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RESUMEN

El planeta se enfrenta graves crisis ambientales, siendo el calentamiento global una de las mas
urgentes. Este fendmeno es causado por gases de efecto invernadero emitidos por actividades
humanas. Ante esto, los recursos renovables surgen como alternativa sostenible para reducir
emisiones. Destacan los bio-productos derivados de biomasa, como el biochar, con emisiones
neutras de carbono. El biochar se obtiene por pirdlisis y mejora la fertilidad del suelo mientras
secuestra carbono. Se le conoce como el "Oro Negro de la Naturaleza" por su valor ecoldgico y
multiples usos. El trabajo se ha desarrollado dentro del proyecto FORTEXVAL, que promueve la
bioeconomia circular con tecnologias sostenibles. Se ha utiliza biomasa agroforestal para
producir biochar mediante procesos pirdlisis. Esto permite la eliminacién de masa forestal de
bajo valor en el territorio, y por tanto, mitiga el riesgo de incendios. La produccién de biochar
aporta beneficios ambientales como la reduccion de gases de efecto invernadero, el secuestro
de carbono y la valorizacion de residuos.

La biomasa seleccionada fue pirolizada y previamente tratada (secado/cortada/peletizada). El
rendimiento de obtencidn de biochar es mayor a temperaturas bajas pirélisis (300 °C). El biochar
obtenido fue caracterizado quimica y fisicamente, incluyendo espectroscopia FTIR, analisis de
porosidad y superficie especifica. La porosidad del biochar es fundamental en su uso agricola
como reservorio de agua y soporte de fertilizantes. En el proyecto se han desarrollado un sistema
de liberacidon controlada de fertilizante usando el biochar como nano-transportador.
Esta solucidon responde a las necesidades de la agricultura de precisién, reduciendo el impacto
ambiental. El biochar también puede usarse en materiales compuestos, aplicaciones en baterias,
supercondensadores, celdas de combustible y produccién de hidrégeno. También puede actuar
como adsorbente para tratamiento de aguas y captura de CO,. En catélisis, es una alternativa
sostenible a los catalizadores metalicos tradicionales. En conjunto, el biochar es una solucidn
versatil, ecolégica y con alto potencial en multiples sectores industriales. FORTEXVAL cuenta con
apoyo del MITECO y fondos europeos del plan NextGenerationEU.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el mundo se enfrenta a graves crisis ambientales que amenazan la Tierra. Entre
estas crisis, el calentamiento global y su efecto en el cambio climatico es uno de los desafios
ambientales mas importantes que amenazan al planeta y a todos sus habitantes [1]. Esta
ampliamente reconocido que este fendmeno se origina por la acumulacién de gases de efecto
invernadero (GEl) en la atmédsfera, los cuales son liberados principalmente por actividades
humanas, en particular, la combustion de combustibles fésiles. Debido al aumento de la
temperatura media de la superficie terrestre, el calentamiento global provoca consecuencias
desfavorables como el aumento del nivel del mar, tormentas e inundaciones, incendios,
enfermedades infecciosas, entre otras. Por lo tanto, se puede afirmar que el calentamiento
global puede tener efectos perjudiciales para la salud humanay la calidad de los ecosistemas.

Debido a la industrializacion, el aumento de la poblacion y la mejora en los niveles de vida resulta
practicamente imposible eliminar las actividades humanas. Segun los cientificos, actualmente,
el inico camino disponible es la produccidn y uso de productos basados en recursos renovables
que puedan minimizar los efectos causados por las emisiones de carbono (C). De hecho, el
consumo de recursos renovables, especialmente la biomasa, libera diéxido de carbono que es
compensado por el carbono absorbido por la biomasa durante su crecimiento, por lo tanto, se
considera “neutro en carbono”. En consecuencia, la transicién hacia productos con cero o bajas
emisiones de carbono es crucial para mitigar los impactos negativos de las emisiones de carbono
y abordar los desafios que plantea el cambio climatico [1].

En este sentido, los bio-productos son productos innovadores y ecoldgicos que pueden derivarse
de recursos de biomasa, ofreciendo soluciones sostenibles en diversas industrias [2]. En
comparacién con los productos tradicionales que se basan principalmente en combustibles
fosiles y, por lo tanto, desempefian un papel clave en las emisiones de carbono, los bio-productos
se basan en biomasa que cumple con emisiones netas de carbono cero.

Actualmente, existe una amplia gama de bio-productos como bioplasticos, bio-compuestos,
biocombustibles, etc., que han alcanzado la fase de comercializacién y han demostrado
resultados exitosos. Entre los tipos de bio-productos, el biochar [3] es un producto rico en
carbono que se obtiene al calentar materia organica en un ambiente con bajo contenido de
oxigeno o en ausencia total de oxigeno, bajo un proceso llamado pirdlisis [8]. Este bio-producto
es conocido por sus diversas aplicaciones, siendo una de las mas importantes su uso para
mejorar la fertilidad del suelo y secuestrar carbono en practicas agricolas [4]. El biochar no solo
se basa en biomasa, sino que también puede un relevante secuestrador de carbono.

La expresion "biochar", aunque aun no estad oficialmente reconocida por la Real Academia
Espafiola (RAE), hace referencia a un producto similar al carbén vegetal, de textura fina y porosa,
surgido recientemente. Ademds, es rico en carbono, inerte, de alta estabilidad, estructura
porosa, alta superficie especifica y dispone de grupos funcionales. Se obtiene a través de la
pirdlisis, un proceso de descomposicion térmica de la biomasa con un suministro limitado de
oxigeno o en ausencia total de este. Organizaciones internacionales como The International
Biochar Initiative (IBl) [5], la red Biochar Europe [6] y expertos como Lehmann [7] lo definen
como "biochar" cuando se destina a mejorar la calidad del suelo o al secuestro de carbono,
excluyendo su uso como combustible. Esta designacidn resalta su origen orgdnico y lo distingue
del carbdn vegetal tradicional empleado para la combustién. En la actualidad, al biochar se le
conoce como “Oro Negro de la Naturaleza”, debido a que se trata de un material de naturaleza
renovable, sélido inerte de alto contenido de carbono y alta porosidad-superficie especifica, con
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multiples aplicaciones potenciales de valor. Segin Mohanty et al [3], el biochar es “un sélido
carbonoso y poroso producido mediante un proceso de pirdlisis que transforma la materia
organica (BIO), el cual posee propiedades fisico-quimicas adecuadas para el almacenamiento
seguro y a largo plazo de carbono en el medio ambiente y, potencialmente, para la mejora del
suelo. Ampliar sus aplicaciones mas allad del suelo y los combustibles hacia dreas avanzadas como
los compuestos poliméricos, la energia y el medio ambiente es una estrategia clave para sustituir
una amplia gama de materiales carbonosos convencionales de origen fésil, con los beneficios
adicionales de la sostenibilidad y la circularidad”.

La presente publicacion, presenta los avances alcanzados en el proyecto FORTEXVAL [9], el cual
persigue el desarrollo de un nuevo modelo de bioeconomia circular de gestion forestal basado
en la valorizacién de recursos agroforestales mediante la utilizacidén de tecnologias de baja huella
de carbono. Estas tecnologias van desde la recogida del material con técnicas de traccidon animal
que reducen el impacto ambiental durante la explotacidon forestal pasando por la peletizacion in
situ de la biomasa, lo que reduce los requerimientos logisticos y facilita su manejo; hasta la
obtencidn de nuevos productos de alto valor, como el biochar, a través del acondicionamiento y
procesado del material de partida. El proyecto se ha desarrollado en la Mancomunidad Reserva
del Saja (MRS) [10], en Cantabria (Espafia). Para la obtencion del biochar mediante la pirdlisis, se
ha empleado como materia prima biomasa forestal de la MRS.

El proyecto FORTEXVAL ha contado con el apoyo de la Fundacion Biodiversidad del Ministerio
para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO) en el marco del Plan de
Recuperacion, Transformacion y Resiliencia (PRTR), financiado por la Unién Europea —
NextGenerationEU.

2. EXPERIMENTAL
2.1 Materia prima

Las principales ventajas de utilizar la biomasa como materia prima para la obtencién de
biocarbén son su diversidad, abundancia, alto contenido en carbono y beneficios
medioambientales (como el secuestro de carbono, la valorizacion de residuos, la reduccion de
gases de efecto invernadero, reduccion de masa forestal de bajo valor). Ademas del contenido
en carbono, el grado de humedad y la proporcién de mineral de la biomasa, influyen en su
calidad las relaciones oxigeno/carbono e hidrégeno/carbono junto con las cenizas residuales. La
biomasa rica en lignina puede producir biocarbdn con alto contenido en carbono y caracteristicas
grafiticas dominantes.

Para el desarrollo experimental, se ha utilizado la biomasa forestal extraida de la MRS. Las
biomasas que se han empleado y estudiado para la obtencidn del biochar mediante el proceso
de pirdlisis son, principalmente, de las siguientes especies:

= Tojo (Ulex Europaeus)
=  Eucalipto (Eucalytus Globulus)
= Roble comun (Quercus Robur)
= Haya (Fagus Sylvatica)
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Se ha estudiado la composicién quimica de las especies seleccionadas en el territorio de estudio,
con el fin de seleccionar las mas adecuadas para la obtencion de biochar mediante la pirdlisis.
Los resultados se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de las especies seleccionadas.

C —
Materia omposicion quimica (%) —

prima Celulosa Hemicelulosa Lignina Extractos Cenizas fijo Volatiles Humedad
Tojo (Ulex 475 2,2 24,5 67 1,46 20,08 73,7 283
Europaeus)

Eucalipto
(Eucalyptus 54 18,9 23,1 4,9 0,4 19 77,5 6,5
Globulus)

Roble

Comun 49,81 21,43 25,97 1,7 0,25 12,99 79,87 8,18
(Quercus

Robur)
Haya (Fagus

. 49,1 22 23,8 0,8 0,5 18,5 77,3 10

Sylvatica)

Estas biomasas se han procesado mediante técnicas desarrolladas dentro del proyecto
FORTEXVAL, como se muestra en la Figura 1. El proceso seguido consta de las siguientes etapas:
trituracion, secado, densificacién y peletizado. Los pélets obtenidos estdn compuestos por una
mezcla de ramas, corteza y hojas.

Figura 1. Proceso seguido para el tratamiento de biomasa forestal (en este caso Tojo- Ulex
Europaeus) para su posterior uso en pirdlisis para la obtencidn de biochar. De izquierda a
derecha: especie Tojo (A), proceso de trituracidn in situ (B), maquina de secado y peletizado (C),
pélets listos para ser usados en pirdlisis (D).

Considerando la composicidn quimica, especialmente el contenido de lignina para la obtencion
de biochar, asi como los procesos de tratamiento aplicados (triturado, densificado y peletizado)
a las especies de biomasa seleccionadas, el tojo ha mostrado el mejor desempefio en dichas
etapas.

2.2 Proceso de pirdlisis

La tecnologia de pirdlisis es un proceso termoquimico mediante el cual, el material organico se
degrada en una atmédsfera en ausencia o escasez de oxigeno [8]. La materia prima mediante la
accion del calor, a temperaturas entre 300 y 900 °C, es transformada en una mezcla de
hidrocarburos, gases combustibles, residuos de carbdn y agua. Las transformaciones fisicas y
guimicas que ocurren durante la pirdlisis son complejas y dependen de la naturaleza de la
biomasa inicial y de las condiciones de pirdlisis como la velocidad de calentamiento,
temperatura, presidon y tiempo de residencia, principalmente [11]. Del proceso de pirdlisis se
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obtienen tres productos: un sdélido llamado biochar, un liquido llamado bioaceite o bio-oil y un
gas también conocido como bio-gas, syngas o gas de sintesis (véase Figura 2).

*

Proceso de pirdlisis

Horno
pirélisis

I’

/
ar ¢
—”

\\, Bioch

~

Bio-aceite

Molienda y compactacion Remediacion de suelos

Figura 2. Esquema del proceso de obtencidn de biochar en el proyecto FORTEXVAL.

El biochar es un material inerte compuesto por materiales no combustibles, que no se
transformaron o provienen de una condensacidén molecular con alto contenido de carbdn. El
bioaceite estd formado por hidrocarburos de cadenas largas, alquitranes, aceites, fenoles y ceras
que se han producido a través de reacciones de craqueo y condensacién a altas temperaturas,
distinguiendo dos fases principalmente, una oleosa y otra acuosa. El gas de sintesis se compone
de una mezcla de gases, siendo los mas importante: CO, CO,, H, y CH,4. Este gas es altamente
combustible y se destina a la generacién de energia (electricidad y calor). La proporcién de estos
productos depende del tipo de pirdlisis que se realice, lenta, intermedia o rapida. Sus principales
caracteristicas se muestran en la Tabla 2 [12]:

Tabla 2. Tipos de pirdlisis y principales caracteristicas.

Tipo de Temperatura Velocidafd de Tiempo de Rendimiento medio de los productos
pirdlisis (2C) calentamiento residencia (s) Biochar (% io-0il (©
(2C/min) iochar (%) Bio-oil (%) Syngas
Lenta 300-800 0,1-2 Largziélofoo' 35 >30 >40
Intermedia 300-500 300 Moderado (>5) >25 >75 >20
Rapida 400-950 1000 Corto (0,03-1,5) >25 >70 >16

Para producir char se puede utilizar como materia prima cualquier residuo que tenga materia
organica (residuos agroforestales, residuos municipales, coproductos industriales, residuos
plasticos...). Sin embargo, de acuerdo con [5], el biocarbén o biochar es un producto de
carbonizacién de grano fino, caracterizado por un alto contenido de carbono organico y baja
susceptibilidad a la degradacion, que se obtiene a través de la pirdlisis de biomasa y residuos
biodegradables.

La seleccidn de la biomasa es uno de los factores determinantes en los rendimientos de los
productos. Dependiendo que producto se desee obtener habra que seleccionar una biomasa u
otra. En la Figura 3 se muestran los diferentes rendimientos en funcion de la biomasa procesada
[13].
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Figura 3. Rendimientos de los diferentes productos obtenidos en funcién de la biomasa
pirolizada [13].

Ademas de la materia prima, existen otros pardmetros influyentes en el proceso de pirdlisis, los
cuales son resumidos en la Figura 4 [14].

Materias primas

Procesos

Producto

Uso y aplicaciones

= Cultivos energéticos de biomasa (maiz,
cereales, pellets de madera, aceite de
palma, colza)

= Residuos debioenergia

= Residuos agricolas (paja de trigo,
céscaras de avellana y mani, madera
de desecho, etc.)

* Compost (residuos verdes)Estisrcol /
desechos animales (pollo)

|- Residuos de cocina, plasticos,

alimentos, etc.

| - Lodosde depuradora

Pirslisis répida (anhidra)

Gas de sintesis, bioaceite

Firslisis lenta (baja temperatura, 450—
550 °C, sin oxigeno, a vecas con vapor)

Pirdlisis lenta (alta temperatura, 500—
900 °C, sin oxigeno)

Sdlido biochar

= Syngas

= Biochar activado

Gas de sintesis, bioaceite, biochar sélido: Calor.
Combustible (quemado para generar electricidad
o convertido en gas de sintesis). Bioguimicos de
alto valor utilizados como aditivos alimentarios o
farmacéuticos. Acondicionadores de suelo /
fertilizantes

Gasificacion (alta  temperatura,
calentamiento répide, presencia de
oxigena)

= Etano ymetano combustibles

= Etanol,

Fermentacion, digestion anaerobia y
tratamiento bio-mecdnico

Carbonizacién (“marrén’
“negra’ a 380 °C)

a 200°C,

Metano ylodos

Biochar (pirolisis lenta, baja temperatura):
Enmienda del suelo (pH neutrofalcaline, la
porosidad  retiene  agua, la capacidad de
intercambio catiGnico mejora el crecimiento
wvegetal frente al biochar de alta temperatura).
Combustible (cocina y calefaccion).

= Carbénvegetal

Biochar activado: Forosidad extrema y gran area
superficial. Filtracidon de agua y adsorcion de
contaminantes (gas, liguidos o sélidos).

Biochar (de gasificacién): Combustible (bajo
rendimiento, alta reactividad). Contaminacion de
algunas materias primas (p. ei., metales y
plasticos en residuos de cocina) puede impedir el
uso delodos/biochar en el suelo.

Metano y lodo: Gombustible (para electricidad o
cocina). Subproductos (madera, alquitrén de
madera). Sustituto delcoque derivado delearbon
en lafundicién de metales.

Figura 4. Esquema de parametros influyentes en los procesos de pirélisis [14].

La instalacion pirdlisis donde se han realizado los ensayos de pirélisis es la que se muestra en la
Figura 5. La misma se encuentra ubicada en los laboratorios del CTC.

Se trata de un horno tubular vertical, cuya temperatura maxima es de 1.100 °C. Dispone dos
sistemas de refrigeracion formados por trampas para recogida de bio-oil y condensacién de
volatiles condensables, y enfriador de las tapas del reactor. Ademas, dispone de un caudalimetro
y labombona con gas N, a la entrada del sistema de pirdlisis para introducir la cantidad adecuada
de gas inerte (empleado para conseguir que el proceso de pirdlisis se realice en atmdsfera inerte,
ya que se trata de una degradacidn térmica en ausencia de O, gas).
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Figura 5. Sistema de pirdlisis ub‘icado en los laboratorios del CTC.

El resumen de las condiciones experimentales empleadas para el estudio en los procesos de

pirélisis fueron las siguientes (Tabla 3):

Tabla 3. Parametros experimentales empleados en la pirdlisis.

Temperatura (°C) 300 | 400 | 500
Velocidad de calentamiento (°C/min) 5 5
Tiempo de residencia (h) 1 1
Caudal gas N2 (I/min) 2 2

3. RESULTADOS

Se ha realizado un estudio experimental detallado de pirdlisis sobre la especie seleccionada: Tojo
(Ulex Europaeus). El estudio ha consistido, inicialmente, en una caracterizacion quimica inicial de
la biomasa. Posteriormente se han realizado experimentos de pirdlisis a diferentes temperaturas
para evaluar los rendimientos del proceso y finalmente se ha caracterizado el biochar obtenido.

3.1. Caracterizacion quimica mediante espectroscopia FTIR de las biomasas empleadas

Todas las biomasas tienen espectros muy similares, estos solo cambian en las intensidades con

las que aparecen algunas bandas.
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Figura 6. Espectros FTIR de las diferentes biomasas empleadas en el estudio.

La banda mas significativa en los espectros (Figura 6) es la ubicada en 1088-890 cm™™. Se trata de
la banda que presenta la mayor absorbancia IR. Estd vinculada a los grupos funcionales C-O
stretching y C-O deformation, puede deberse a la presencia de etanol (C-OH). Las altas
intensidades de las bandas en los espectros entre 1670 cm™y 1530 cm™ pueden deberse al modo
esquelético aromatico que se intensifica por la presencia de sustitutos polares que contienen
oxigeno.

En la Figura 7, se muestran los rendimientos obtenidos para los diferentes procesos de pirdlisis
a diferentes temperaturas.

RENDIMIENTOS DE LOS DIFERENTES SUBPRODUCTOS VS TEMPERATURA:
ESPECIE TOJO

70
60
66
S 50 44 47
o p—
s
g 40 o
s
5 30 40
m 21
20 — ) )
e B|OCHAR
10 13 16 @ B|O-OIL
0 a—SYNGAS
300 400 500
TEMPERATURA (°C)

Figura 7. Estudio comparativo del rendimiento de los diferentes subproductos frente a distintas
temperaturas de proceso de pirdlisis para la especie de Tojo.
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Se observa claramente que el rendimiento para la obtencién de biochar es superior cuando se
realiza la pirdlisis a temperaturas mas bajas (300 °C). De este estudio, ademas, se puede concluir,
que para la produccién de la fase liquida (bio-oil) el rendimiento del proceso es superior a altas
temperaturas (500 °C).

3.2. Caracterizacion fisico-quimica del biochar obtenido

El biochar producido (Figura 8) ha sido caracterizado fisico-quimicamente.

Figura 8. Ejemplo de muestra de biochar obtenida tras la pirdlisis (izquierda). También se
muestra ejemplo de bio-oil obtenido (derecha).

Un parametro importante para muchas de las aplicaciones potenciales del biochar es su grado
de porosidad interna. Por ejemplo, en agricultura como reservorio de agua en suelos. Este grado
de porosidad interna viene caracterizado con la magnitud de superficie especifica. En ese caso,
una mayor porosidad (superficie especifica) permitira tener al biochar mayor capacidad de
almacenaje de agua. Para ello se han realizado medidas de isotermas de adsorcién BET,
mostrandose los resultados en la Tabla 4.

Tabla 4. Datos de porosidad de los biochar obtenidos de Tojo para las diferentes pirdlisis.

&

Temperature de Gas usado en Superficie especifica " .
Producto pir’:')lisis (°C) isoterma de adsorcion P (mZ/g;) Tipo de porosidad
300 CO; 96,13 Microporoso
Biochar 400 CO2 287,48 Microporoso
500 CO; 194,43 Microporoso

En general, todas las muestras disponen de alta superficie especifica, aunque destacan el biochar
obtenido a mayores temperaturas de pirélisis (4002C).

Se ha realizado una caracterizacién quimica de los biochar obtenidos mediante espectroscopia
FTIR. Los espectros se muestran en la Figura 9.
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Figura 9. Espectros FTIR de biochar obtenidos a partir de diferentes especies de biomasa.

Los espectros de biochar procedente de diferentes biomasas presentan una forma e intensidad
similares, siendo fruto del proceso de pirdlisis. Sin embargo, existen diferencias importantes con
los espectros debido a la presencia de distintos grupos funcionales en la superficie, como grupos
oxigenados (C=0, C-O, -OH) y otros grupos (olefinas, -CH,, -CHs, y anillos aromaticos). La
disminucidn en la intensidad de la absorbancia de los grupos OH (3600-3000 cm™) puede
explicarse por la pérdida de agua de la biomasa, lo cual estaria asociado con una liberaciéon
importante de agua debida a la degradacion de polisacaridos. Por otro lado, la reduccion en la
intensidad de la banda asociada a los grupos alqueno (C-H) (3000-2770 cm™) puede interpretarse
como el resultado de la ruptura de enlaces débiles entre el Cy H en los grupos alquilo, lo que a
su vez incrementa la cantidad de hidrocarburos, como CH; y C,, en los productos gaseosos
(eliminacidon de grupos C metoxilicos). La intensidad de la banda correspondiente a los grupos
carbonilo (1785-1670 cm®) también disminuyd, lo que parece vinculado a la degradacidén de los
componentes de celulosa durante la transformacion de biomasa en biochar. Ademas, las
intensidades de las bandas en el rango 1670-1530 cm™, que representan deformaciones
aromaticas C=C, son notablemente mayores en los carbones en comparacidn con las materias
primas, sugiriendo un proceso de craqueo de volatiles y la transformaciéon de compuestos
alifaticos en aromaticos en el carbdn (proceso de pirdlisis). Esta conversidn se asocia con una
disminucién marcada en los picos de alquilo OH y CH. Finalmente, en los biochar obtenidos se
observa un pico alrededor de 800 cm™, que podria deberse a vibraciones de CH aromatico, lo
cual probablemente indica la formacién de estructuras policondensadas en sistemas de anillos
fusionados.

4. POTENCIALES APLICACIONES DE BIOCHAR

El biochar puede jugar un papel importante en la agricultura, ya que puede mejorar la fertilidad
del suelo, reduciendo la necesidad de fertilizantes y mitigando las emisiones de éxidos de
nitrégeno, ademas de constituir una herramienta Util para la gestiéon de residuos orgdnicos
(Figura 10). Ademas, tiene el potencial de reducir las emisiones de CO,, actuando como sumidero
de C. Su produccion puede conllevar el aprovechamiento energético de los bio-aceites y gases
originados durante el proceso de pirdlisis, reduciendo asi la utilizacién de combustibles fdsiles
[7]. Su aplicacién en suelos es, a fecha actual, el uso que ya esta en el mercado.
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Figura 10. Beneficios de usar el biochar en suelos.

En este sentido, CTC estd desarrollando sistemas de liberacidn lenta y controlada de fertilizantes,
usando el biochar obtenido como nano-transportador del fertilizante. Este tipo de soluciones
son demandadas en la actualidad en la agricultura (agricultura de precision) para conseguir una
dosificacion eficiente de fertilizantes en el cultivo que minimice el impacto ambiental en el suelo
y optimice el desarrollo de la planta. Para ello se ha implementado un método de infusion del
fertilizante en la estructura microporosa del biochar mediante un proceso de mezcla en agitacion

(Figura 11).
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Figura 11. Esquema simplificado de proceso infusién del fertilizante en la estructura
microporosa de biochar, y muestras desarrolladas.

Posteriormente, el sistema fue encapsulado con reactivos quimicos (Hydrophobic Deep Eutectic
Solvents-HDES) para conseguir una liberacién del fertilizante lenta y controlada cuando el
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sistema entra en contacto con el agua. El sistema completo ha sido evaluado mediante su
introduccidén en agua y realizacién de medidas de liberacion del fertilizante en funcién del
tiempo, usando medidas de conductividad eléctrica de electrolitos (Figura 12).
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Figura 12. Curvas comparativas de liberacion de fertilizante (NH4NO3) integrado en biochar en
funcién del tiempo, para sistema completo desarrollado (color naranja) y sistema sin
encapsular (color azul).

Se observa la capacidad del sistema completo desarrollado de realizar una liberacién del
fertilizante lenta y progresiva si se compara con el sistema sin encapsular.

Por otro lado, existen numerosos trabajos cientificos donde se describen diferentes potenciales
aplicaciones del biochar, destacando:

= Materiales compuestos poliméricos: uso de biochar como sustituto de refuerzo
mecdnico o fibra corta convencional. Reduce impacto ambiental. Algunos estudios
muestran mejoras mecdnicas en materiales compuestos de polipropileno.

= Baterias: los biocarbones debido a su estructura 3D porosa y alta superficie especifica
ofrecen una alternativa para su uso como electrodos de bateria, minimizando
resistencias al transporte de iones.

= Supercapacitadores: Biocarbon con alta conductividad eléctrica exhibe prestaciones
capacitivas.

= Conversion de energia (Figura 13): Los biocarbones conductores se han empleado como
materiales alternativos a los convencionales en las celdas de combustible. también
pueden ser materiales alternativos para el desarrollo de nuevas generaciones de placas
fotovoltaicas (capa delgada organica), ya que en la actualidad existen las limitaciones de
alto coste de fabricacion y el uso de elementos criticos (tierras raras). Debido a su
microestructura porosa, los biocarbones, son candidatos para incrementar la eficiencia
en la produccién de H; verde.
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Figura 13. Aplicaciones de biochar en energia [15].

= Recuperacion ambiental: los biocarbones permiten un tratamiento eficiente de aguas
residuales favoreciendo la eliminacion de contaminantes como tintes, metales y materia
orgdnica, entre otros. También presentan un alto potencial en aplicaciones de capturay
almacenaje de CO; gas (CCS).

= Almacenaje de energia: los biocarbones tienen estructura porosa, alta superficie
especifica y conductividad eléctrica, caracteristicas esenciales para la eficiencia en el
almacenaje y conversion de energia.

= Almacenaje de H2: los biocarbones tienen estructura porosa, alta superficie especifica
y grupos funcionales, facilitando el almacenaje de hidréogeno a temperatura ambiente.

= Sensores: los biocarbones, previamente modificados, pueden ser empleados como
materiales sensores eficientes, debido a su capacidad de transferencia de electrones.

= Catalisis: los biocarbones ofrecen una alternativa sostenible a los catalizadores
convencionales metdlicos y 6xidos metdlicos. Ademas, tienen una mayor estabilidad en
el tiempo.

= Hormigones: uso de biocarbdn como sustituto sostenible para el cemento, mejorando
algunas propiedades como absorbente de agua, propiedades mecdnicas, secuestro de
carbono.

5. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado biochar a partir de biomasa agroforestal mediante un proceso de pirdlisis.
El estudio ha permitido determinar los parametros éptimos, como la temperatura (300°C)
del proceso para aumentar su rendimiento. Ademads, se ha caracterizado quimica y
fisicamente el biochar obtenido mediante técnicas como espectroscopia FTIR e isotermas de
adsorcién BET. Los resultados de porosidad del biochar permiten su aplicacién en agricultura,
como reservorio de agua en suelos o como sistema de liberacidn controlada de fertilizantes.
En esto ultimo, se han desarrollado y validado con éxito un sistema de liberacion lenta y
controlada de fertilizantes basado en biochar. Finalmente, el biochar tiene un amplio rango
de aplicaciones potenciales, desde el ambito de la energia hasta procesos de remediacidn
ambiental.
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