera (Ippolito et al.,
2020) y presentan mayor capacidad de intercambio cationico (Pariyar et al., 2020) y menor
relacion C/N que los procedentes de materias vegetales (Zhang et al., 2021). La biomasa
procedente de excrementos animales tiene menor area superficial y menor contenido en fosforo
(Tomczyk et al., 2020; Joseph et al., 2021).

Varios estudios han demostrado que la mezcla de residuos de diferente tipo puede mejorar el
rendimiento y propiedades del biochar generado (Ahmed & Hameed, 2020), especialmente
aquellas relacionadas con la porosidad y capacidad de adsorcion de nutrientes (Ahmed &
Hameed, 2020). Se observo que la mezcla que generd mayor rendimiento de biochar fue la
mezcla de materias lefiosas con residuos agricolas (Ahmed & Hameed, 2020).

En la Ilustracion 7 aparecen cémo se ven afectados parametros como el contenido en cenizas,
area superficial especifica, pH y contenido en materia volatil en funcion de la temperatura de
pirdlisis.

\S]
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llustracion 7. Representacion grdfica de los valores de pH, contenido en cenizas, drea superficial y contenido en materia volatil
de materias primas de distinta tipo en funcion de la temperatura. Obtenido de Zhu et al, 2017.

4.9 Edad del biochar

La capacidad de intercambio catiénico de los biochares maduros es mayor que la de los
biochares recién preparados porque aumenta el nimero de cargan negativas generadas en la
superficie del biochar con el paso del tiempo (Lehmann, 2007).

4.10 Mejora de las propiedades del biochar

Para mejorar las propiedades del biochar obtenido se puede recurrir a algunas estrategias de
activacion.

La activacion fisica por vapor de agua o microondas aumenta la porosidad y el area superficial
del biochar e incrementa su capacidad de remediacion ambiental de contaminantes (Sajjadi
etal., 2019).

La activacion quimica por adicion de agentes acidos como HNOs, HsPOs, H2SO4 y bases como
KOH, NaOH introducen y modifican los grupos funcionales del biochar (carboxilos, fenoles,
aminas) y pueden incrementar la reactividad del biochar (Sajjadi et al., 2018). Por ejemplo, la
adicion de KOH mejora el potencial redox del biochar y aumenta la capacidad de adsorcion de
metales pesados (Lii et al., 2022; Pathy et al., 2023).

La inoculacién de biochar con consorcios microbianos acelera el proceso de descomposicion
de la materia organica del biochar (X. Huang et al., 2022) y la combinacién con compost mejora
la actividad enzimatica de los suelos (Trupiano et al., 2017).

Por otra parte, la combinacion de biochar con compost mejora la calidad del compost y la
fertilidad del suelo. (Méndez, 2017; Herndndez, 2023). El biochar acelera la descomposicion
de la materia organica del compost, promoviendo una mayor actividad enzimatica y una mayor
germinacion y desarrollo vegetal (Waqgas et al., 2018; Du etal., 2019; Hernandez, 2023).
Ademas, el uso conjunto de ambos incrementa la retencion de agua, la estabilidad de los
agregados respecto a la aplicacion individual de biochar (Du et al., 2019; Hernandez, 2023).
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5 CONCLUSION

Tras la investigacion realizada, se puede afirmar que las materias primas basadas en madera, vy,
por tanto, ricas en lignina, producen biochares que tienen un mayor contenido en carbono y
materia organica, pero menor densidad, conductividad eléctrica, pH y contenido en nutrientes
que los biochares procedentes de materias primas herbaceas o basados en estiércol.

Por eso, los biochares procedentes de madera son empleados como método de secuestro de
carbono a largo plazo y para la remediacion de contaminantes, mientras que los producidos a
partir de restos agricolas o estiércol se emplean como aporte de nutrientes al suelo o enmienda.

Por otra parte, los biochares producidos a altas temperaturas tiene una mayor porosidad y area
superficial, mayor grado de estabilidad (menores relaciones O/C y H/C), mayor pH y contenido
en carbono que los producidos a bajas temperaturas, mientras que los biochares producidos a
bajas temperaturas tienen un mayor contenido en nutrientes ¢ HAPs. Es por ello que los
biochares producidos a altas temperaturas tienen un mayor efecto sobre las propiedades fisicas
del suelo como la densidad aparente mientras que los producidos a bajas temperaturas tienen
mayor efecto sobre la vegetacion y los microorganismos del suelo.

Tiempos de residencia cortos pueden reducir la aromaticidad del biochar y evitar la
volatilizacion de una gran parte de los nutrientes, por lo que seria 1til si el empleo destinado
del biochar fuera su uso como enmienda agricola.

Respecto al pretratamiento de la biomasa, la trituracion de los residuos antes de la pirolisis
incrementa la capacidad de adsorcion de nutrientes y contaminantes en los biochares producidos
y la adicion de 4cidos o alcalis a la materia prima antes de pirolizarla incrementa el nimero de
grupos funcionales del biochar.

Respecto a las condiciones del proceso de pirdlisis, presiones bajas favorecen la produccion de
biochar y reducen el rendimiento de produccion de syngas y de bio-aceite y atmosferas basadas
en CO; producen biochares con mas area superficial y menor contenido en materia volatil que
atmosferas inertes como No.

Por lo tanto, si el objetivo es la obtencion de un biochar destinado a la remediacion de
contaminantes o al tratamiento de aguas, es recomendable que el biochar presente elevada
porosidad, area superficial y una alta capacidad de intercambio catidnico. Sin embargo, la
capacidad de adsorcion del biochar depende en gran medida del tipo de agente contaminante.
En el caso de los contaminantes de origen organico, es recomendable emplear temperaturas de
proceso altas para conseguir una gran porosidad y area de retencion de agentes contaminantes,
mientras que para la adsorcion de contaminantes inorganicos como metales pesado o
contaminantes polares, es mejor emplear temperaturas de pirdlisis mas bajas para que estén
presentes en el biochar grupos funcionales oxigenados que atrapen esos contaminantes.
Respecto a la biomasa de partida, se recomienda emplear biomasa lignoceluldsica basada en
madera, pues es la que produce biochares de mas porosidad. Ademas, en el caso de que se
requiera una mayor presencia de grupos funcionales oxigenados, se puede realizar adiciones de
sustancias acidas.

Si el objetivo es la mitigacidon del cambio climatico o el secuestro de carbono a largo plazo, se
requieren biochares con alta estabilidad y recalcitrancia para que el carbono permanezca en el
biochar y no se libere a la atmosfera. Por ello, se requiere emplear procesos de pirolisis a altas
temperaturas con biomasa agricola o forestal para que el contenido en nutrientes sea minimo y
las relaciones O/C y H/C también.



Influencia del Tipo de Biomasa Vegetal y Condiciones de Pirélisis en las Propiedades del Biochar

Para el uso de biochares como enmienda agricola, se requieren materias primas que tengan
elevados contenidos en nutrientes, como por ejemplo biomasa agricola o mezclas de biomasa
agricola con residuos de origen animal como estiércol, que tienen elevados contenidos en
nitrogeno. Respecto al proceso de produccion, es preferible procesos de pirolisis lenta a
temperaturas moderadas o bajas para que los nutrientes no se volatilicen. Si el objetivo es
mejorar el pH en suelos 4acidos, se recomienda emplear biochares producidos a altas
temperaturas de pirdlisis porque han perdido una gran parte de los componentes volatiles y de
los grupos acidos y presentan valores de pH elevados. También se puede co-aplicar con
compost para mejorar las propiedades del suelo.

Por ultimo, si el objetivo es mejorar las propiedades fisicas del suelo, como porosidad o
densidad, es preferible el uso de biochares de materia prima agricola producidos a temperaturas
de pirdlisis altas.
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