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RESUMEN

El biochar se genera a partir del calentamiento de biomasa en condiciones anaerobias, siendo capaz de
producir cambios benéficos en areas como suelos, cultivos, aguas, captura de carbono, emisiones a la
atmdsfera y energia. Sin embargo, el desarrollo de tecnologia basada en biochar ha sido limitada por las
multiples variables a controlar en el proceso de produccidn, que ademas, influyen en la efectividad del
producto final. En esta investigacion se desarrollé un analisis critico mediante una revision de literatura
proveniente de bases de datos académicas, cientificas y periodisticas a fin de recabar la informacion
necesaria para proveer un dictamen veridico y concreto acerca del potencial uso de las propiedades del
biochar en las comunidades rurales. Se realiz6 una investigacion documental, analizando en primera
instancia los resultados de reportes e investigaciones previas. Se analizaron propiedades cualitativas y
cuantitativas expuestas por diversos autores en condiciones variadas para llegar a la construccién de
ideas sobre el desempefio que tendria un biochar producido en Yucatan. Los resultados obtenidos se
centran en los potenciales beneficios de la inclusion mensual del biochar en una comunidad rural de
aproximadamente 500 pobladores, obteniendo una reduccion en la acumulacion de residuos organicos
hasta en un 42%, generacion de energia equivalente a 6.23 t de carbon, prevencion de la tala mensual de
403 arboles, reduccion de dafios a la salud, activacién de la economia y desarrollo tecnolégico.

KOOM T’AAN

Biochar letie’ ku kaajal u chokaj yoolil le” biomasas u 6olmal uchul anaerobicas bey u paajtal u meetik
jejelaas luumilio’ob ja’o’ob yéetel bix chukpachtik le” chuuko’, le emisiones ichil le atmosfera yéetel le
energia. Chen ba’ale u binil u meyajk’al le Tecnologia ti chumulkik ts’a’an ichil le Biochar.U ts’0’okanil
jejeldas ba’alo’ob k méetik u tsola’an bey xan ku okoj u ts’a’e” u jach jaajil u ts’o’ok ba’alil meeta’al. Le’
kajan tsiikbal méeta’abi’ yéetel jump’éel analisis tu’ux ku yaalaj bix beyta’al. k xixta’al le ts’iiba’alo’ob.
bey u kxatal ichil najil xooko’ob. Cientificos yéetel periodisticos tial u paajta’al u meyejta’al u tsiikbalil
tu’ux ku a’alik u jach jaajil ba’al bix u pajtal u ts’a’ le Biochar, ichil le mejen kaajalo’ob. Meyajtabi’ u
jump’éel kaxan tsiikbalil tu’ux ku ya’ax wilaj nu kaaxtal u ydax tsiiba’alo’ob analisis, laen bey bix u uchul
(cualitativa) yéetel (cuantitativa) e’esa’an men yaab autores. tu’uxs k wilaj bix u paajtal u meyajta’al u
tuukulo’ob ydosal u luuk’ u y’aantal ichil le Biochar, bey xan meyajta’an wuay Yucatane’, u paachil
yaante’ chumuuktik u mtuk ts’abilaj u winalil Biochar, ichil le mejen kaajalo’ob tu’ux yaan 500 paak’
kaajalo’ob ku meetik u jumpiitilil u lakal yalab ba’alo’ob ku k’aastal ichil 42% ku ts’aik u maukul meyajl
keetlan ti 6.23 t ti’ chduk k paatal chen u piit u ch’aach’aakal bey ku t6oj 6olta’al a wdol ichil le taak’ino’
bey méetik Tecnologico.
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I. INTRODUCCION

La aplicacion de biochar como un subproducto de la pi-
rélisis de biomasa residual, se considera viable para ciertas
actividades en funcién de parametros como temperatura de
pirolisis, tiempo de residencia en reactor y materia organica a
utilizar (Hagemann et al., 2018) asi como caracteristicas pro-
pias del biochar obtenido tales como area de superficie, dis-
tribucién y tamafio de poros, capacidad de intercambio i6ni-
co y composicion molecular (Ralebitso-Senior & Orr, 2016).
Durante la década pasada la investigacion sobre este material
se diversificd en temas como cambio climético, mejoramien-
to de cultivos, inmovilizacién de metales pesados y contami-
nantes organicos (Wu et al., 2019), encontrando resultados
favorables como abono para cultivos agricolas (Martos et al.,
2020), enriquecedor de suelos (Eseri & Muwaya, 2020), y uso
prometedor como combustible sélido en el hogar (Sparrevik
etal., 2014). La inquietud de analizar y discutir las aplicacio-
nes de tecnologias de bajo impacto ambiental en comunida-
des rurales se desprende de la relacion tan estrecha que existe
entre estas poblaciones y el medio en el cual se desarrollan.
En la mayoria de los casos, existe un vinculo notable entre la
salud ecosistémica, las interacciones sociales y la estabilidad
econémica de estas comunidades, siendo Yucatan un caso
que cumple con esto. Incluso encontrandose por debajo de
la media nacional en generacion de Residuos Sélidos Urba-
nos (RSU) diarios, es el Estado de la peninsula con el mayor
volumen generado con 2016 t/dia (SEMARNAT, 2020). Esta
cifra le cuesta a Yucatén un total de $645,358.00 MXN al dia
en infraestructura y logistica para la recoleccion de estos resi-
duos y, aun asi se recolecta aproximadamente un 74% de los
RSU generados, por lo que la revalorizacion de residuos, so-
bre todo los orgéanicos, debe atenderse a la brevedad posible.

El estado de Yucatan sostiene varias problematicas de in-
dole ambiental, entre las que destacan el uso de maderay car-
bon vegetal como fuentes principales de obtencion de energia
calorica para cerca de un tercio de la poblacion del Estado
(Casares, 2019). El aprovechamiento de bovinos, cuinos y
pollos (De Alba, 2020; SADER, 2020; Méndez et al., 2009),
agricultura en grandes volimenes y gestion de residuos.

Es pertinente referirse a casos de estudio exitosos llevados
a cabo alrededor del mundo, como sustento para poder con-
siderar el desarrollo de investigacion y aplicacion de biochar
en estos rubros.
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El objetivo general es elaborar una investigacion de revi-
sion tedrica del potencial uso y aplicacion del biochar a partir
de residuos solidos organicos y materia organica disponible
en el entorno y el impacto en la poblacidn rural del Estado de
Yucatan. En México existen estudios de bioseguridad (Flesch
etal., 2019) donde se remarca la importancia de realizar estas
pruebas con cada variacion de biochar antes de ser imple-
mentada. A nivel estatal Rodriguez (2019) y Agroware (2016)
establecieron la base documental para el uso de materia vege-
tal como materia prima.

Il. METODOLOGIA

La revisidon extensiva de bibliografia sobre el aprovecha-
miento de residuos para la obtencion de biochar, se realiz6 de
forma que sea posible contrastar los resultados obtenidos por
diferentes autores. Se recopild informacidn proveniente de
diferentes fuentes y enfoques, logrando un acercamiento
detallado del tema a tratar, para comprender las tendencias de
estudio y aplicacion actuales del biochar. De esta forma el
analizar y sintetizar la informacion aceptada, permitié de-
sarrollar supuestos e ideas que se pusieron a prueba con los
datos recabados. Todo ello basado en los pilares de la inves-
tigacion, los cuales son: Tecnologia, medio ambiente, factor
social y adecuacién al entorno.

Para este estudio se recolectd informacién de bases de
datos diversas, como Microsoft Academic, Dialnet, SCIELO,
BASE, RefSeek, World Wide Science, iSeeK, ELSEVIER,
JSTOR, REDALYC y Web of Science. Ademas de produc-
tos de investigacion como tesis. Se tomd en cuenta material
selecto de redes sociales como YouTube y Facebook. La in-
formacion recabada fue analizada en distintos métodos de
organizacion, tales como cuadros comparativos, mapas con-
ceptuales y cuadros de doble entrada. Mediante un analisis
critico de datos se determinaron las tendencias y la manera
adecuada de implementar este tipo de técnica y material en
un entorno estatal basado en caracteristicas principales del
tipo de biomasa elegida como disponibilidad, volumen, com-
posicion y manejabilidad.

I1l. RESULTADOS O AVANCES

Para esta investigacion se consider6 como una poblacién ru-
ral a una comunidad de aproximadamente 500 habitantes, por
lo que, basados en los resultados encontrados en los si-
guientes subtemas, se sustenta la proyeccion del impacto de
la inclusion del biochar en comunidades rurales de Yucatén,
mostrado en la Figura 1.
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Parametros aceptables del biochar en funcion de su uso.

Uso destinado pH Area de superficie (m? Porosidad Temperatura
g") !
Combustible sélido  4.5-6 200-600 0.12-0.4 cm3g- 300 - 330
7 -z 1
La Tabla 1 muestra parametros clave para la produccion
- s = ’ - i % 3g-1 e
de biochar acorde a prop6sitos que tendrian relevancia en un T'a“;’"gLZ"Sm de 4T 1500 Scmig g s
escenario rural. Servird como referencia, pero no son datos Repedadonde 22 2hae sRgckaml  00RER0
absolutos ya que el desempefio del biochar producido estara RGO 2 46 15.82 o= 400 - 600
influenciado por el tipo de materia organica utilizada. Debi- <cowes para remodion de
do al contenido de lignina o celulosa, asi como a la humedad, — cwés para remocién de

tiempo de retencion y otros parametros relativos al medio de

Fuente: Elaboracion propia con datos de Ahmad et al., 2014; Batista et al., 2018;

produccion y las condiciones del sitio de estudio.

Enaime et al., 2020; Han et al., 2015; Jien et al., 2015; Luo et al.,2011;
Wagqas et al., 2018; Yadav et al., 2016; Zheng et al., 2017

En la Tabla 2 se presenta el andlisis de las posibles fuentes contempladas en esta revisién. Con el
objetivo de determinar aquella materia prima que promete mejores resultados, basado en su desempefio
en estudios anteriores. Se propone el uso de excretas como materia prima, al demostrar los volimenes
generados de forma diaria, principalmente obtenida de fuentes bovinas y porcicolas generando 13,350 y
9858 t/dia respectivamente. La Tabla 3 presenta un anélisis numérico sobre la posibilidad de reutilizar
las excretas generadas en el Estado de Yucatan con un fin distinto al de ser fertilizante en los campos. Ya
que la presencia de fosfatos, grasas, proteinas y fibras no digeridas posibilitan el disefiar un panorama de

aprovechamiento.

Valores de la potencial materia prima para produccion de biochar en Yucatdn

Materia prima  Utilidad ~ Humedad Poder Rendimiento C N P
de obtencion  Diaria (t) (%) calorifico % % % (g/kg)
(MJ kg)

Materia — 23.54 44.06 51 298 555
vegetal
Residuos 72 35 23 347 40 262 266
organicos
Excretas** 25490 88 223 40.7 41 886 176

*Tanto la disponibilidad como la humedad de la materia vegetal estardn en funcién del tipo de biomass que se encuentre disponible
en el punto especifico de produccion

**Se toma como valor de referencia Is cifra obtenida en ganado bovino

Fuente: Elaboracion propia con datos de Aragon-Bricefio et al., 2021; Cao et
al., 2016; Cardenas-Aguiar et al., 2019; Hang et al., 2021; Linares-Lujan
et al., 2017; Pérez-Bravo et al., 2017; Rafiq et al., 2016; Williams, 2015

Caracterizacion de las excretas generadas anualmente.

Excretas Generacion P Al Mg C Cenizas
anual (t) ® (® (®) (®) (t)

Ganado 4,872,750 43,026 47,290 40,444 2,002,700 877,095
vacuno
Humanas* 44,472 1868 — — 5337 —
Industria 3,598,170 51,184 8527 47,495 1,511,231 171,827
porcicola
Granjas 788,181 13,501 2,168 6,554 267,981 212,809
avicolas

Se considera que el Al y Mg se encuentran en cantidades muy pequeiias, casi nulas®

Fuente: Elaboracién propia con datos de Aragén-Bricefio et al., 2021; Rose et
al., 2015; Vassilev et al., 2010.

La Figura 1 es una representacion grafica sobre la capacidad de produccién y ahorro de energia que
existe, una vez que se implementa la revalorizacion de residuos orgénicos en un esquema donde el bio-

char es una herramienta aplicada.
v
ﬁ mr,,

4.6 tde '.7,'
excretas
humanas

l

1.86 t de biochar

Andlisis del impacto de la inclusion del biochar
como mitigador de la contaminacion.

:."

5.67 t de biochar ‘

Poblacién de 500
habitantes
“ 139tde l 62tde
«  excretaspor residuos
" animalesde “D/ sélidos
traspatio orgénicos

2.15 t de biochar =3 200,274 M) ‘

Fuente: Elaboracién propia con datos de De la Con-
chaet al., 2017; Del Real, 2018; Gutiérrez-Ruiz et
al., 2012; Linares-Lujan et al., 2017; Méndez et
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-

)
6.23 tdecarbén |

al., 2009; SEMARNAT, 2020.
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Una vez seleccionado el biochar adecuado para las actividades a realizar o mejorar, es importante deter-
minar el tipo de reactor adecuado para tal propdsito. La Tabla 4 ofrece una perspectiva sobre diferentes

aspectos a considerar para la seleccion del reactor.

Tabla 4.
Produccién de biochar mediante diferentes reactores.

Modelo Biomasa Dimensiones Tiempo de Temperatura Produccion Energia Facilidad de uso
aplicada preparacion (h)  alcanzada (°C) (kg) generada
(kWh)
Homo de Restos de @=24m 3 680 - 750 500 3232 Requiere
cortina agricultura V=2m? conocimientos
Residuos técnicos, no es facil de
maderables operar
Hormo de Restos de V =0.208 m* 2-4 400-730 9-18 58.17 - No requiere
retorta agricultura =55 gal 116.35 conocimientos
Residuos técnicos, facil de
maderables operar
Homo de Restos de V=1m? 36 200 0.56-1.2 362-775 No requiere
monticulo agricultura conocimientos
Residuos técnicos, facil de
maderables operar
Produccion Excretas V=200L 2-6 700 49 30.35 Requiere de
artesanal Residuos conocimientos
(Bidon) organicos técnicos, facil de
operar

Fuente: Elaboracion propia con datos de Botnen et al., 2017; DW Espafiol, 2017; Sparrevik et al.,, 2015; Yacob et al., 2018.

Realizando la comparacién entre las distintas opciones,

se define al horno de cortina como la opcién con las mejores ~ Disefio de propuesta de reactor para la produccidn de biochar

caracteristicas debido a que el horno de monticulo demanda
una alta carga de esfuerzo fisico para su instalacién y la con-
centracion de GEIs emitidos es la més alta de todas, mientras
que el horno de retorta genera un 13% de CO2 mayor que el
horno de cortina y la produccion mediante bidén genera ape-
nas el 10% de material en comparacion con la opcion elegida.
Sin embargo, en estudios previos analizados, no se contempla
el uso de este tipo de reactor para la operacion con excretas,
no obstante, con un pretratamiento adecuado de deshidra-
tacion y neutralizacion, es posible realizar las adaptaciones
correspondientes. En cuanto al analisis de costos para cada
uno de los reactores expuestos, no hay informacién concreta

en el contexto previsto, por lo que la atencidn se focaliza Gni-
camente en el reactor tomado como la propuesta con mayor
viabilidad. Aun asi, los materiales requeridos para su ensam-
ble son pocos y de facil acceso, requiriendo Unicamente un
tambor de metal de 55 galones, un contenedor del mismo
material, pero de menor volumen y una trampilla de metal
a aproximadamente una décima parte de altura del sistema

para filtrar los liquidos generados. Fuente: Elaboracién propia con datos de Aprovecho Research Center, 2021; Co-

tton, 2021; Kearns, 2013.
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IV.DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tomando el alcance proyectado en una comunidad de cerca
de 500 habitantes y lo considerado en la informacion reca-
bada, asi como en el analisis realizado, se proyecta que para
el caso de las comunidades rurales de Yucatan: Las excretas
presentan el material con mayor volumen generado, por tanto
debera ser considerada como la fuente principal de obtencion.
En cuanto a la materia vegetal, las especies L. yucatanensis y
H. albicans suponen una fuente de obtencién viable. Aunado
a los RSO aprovechados, se generarian 9.68 t mensuales de
biochar. El uso de biochar en Yucatan mejoraria la calidad
de vida de la poblacion rural y reduciria los niveles de conta-
minacién actuales al actuar como combustible sélido (poder
calorifico hasta 21% mayor al carbon vegetal), remediador de
suelos (adsorcién de metales de hasta un 87%), abono (mejo-
ra de cosechas cerca de un 22%) y/o producto mercantil. El
modelo de reactor con mayor adaptabilidad a las condicio-
nes presentes en Yucatén es el que se muestra en la Figura 2,
representando una inversién Gnica de $2900.00 MXN, esto
debido a que los insumos requeridos para el funcionamiento
y mantenimiento de la unidad son minimos, la materia prima
utilizada corresponde a residuos de diferentes actividades sin
valor monetario alguno.

Se predice que los potenciales beneficios mensuales de la
inclusion del biochar para un escenario propuesto de una co-
munidad de aproximadamente 500 pobladores son: Reduc-
cién en la acumulacién de RSO hasta en un 42%, Genera-
cién de energia equivalente a 6.23 t de carbdn, Prevencion de
la tala mensual de 403 &rboles, Reduccion de dafios a la salud,
Activacion de la economiay Desarrollo tecnolégico.

El manejo de este trabajo bajo la condicionante global de-
tonada debido al COVID-19, trajo retos para su realizacion
como la obligatoriedad de obtener informacién mediante
fuentes digitales, omitiendo entrevistas o consultas presencia-
les, asi como fuentes fisicas de informacion. Ademas de una
reduccion de las horas efectivas de trabajo producto de la in-
certidumbre sobre una nueva realidad.
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