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ResumenLos lodos organicos son el desecho sdlido de Estas de tratamiento de aguas residuales (PTAR)algente, la
PTAR de la ciudad de Panama vierte al relleno aaaiCerro Patacén 70 Tm/dia de este. La carbodizate estos residuos en un
gasificador de flujo ascendente se presenta coracaliernativa para el aprovechamiento de estogpkraciones agricolas. El
biocarb6n obtenido podria mejorar las caractesistitsicoquimicas del suelo, ya que en el pais 2@e%stos se encuentran
degradados. Este estudio tiene como objetivo eviuzarbonizacion de lodos orgénicos para swzatilbn en los suelos. Se pudo
identificar que los lodos organicos solos no sedamn carbonizar, debido al poco material volatié gposeen. Se observé que al
agregar 25 % de cascarilla de arroz, se aportarimaigatil para que las reacciones exotérmicasdikan suficiente energia para la
carbonizacion de los residuos organicos. El procksearbonizacion presentd una productividad pramndd 46.83 wt%. La
caracterizacion mostr6 el aumento de nutrientescéges en el carbon, como calcio, fosforo y petaSin embargo, el nitrogeno,
carbono y materia organica disminuyeron. Los radol de este estudio demostraron que una mezbtanézada de lodos organicos
y cascarilla de arroz podria contribuir a mejoaarpropiedades del suelo.

Palabras claveBiocarbon, biomasa, carbonizacion, cascarilla dezagasificador de flujo ascendente, lodos orgémiLUD.

Abstract Organic sludge (WWTP) is the solid waste from waster treatment plants. Currently, the Panama G/ TP
discharges 70 Mt/day of this to the Cerro Pataamitary landfill. The carbonization of these resigdin an updraft gasifier is
presented as an alternative material for agricaltapplications. The biochar obtained could imprdkie physicochemical
characteristics of the soil, since 27% of thesedagraded in the country. This study aims to evaltize carbonization of organic
sludge for use in soils. It was possible to idgntifat the organic sludge alone could not be cazeoindue to the little volatile
material. It was observed that when adding 25%cefliusk, the volatile matter of the organic sludgd rice husk mixture increased.
As a result, the exothermic reactions received ghduel for the carbonization of the organic resigluThe carbonization process
presented average productivity of 46.83 wt%. Thaeratterization showed an increase in essentialentsrin biochar, such as
phosphorus and potassium. However, nitrogen, carbond organic matter decreased. The results ofstoidy showed that a
carbonized organic sludge and rice husk mixturddcoontribute to improving the properties of thé.so

Keywords Biochar, biomass, carbonization, rice husk, topyiidraft gasifier, organic sludge, TLUD.
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1. Introduccidon retencion de agua, disminuyendo metales pesados y
contaminantes. Este material rico en carbono awneht
intercambio de nutrientes entre la planta y los
microorganismos. A través de su aplicacion, se @ued
incrementar el contenido de carbono organico (Ci&¥oro

El uso de biocarbdn con propésitos agricolas semeara
cientos de afios. Se evidencia su uso en la AmaZantaal
posee un tipo de suelo muy fértil, lamado Terrat®(1].

Dichas tierras eran utilizadas para cultivo y obsem que la P i (K i | §6 | |
productividad era mayor que en las regiones aledafias (P) y potasio (K), esto contribuye a la restaurade los suelos

analisis indicaron que estos suelos poseian urcafitenido no fértiles [1],[2]. El calcio (Ca), silice (S).magnesio (Mg),

de carbono (C), fosforo (P), calcio (Ca) y potad [1]. El contenidos en el biocarbén protegen a la plantalade

biocarbon es capaz de mejorar las propiedadesuedd,da degradacion y mejoran su sistema respiratorio .
subsecuente captura de carbono es uno de los spoée



significativos que este realiza [1]. El biocart&nobtenido al
carbonizar la biomasa, la cual es la materia oogague se
encuentra en las plantas, animales y seres humgumguede
ser aprovechada para extraer energia medianteeliésr
procesos termoquimicos como la pirélisis y la geesifion [3].

En el caso de la gasificacién, la biomasa, mediantagente
oxidante, realiza una combustion incompleta, enddose
somete a una serie de etapas, como secado, girok&ilacion
y reduccion. Los productos de esta reaccion s@tabbon,
gas de sintesis y alquitran [3]. La carbonizace&mbién se
puede dar mediante la pirdlisis lenta en limitadesencia de
oxigeno y por medio del calor, se fragmenta la lisen
permitiendo su conversion a un material granuladizy en

carbono [3], [4].

Los lodos organicos son biomasa residual de origen
biolégico, estos son el desecho sélido de las aamte
tratamiento de aguas residuales (PTAR). Estos, el s
carbonizados podrian liberar nutrientes y mineralesielo en
menos tiempo, comparado con biomasa residual dgrori
vegetal carbonizada, como los troncos de maderagay [B].
Los lodos orgénicos estan compuestos de materé@ioay
nutrientes importantes como zinc (Zn), niquel (s@hre (Cu),
cromo (Cr) y selenio (Se) [5].

En Panamd, se vierten aproximadamente 70 Tm/dia de
lodos orgénicos al relleno sanitario Cerro Pataptmeniente
de la PTAR de la Ciudad de Panama [5]. Por lo tamtiste
una creciente preocupacion, ya que estos al serlages con
otros desechos no degradables, generan un probéegestion
de residuos, contaminan el suelo, aguas subtesagea
superficiales. Por tanto, al incinerarse incrementas
emisiones de gases efecto invernadero [6]. En P@an2bn%
del total de los lodos orgéanicos es aprovechadmcainono,
38 % es vertido al relleno sanitario Cerro Patad@% es
incinerado y el resto es depositado en el terrentasl PTAR
[7]. Aproximadamente, 40% del territorio panamefasge
suelos alisoles y acrisoles, los cuales preseritaragidez y
elevadas proporciones de aluminio (Al). Por endena una
de las alternativas para mejorar la fertilidadsigllo se incide
en malas practicas de produccién agricola. Estedsual
utilizar productos quimicos para tratar de enmeladearencia
de nutrientes del suelo que a largo plazo son ghergles [8].
Siendo los lugares mas criticos, Cerro Punta, lmaoa
Ngobe Buglé, la Sabana Central Veragliense y el Saxp
[9].

El objetivo de este trabajo es carbonizar los ladganicos
de la PTAR de la Ciudad de Panama en un gasificelfiujo
ascendente tipo top-lit updraft (TLUD) para produci
biocarbon y evaluar sus propiedades para seradoi en el
mejoramiento de los suelos de Panama.

2. Materiales y métodos

En esta seccidn se presentardn los materiales y la
metodologia utilizada para la recoleccion y prongsato de
los lodos organicos. De igual manera, se indickrsiequipos

utilizados para la carbonizacion de la materia griynlos
analisis realizados al biocarbén.

2.1Materia prima
2.1.1l odos orgéanicos

Los lodos orgéanicos fueron obtenidos de la PTAR ae
Ciudad de Panama (Figura 1A). Estos residuos son
estabilizados en su etapa de disposicion final gsie manera
son vertidos al relleno sanitario Cerro Patacon.
estabilizacion consiste en agregar 6xido de cdlCaO) en
dosificacion de 0.30 Ib CaO/lb de lodo seco [5]6kKido de
calcio es un compuesto que elimina los organisrat&genos
y tiene la capacidad de aumentar el pH. En unsieééalizado
por el Laboratorio Water and Wastewater Treatnsntitilizo
la metodologia SM 2540 G [10] para determinar la
disminucién de los sélidos volétiles, esta mosué gstos se
reducen de 67.1% a 37.9%. Ademas, los metales gesad
contenidos en el lodo organico disminuyeron

La

significativamente. Por lo que, al ser vertidos) seguros y
apropiados para utilizarlos como abono o produgtdcala
segun la norma DGNTI-COPANIT 47-2000 de Panama [5].
Los lodos organicos estabilizados fueron secadodida$ a
temperatura ambiente (Figura 1B) y luego llevador horno
a una temperatura de 250°C por 2 horas (Figura 1C).

Figura 1. Recoleccion y pretratamiento del lodo orgénico.
Fuente: Propia

2.1.2 Cascarilla de arroz

La cascarilla de arroz se obtuvo del Molino DofestA.,
ubicado en Panama, corregimiento de la 24 de dizientste
es un desecho agroindustrial generado en grandédames.
Aproximadamente 1,534,610 Tm/afio, de un area edéwde
93,200 Ha. En la actualidad este residuo es de poco
aprovechamiento.

La cascarilla de arroz posee propiedades comoasunistr
organico de baja tasa de descomposicién, es livdaduen
drenaje y aireacion. Ademas, contiene 85 % de mater
organica, compuesta principalmente de celulosainiy y
xilosa [11].



2.2 Ensayo experimental

Para los experimentos se utilizé una mezcla de 28e%
cascarilla de arroz y 75 % de lodos organicos étathos,
previamente secados. Ademas, se utilizaron tamieadie 4
mm y 2 mm para reducir el tamafio de los lodos dcgénlLa
masa promedio que se vertié en el gasificador éub. @ kg. Se
realizaron dos réplicas de este experimento.

El gasificador de flujo ascendente (TLUD) cuenta co
diametro interno de 10.16 cm y una altura de 128mM.9En el
esquema del gasificador utilizado (figura 2A), sgestran las
partes que conforman el equipo y el proceso dearsidn de
la materia prima en biocarbén. El gasificador zditlo en el
laboratorio, se muestra en la figura 2B.
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Figura 2. Gasificador de flujo ascendente (top-lit updrafbicado en el
Laboratorio de Biodiésel de la Universidad Tecnigagle Panama.
Fuente: Propia.

Se suministrd aire con un compresor de 1,5HP p&be
presion de operacion maxima y de 6 galones de wvaser
(BRIGGSS & STRATTON). El flujo de aire se evalu®@
L/min y se controlé con un medidor de flujo de ameantado
en aluminio RITEFLOW® FLOWMETERS de BEL-ART
(Wayne, NJ, EE. UU.), escala 150 mm, tamafio N°ha u
presién de 200 psi). Se utilizé un termopar tip@tametro de
1/8 pulg) en la parte superior del gasificador. teasperaturas
se registraron con un sistema de adquisicién desd&inset,
modelo UX120) y para la obtencién de estas, sézditil
software HOBO® (3.7.19, Bourne, MA, EE. UU).

Las mezclas se vertieron en el gasificador hadaircia
parte superior del mismo, procurando una pequediaation
que facilitard el encendido de la biomasa con iese de
propano durante 1 min la biomasa. El calor del etepl
proporciona la energia para la combustion y pilgue
inician la conversién de la biomasa en biocarbdmaiie se
induce desde la parte inferior a la superior dslfigador. La
zona de combustion desciende y la biomasa se fragnae
causa del calor y posteriormente se carboniza {12dndo la
llama llega al fondo del gasificador, se detienexglerimento
y se procede a la recoleccién del biocarbén.

La productividad del biocarbén hiimedo (PHB) seeotwi
a partir de la siguiente ecuacion

Masa del biocarbon
= *
PBH ~ wrasa de 1a biomasa 190% (1)

2.3 Técnicas de analisis

A los lodos organicos y cascarilla de arroz seddizaron
distintas técnicas de andlisis entre ellas, asghigiximo. Este
consiste en medir los parametros de humedad, semizderia
volatil y carbono fijo. Este analisis se efectuéetbaboratorio
de Analisis Industriales y Ciencias Ambientales BACA),
utilizando la metodologia del libro Métodos estarighara el
examen de agua y aguas residuales”, 23 RD edi€fmos
andlisis fueron realizados en el Laboratorio deilieid de
Suelo del Instituto de Investigacion AgropecuagaRhnama
(IDIAP). Estos correspondieron a pH, carbono orgdfiC.O),
nitrogeno (N), 6xido de fosforo (P205), éxido detgsio
(K20), 6xido de calcio (CaO), 6xido de magnesio g
Manganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zios
cuales fueron determinados por medio de un espetinoetro
de absorcién atémica de fuente continua, marcayfikalena
(AA300, Alemania).

La materia organica de la muestra se analizé édree la
metodologia de digestion humeda de Walkley-Black,
determinada colorimétricamente en un espectrofaronte
luz visible, en el cual, la muestra es oxidada waa solucion
establecida de dicromato de potasio y acido salfirLa
materia organica que no ha sido capaz de redudicieimato
es cuantificada por medio de un indicador de ddemina y
una solucién de sulfato ferroso, y por colorimetdauantifica
el color del &cido créomico reducido [13]. Los caowi
morfolégicos en la superficie de la muestra seizemr@n con
la tecnologia de microscopia electronica de bar(BBM,
ZEISS, EVO 40, Alemania) a 22kV. La composicionmyjica
del biocarbon en base a la masa molar de cada mtieipee o
conforma fue analizada con la tecnologia de espsxipia de
rayos X de dispersion de energia (EDX) Bruker N&mabH
(Zeiss Evo 40 VP, Alemania) [14]. Estos analisisesdizaron
en el Laboratorio Earl S. Tupper del SmithsonianaPzé.

3. Resultados y discusién
Los lodos organicos solos (100 % lodos orgéanicos),

dificultaron las reacciones exotérmicas que libecaergia
térmica para carbonizar la biomasa, por lo queenlogré la
combustién de estos. Estos mantenian en la suparficcolor
oscuro, mientras que en el interior un color mar&minfiere,
que esto fue debido a la baja cantidad de solidativgue
contiene el lodo estabilizado. Ademas, los gratatesfios del
lodo organico (antes de ser tamizados) dificultadan
transferencia de calor en el proceso [3]. Por lutotase



selecciond la cascarilla de arroz para mezclarseetdodo

organico y carbonizarse debido a la gran generat#nste
residuo en Panama. La cascarilla de arroz posealtan
contenido de materia volatil. Por lo tanto, seirédl mezcla
de 25% cascarilla de arroz y el resto lodos orgémnipara dar
lugar a que las reacciones exotérmicas liberardiciente

calor para carbonizar la biomasa.

3.1Andlisis proximo

En el andlisis proximo (tabla 1), el lodo organmesento
un alto contenido de cenizas de 41.28 %, mienttas lg
cascarilla de arroz de 23.78%. Las cenizas ind&caresencia
de materia organica [12].

No obstante, la cascarilla de arroz presenté un alt
contenido de materia volatil de 58.17 %, mientras ¢l lodo
orgéanico 50.26 %, lo que coincide con los resuliaatiienidos
por Hong, et al. 2013 [15]. Ademas, el lodo orgéarpeesentd
un bajo contenido de humedad de 0.40 % debido al
pretratamiento de secado que se realizd, no obstdat
cascarilla de arroz presento 8.48 %.

Tabla 1. Analisis proximo de la materia prima: lodo organjccascarilla de
arroz.

Parametros Lodo organico | Cascarilla de
Estabilizado arroz [11]
(%) (%)
Humedad 0.40 8.48
Cenizas 41.28 23.78
Materia Volatil 50.26 58.17
Carbono Fijo 8.06 9.57

3.2Productividad del biocarbon

La productividad promedio del biocarb6n obtenidolale
mezcla de 75 % de lodos organicos y 25 % cascdellarroz
fue 46.83 wt %. En la figura 3A, se presenta la alzezle
cascarilla de arroz y lodos organicos tamizadodidiaa 3B
muestra el biocarbén obtenido.

La temperatura maxima promedio fue de 833.61°ClaEn
figura 4 se muestra el perfil de temperaturas especto al
tiempo del biocarbdn de 75% lodos orgénicos y 2&%tarilla
de arroz.

La temperatura de carbonizaciéon es de gran impoaan
para determinar los nutrientes del biocarboén [a]gue estos
pueden disminuir en el proceso de volatilizaciora L
temperatura de volatilizacion para el carbono eE088C, para
el nitrégeno hasta 200°C, mientras, P y K puedédatilimarse
hasta 800°C y los nutrientes como Mn, Mg y Ca datiViaan
a temperaturas mayores a 1000°C [16]. Un estudiood&d
que, en el biocarbon de lodos organicos, el coditede N,
M.O y la productividad disminuyo, al aumentar
temperaturas de 300°C a 700°C. No obstante, eénimt de
K, P, Zn, Mn, Mg, Cu, Ca, Fe aument6 con la carpacion
[17].

las

Figura 3. Lodos orgéanicos y cascarillas de arroz antes (BAgspués
(3B) de ser carbonizados con una composicion dé &los organicos y
25 % cascarilla de arroz.

Fuente: Propia.
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Figura 4. Perfil promedio de temperaturas de la carbonirad&®75 % lodos
organicos y 25 % cascarilla de arroz, obtenida amédiel sistema de
adquisicién de datos.

Fuente: Propia.

3.3Caracterizacion quimica del biocarbon respecto al
suelo
Los analisis realizados para identificar propiedade
beneficiosas del biocarbon en el suelo se encuemmnala
Tabla 2. En esta se presenta la composicion deskzaalla de
arroz, el lodo organico deshidratado (L. deshidi@tael lodo
organico estabilizado (L. estabilizado) al cudksggregd CaO
y el biocarbén obtenido de la mezcla de 7%8dos
organicos y 25% cascarilla de arroz (Biocarbén).
En el lodo organico estabilizado el pH aumenté dea610.8
comparado con el L. deshidratado, debido a qugega el
agente estabilizador (CaO) al (L. Estabilizado). Eh
biocarbdn el pH se mantuvo a 10.8. El 6xido deigdlcaO)
en los lodos estabilizados es mayor que en losslodo
deshidratados (16.79% y 1.54%, respectivamenténifso,
CaO aumenté en el lodo orgéanico estabilizado dé %5a
16.79 % comparandolo con el lodo deshidratado. &n |
carbonizacion, la cantidad de este compuesto adnpantlo
que el biocarb6n present6 27.5 % de CaO.



Tabla 2. Composicion quimica de biocarbon, lodos organicoasgarilla de arroz

No. Muestra | pH c.0 N P20s K20 CaO MgO M. O Mn Fe Zn Cu
@) | %) | @) | @) | @) (%) @) | mgll | mgh | mgl | mgil
CaSACr"’r‘g!ade 5.8 | 4.60| 0.64| 005 | 044| 024 006| 7.94 147 1170 78 15
L. Estabilizado| 10.8| 3.15| 4.90| 3.06 | 025| 1679 168| 5.43 38 1840 550 110
L. Deshidratadg 6.7 | 4.35| 6.14| 248 | 025| 1.54| 0.90| 7.50 32l 3070 750 160
Biocarbén | 10.8| 1.34 03p 347 039 275 367 230 8 6 2120 | 1040| 150

El contenido de s en el L. estabilizado fue de 3.06 %,
mientras que en el biocarb6n aumenté a 3.47 %.gDal i
manera, el contenido de,® en el L. deshidratado y L.
estabilizado se mantuvo en 0.25 %. No obstantegiimentd a
0.39 % en el biocarbon.

La cantidad de MgO en el biocarbén aumenté respecto
los lodos estabilizados de 1.68 % a 3.67 %. Sinaega) la
cantidad de carbono organico, nitrégeno y matemgrica,
disminuy6.

Estos se encuentran en mayor cantidad en el lodo
deshidratado, se infiere que al agregar el agestébiizador
se eliminé gran cantidad de elementos organicosmid, de
la desvolatilizacion de estos elementos durantemabustion.

La cascarilla de arroz en su composicién preserio %
de C.Oy 7.94 % de M.O, mientras que el lodo ektalbio
presenté 3.15 % C.O y 5.43 % de M.O. En cambio, el
biocarbon obtuvo 1.34 % de C.O y 2.3 % de M.O aoque
se observa una disminucion. Sin embargo, estetadsués de
gran importancia, ya que la materia organica compe a la
fertilidad al suelo [18].

El N es el macronutriente que disminuyé en mayor
proporcion de 4.90 % en el L. estabilizado a 0.3&®%el
biocarbodn. Las bajas temperaturas de carbonizaciorentan
la disponibilidad de N en el biocarbén.

La nitrificacion del suelo puede mejorar en prei&ene
biocarbon comparado con otros productos que resdista
funcion [19].

La cantidad de Mn aumenté en el biocarbén (68 ma@h)
comparacion con el lodo estabilizado (38 mg/L)irfliere que
se debe al aporte de la composicion de la cascddlarroz, el
cual contiene 147 mg/L de Mn. Por otro lado, eltenito de
Fe, Zn y Cu aumento en el biocarbon en cantidadez1@0
mg/L, 1040 mg/L, 150 mg/L, respectivamente, comgarezon
el lodo estabilizado que presentd 1840 mg/L, 550LmpL0
mg/L de Fe, Zn y Cu, respectivamente.

La cantidad de Fe que present6 la cascarilla de am su
composicién fue de 1170 mg/L, la cual fue elevadpecto a
los demas micronutrientes. Ademas, el lodo organico
deshidratado obtuvo una disposicion de 3070 mg/e qu
disminuy6 a 1840 mg/L al estabilizar el lodo. Lacaxilla de
arroz como el lodo orgéanico presentaron gran cadtie este

micronutriente, por lo que el biocarbon presentdyana
cantidad de este comparado con los demas microeleme
Este no es perjudicial al suelo si se suministrgpegquefias
cantidades, ya que es un micronutriente esencidl [l
segundo microelemento en mayor cantidad es ellfuaé se
encontré en niveles altos comparado con Mn y Cue Es
favorece al suelo, ya que es un fertilizante nat{2a].
Ademas, mapas de fertiidad de los suelos de Panama
elaborados en IDIAP por Villarreal et al. [22], destraron que
el Zn es un microniutrientre deficiente en casi 9@éo6los
suelos del pais. El biocarb6n obtenido podria $éizado
como abono o para usos agricolas segun la normaTDGN
COPANIT 47-2000 de Panama [5].

Un estudio realizado por el IDIAP sobre la fertliide los
suelos de Panama, indica la importancia del pHeepa los
nutrientes que se encuentren en él. Los suelogpkobajos
tienen mayor disponibilidad de Al, Fe, Mn, Cu y Zmentras
gue carecen de K, Ca, Mg, M.O, y P [22].

El P del biocarbon, provoca que las raices aumesien
tamafio y se adhieran al suelo, lo que incremeraédarcion
de nutrientes [19]. Sin embargo, actualmente lefostacidos
fijan P por medio de fertilizantes quimicos, logles poseen
altas proporciones de Fe y Al. Estos elementosaactabre el
suelo y logran reaccionar quimicamente con el asfiato de
hidrégeno (HPQ:) provocando una disminucion de pH [23].
Cabe destacar que en los suelos de Panama la Ms2a&sa y
esto coincide en las regiones donde hay mayor ei$a tierra
para el cultivo [22]. Esto se debe a el uso excesie
fertilizantes y sustancias quimicas, que a largainhiben la
capacidad del suelo de retener nutrientes. Sin eyobal
biocarb6n puede incrementar la presencia de nteseg
retenerlos por periodos largos [19].

El CaO y el POs presentes en el biocarbén al
complementarse inhiben la formacién de fosfatosejos de
Fe y Al, los cuales actdan en contra del crecimielet la raiz
de la planta [18]. EI CaO reacciona con el P dalcsu
resultando fosfatos de calcio, el cual neutralizugnenta el
pH del suelo [18], [19], [24]. El uso del biocarbfodria
ahorrar costos, ya que no se requeriria técnicapaguarias
adicionales, como ocurre actualmente [19].



El Mg, al igual que el Ca, se utiliza como correctde
acidez, ya que es neutralizador [24]. El biocarbbtenido
presento un aumento significativo de estos maanuai¢os,
por lo que su uso podria ser una forma transitphla el
cambio del pH. Ademas, al estar presentes comoogxid
tienden a reaccionar de forma mas rapida en centaxt la
humedad de los suelos [24], por lo que se podrianeb el
resultado de una mejora a corto plazo.

En Panama, los suelos contienen cantidades elegdadds
esto indica los niveles de acidez en lo que seest@an los
suelos. Al mismo tiempo, posee en niveles mediog M,
los cuales son controlados utilizando la técnicanealado,
utilizada para aumentar el pH del suelo y corregéctos
negativos por[22]. Ademas, en el territorio panamefio existe
una deficiencia de Zn. Asimismo, de macronutrienteso Ca
y P son muy bajos en toda la region, esto indicpdea
fertilidad del suelo, mientras que K y Mg se endrgeren
niveles medios [22].

En un estudio se encontr6 una fuerte evidenciaade |
eficiencia del biocarbén obtenido de lodos orgénicwando
este se aplico a un “césped urbano” se obtuvo oreaio en
el N del, el CO, P y K en el suelo. Ademas, la
biodisponibilidad de los metales pesados presemted suelo
disminuy6 al agregar el biocarbén, debido a suspocorantes
inorganicos que inducen a la precipitacion de estosl
incremento de la descomposicion microbiana debs|2&)].

3.4Caracterizacién de espectroscopia de dispersion de
rayos X
En la figura 5, se presenta la caracterizacionieéanfor
espectroscopia de dispersion de energia de raydende se
observé que el mayor elemento del biocarbon obtefuid el
oxigeno. Se deduce que este resultado se delve ebatenido
de CaO en los lodos organicos estabilizados ydatidades
de 6xido de silicio (Sig), presentes en la cascarilla de arroz.
Asimismo, el Ca alcanzé un 36.62 %, C un 9.68 % 1\8d4 %
y Si 1.02 %. Este ultimo proveniente de la compéeicie la
cascarilla de arroz, ya que esta compuesta princgrae de Si
[11].

Ca C
36.62
%
O,
Si 51.34
1.02% %

1.34%

Figura 5. Gréfica de caracterizacion de biocarbén gspectroscopia de
dispersion de energia de rayos X.

Fuente: Propia obtenida de “Laboratorio de MicrpsaoElectrénica y
Confocal”, Smithsonian Tropical Research Institute.

La espectroscopia de dispersion de rayos X (EDXpasa
en el peso molecular de los elementos. Es poraleen este
andlisis realizado al biocarbon el macroelementorésento

mayor cantidad debido peso molecular (figura 6)teEs
componente, al ser aplicado al suelo, aumentarslidizd y la
mantiene por periodos mas largos que un fertilezantificial
[1]. Por otra parte, el Ca, Si y Mg tienen la cagad de
absorber metales pesados y contaminantes [1].
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Figura 6. Espectroscopia de dispersiéﬁ de rayos X (EDShidehrbon 75%
lodos organicos y 25% cascarilla de arroz.

Fuente: Propia.

3.5Andlisis espectografico (SEM) de la composicion del
biocarbon

La estructura microporosa indica la morfologia del
biocarbon y las microparticulas que podrian esesgntes en
el area superficial (figura 7). Esto es de granartgncia para
el suelo y la planta, ya que estas permiten el miavito de las
raices, albergan comunidades microbianas que téacikl
intercambio de nutrientes. De igual forma, la poad en el
biocarb6n mantiene la humedad del suelo por maspbe
cuanto mas pequefio sea el poro. Eb @@ disueltos en el
agua ocuparan el espacio del poro donde actualmamnte
encuentra aire, estos pueden ser absorbidos pupkficie
del biocarbon, lo que aumenta la captacion de €Qa
retencion de agua, mitigando el efecto de la seffliia
Ademas, aumenta la oxidacién de amoniaco jlNHmetano
(CHa,), a través de organismos aerdbicos [19].

En la figura 7A, se observa la formacién de micropoy
se deduce, segun la literatura, que la estructita dascarilla
de arroz persiste después de ser carbonizada a alta
temperaturas [26].

La densidad aparente, la cual es el peso del suelan
volumen determinado, es un parametro utilizado para
determinar la salud del suelo y el nivel de comgaEon. Una
alta densidad aparente impide el crecimiento dediags y la
actividad microbiana, en donde la acumulacién desmagla
porosidad disminuyen. Sin embargo, la estructureroperosa
del biocarbon permite disminuir la densidad apareet suelo
y comparado con el estiércol resulta mas eficidi.
Conjuntamente, la capacidad de retencion de liguadmenta,
ya que los macroporos estan relacionados con kEcianl de
infiltracion del suelo y este es de mayor imporiaren los
suelos arenosos, seguidamente en suelos arcill@ShsEn



Panama4, los suelos predominantes son los frandmsos y
franco arenosos [22].

Figura 7. Analisis espectografico (SEM) de la composiciérbiearbén. La
figura 6a fue a tomada 1.0 KX, la figura 6b a 100y la figura 6¢ fue
tomada a 40 KX.

Fuente: Propia.

4. Conclusiones

Con esta investigacion se logré demostrar quedded
organicos estabilizados pueden ser carbonizadosuren
gasificador de flujo ascendente tipo top lit. Smbargo, es
necesario el uso de una biomasa que aporte metddid para
la carbonizacion adecuada de la biomasa. El bidcarb
obtenido de la mezcla de 75% lodos organicos y @&8¢arilla
de arroz presentd altos contenidos de carbono iocm@an
materia organica y nutrientes como, calcio, nitnige
manganeso, hierro, zinc, silicio. Ademas, preseoit@sidad,
lo que indica que podria contribuir a la retenadéragua y a la
transferencia de nutrientes entre el suelo y lastas. Por
consiguiente, estos nutrientes y caracteristicdsg@o mejorar
las propiedades del suelo. Se concluye que el asestbs
residuos podria contribuir a la fertilidad del sugl al
crecimiento 6ptimo de los cultivos en areas degrafldemas,

a una gestiébn adecuada de los residuos y al d#sarro

sostenible.
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