REVISTA

SISTEMAS )
b P DE PRODUCCION
== AGROECOLOGICOS

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales - ISSN: 2248 - 4817

Diseiio conceptual de una planta de pirdlisis lenta para
la produccion de biocarbon derivado de residuos de
cultivos y residuos agroindustriales de yuca

Conceptual design of a slow pyrolysis plant for producing biochar derived
from crop residues and agro-industrial cassava wastes

Projeto conceitual de uma planta de pirdlise lenta para a produgdo de
biochar derivado de residuos de culturas e residuos agroindustriais de

mandioca

*Autor de correspondencia: lalonso@unillanos.edu.co
Recibido: 21 de agosto de 2024 Aceptado: 10 de febrero de 2025

El biocarbon, producido a partir de residuos agricolas o
agroindustriales se esta perfilando como un subproducto
agroindustrial de interes. Las diversas aplicaciones que
puede tener el biocarbon pueden ofrecer alternativas
lucrativas para los productores colombianos. En el presente
trabajo se analiza la posibilidad de producir biocarbon a
partir de residuos de yuca (ramas y cdscaras). Se muestran
posibles aplicaciones del biocarbon y se evalua su potencial
tecnico con datos de la region de la Orinoquia. El disefio
conceptual parte de analisis de laboratorio realizados en
el laboratorio de pirolisis de la universidad de los Llanos,
se probaron diferentes tratamientos de pirdlisis lenta vy
las muestras de biocarbon se caracterizaron teniendo en
cuenta el pH, la conductividad vy las propiedades termicas.
La biomasa con la que se obtuvieron mejores resultados
en cuanto a rendimientos de biocarbon fueron las ramas
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Disefio conceptual de una planta de pirclisis lenta para la produccion de biocarbon
derivado de residuos de cultivos y residuos agroindustriales de yuca

de yuca (41.22%, b. s.). Los resultados del anélisis técnico indican que
el montaje de una planta de pirolisis de ramas y cascaras es viable en
la Orinoquia. El biocarbdn entonces, se presenta como una alternativa
tecnicamente posible, ya que en la cadena productiva de la yuca
se dispone facilmente de una gran cantidad de biomasa residual.
Esta biomasa tiene aplicaciones potenciales como biocombustible,
enmienda del suelo, agente de captura de carbono, e incluso electrodos
de supercondensadores en el ambito electronico.

Palabras claves: Orinoquia; Proceso termoquimico; Residuos agricolas;
Valorizacion de biomasa.

Abstract

Biochar, which is produced from agricultural or agro-industrial waste, is
becoming an increasingly interesting by-product. It has various poten-
tial applications that could provide profitable alternatives for Colom-
bianproducers. This article assesses the feasibility of producing biochar
from cassava waste, specifically branches and peels. It explores the po-
tential uses of biochar and evaluates its technical feasibility based on
data from the Orinoquiaregion. The conceptual project is based on labo-
ratory analyses conducted in the pyrolysis laboratory at the Universidad
de los Llanos. Different slow pyrolysis treatments were tested, and the
biochar samples were evaluated for pH, conductivity, and thermal pro-
perties. The results showed that cassava branches produced the highest
biochar yield at 41.22%. The technical analysis indicates that establis-
hing a pyrolysis plant for processing branches and peels is feasible in
Orinoquia. Thus, biochar is considered a technically viable alternative,
as a significant amount of residual biomass is readily available in the
cassava production chain. This biomass has potential applications as a
biofuel, soil improver, carbon capture agent, and even as electrodes for
supercapacitors in the electronics field.

Keywords: Agricultural waste; Biomass valorisation; Orinoquig;
Thermochemical process.

O biochar, produzido a partir de res{duos agricolas ou agroindus-
triais, esta surgindo como um subproduto agroindustrial de inte-
resse. As varias aplicagBes que o biocarvao pode ter podem ofere-
cer alternativas lucrativas para os produtores colombianas. Este
artigo analisa a possibilidade de produzir biocarvdo a partir de
restduos de mandioca(ramos e cascas). As possiveis aplicaces do
biocarvdo sdo mostradas e seu potencial técnico e avaliado com
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base em dados daregido de Orinoquia. O projeto conceitual baseia-
se em analises laboratoriais realizadas no laboratorio de pirdlise da
Universidad de los Llanos. Foram testados diferentes tratamentos
de pirclise lenta e as amostras de biocarvao foram caracterizadas
levando em conta o pH, a condutividade e as propriedades termicas.
A biomassa com os melhores resultados em termos de rendimento
de biocarvao foi a de ramos de mandioca (41,22%, b. s.). Os resulta-
dos da analise técnica indicam que a instalagdo de uma planta de
pirolise de ramos e cascas e viavel na Orinoquia. O biocarvao e, por-
tanto, apresentado como uma alternativa tecnicamente viavel, ja
que uma grande quantidade de biomassa residual fica prontamen-
te disponivel na cadeia de producao da mandioca. Essa biomassa
tem aplicacGes potenciais como biocombustivel, corretivo de solo,
agente de capturade carbono e ate mesmo eletrodos para superca-
pacitores no campo eletronico.

Palavras-chave: Orinoquia; Processo termoquimico; Residuos agri-
colas; Valorizacao de biomassa.

Introduccion cacion vegetativa. En la etapa agroindustrial, se
generan cascaras despues del proceso de pelado.
Ambos residuos (cascaras y ramas) son general-
mente desperdiciados, generando problemas de
contaminacion asociados a lixiviacion, contami-
nacionde fuentes de aguay generacion de plagas.
El aprovechamiento comercial de estos residuos
puede ser una alternativa para el desarrollo de

economias rurales basadas en este cultivo.

A medida que crece la poblacion mundial, au-
menta la demanda de recursos para alimentarla.
Esta situacion ha llevado a un mayor uso de los
residuos agricolas y agroindustriales. La yuca,
un cultivo perenne de las regiones tropicales, es
muy apreciada porque sus rizomas tienen un alto
contenido de almidon. La yuca se utiliza para di-
versos fines, entre ellos alimento humano, pienso
animal v bioetanol. Para 2020, la produccion de
yuca en Colombia era de aproximadamente 2,4
millones de toneladas en un area total sembrada
de 205118 ha en todo el territorio nacional (Rive-
raetal,2021).En Colombia, el 4% se utiliza como
yuca industrial en mas de 5.000 ha cultivadas
(Cérdenas, 2022). El departamento del Meta es el
quinto productor de yuca, con una produccion de

La produccion de biocarbon puede ser una al-
ternativa de economia circular, porque se puede
usar para tratar las aguas residuales de las rallan-
derfas de yuca, o para enmendar oxisoles degra-
dados (pobres y con alto contenido de aluminio)
comunes en la Orinoquia colombiana donde estan
los cultivos de yuca. Devolver el biocarbon al sue-
lo contribuye tambien con la fijacion de carbono,

126.220 toneladas (MinAgricultura, 2021).

La produccion y procesamiento de yuca se ha in-
crementado en los ultimos afios. Por lo tanto, la
produccionderesiduos agronomicosy agroindus-
triales esta aumentando. En la etapa de produc-
cion se generan ramas sin calidad para multipli-
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pues este se queda en el suelo por afios sin ser
degradado por los microorganismos.

Asi mismo, la incorporacion de estos procesos a
las empresas de yuca existentes mejorar(a signifi-
cativamente el balance economico, ampliando el
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portafolio de productos de las empresas v la sos-
tenibilidad e independencia de la estacionalidad
de este cultivo. Teniendo en cuenta que gran par-
te de la Orinoquia no esta interconectada a la red
electrica nacional, el uso de calderas de carbon es
frecuente, y la sustitucion del carbon por biocar-
bon contribuiria significativamente a la descarbo-
nizacion. Ademas, el uso de agroguimicos es una
practica comun en Colombia. Entonces, se deben
investigar nuevas alternativas para reducir el uso
de compuestos de base quimica en la agricultura.

El biocarbon, un material muy poroso, se produce
mediante a pirdlisis de diversas fuentes, comore-
siduos agricolas (Gopal et al,, 2020), hojas (Gurt-
ner et al, 2023), lodos (Mian et al, 2023) y resi-
duos agroindustriales (Alonso-Gémez et al, 2016).
Tiene diversas aplicaciones, como enmienda del
suelo, combustible solido, secuestro de CO, y su-
plemento de la dieta animal (Bhattacharya et al,,
2024). La industria mundial del biocarbdn tenia
un valor aproximado de 1,8 millones de dolares en
2023 (Grand View Research, 2023).El biocarbon se
compone de carbono, cenizas y otros elementos, v
sus propiedades pueden variar en funcion del me-
todo de produccion (Tepecik et al, 2024). La carac-
terizacion adecuada de labiomasa antes de la pro-
duccion de biocarbon es crucial para la produccion
optimay laidentificacion de usos potenciales.

La pirolisis lenta de biomasa a temperaturas
comprendidas entre 350 y 600 °C se considera el
mejor metodo para la produccion de biocarbon
(Tan et al,, 2024). Para ello se utilizan diferentes
reactores, como lechos fluidizados y hornos de
paletas (Yaashikaa et al, 2020). El rendimiento del
biocarban viene determinado por la temperatura
de pirdlisis y el tamafio de las particulas de bioma-
sa. Factores como la velocidad de calentamiento,
el tiempo de calentamiento, el tiempo que se man-
tiene la temperatura mas altay el tipo de biomasa
tambiendeterminan las caracter(sticas delbiocar-
bdnenpirdlisis lenta (Zhanget al,, 2024). Eluso de
biomasa lignocelulosica, como residuos agricolas,
forestalesy agroindustriales, como materia prima
en el proceso de pirdlisis lenta tiene el potencial
de afiadir valor a residuos que actualmente no

tienen un uso especifico. Estudios anteriores han
informado de que el rendimiento del biocarbon
durante la pirdlisis y el valor calor{fico del biocar-
bon var(an en funcion de la biomasay de las condi-
ciones de pirdlisis (Khater et al, 2024).

De esta manera, el biocarbdn puede perfilarse
Como una opcion potencial para contribuir aredu-
cireluso de combustibles fdsiles (es decir, carbon)
y fertilizantes quimicos. Sinembargo, todavia exis-
tenvacios tecnicos, economicosy del conocimien-
to, como la estandarizacion del precio, y la faltade
conocimiento sobre los beneficios del biocarbon
y sus usos patenciales. Ademas, no se ha descrito
en la literatura el rendimiento de la pirolisis consi-
derando diferentes condiciones de operacion (es
decir, tasas de calentamientoy temperaturas fina-
les) y la viabilidad tecno-econdmica de este pro-
ceso como una solucion potencial en las regiones
rurales de la region de la Orinoquia. Por lo tanto,
son de resaltar investigaciones de la Universidad
de los Llanos, encaminadas a evaluar la viabilidad
técnica de la produccion de biocarban utilizando
ramas y cascaras de yuca. £s importante resaltar
que en esta Universidad buscan identificar apli-
caciones potenciales del biocarbon y mostrar el
potencial economico que podria tener el aprove-
chamiento de biomasaresidual de la yuca (Alonso-
Gomez et al, 2024). La novedad de lo investigado
en el programa de ingenieria Agroindustrial de la
Unillanos radica en el uso de una variedad indus-
trial colombiana (Melua-31) recientemente obte-
nida por Agrosavia y cultivada en la region de la
Orinoquia para evaluar experimentalmente los
rendimientos de la produccion de biocarbon utili-
zandoresiduos de yucay evaluar la prefactibilidad
economica del proceso de pirolisis.

Incremento de la produccion de
yuca

La produccion mundial de yuca alcanzo aproxima-
damente 29088 millones de toneladas en 2020
y se espera alcanzar un volumen de 342 millones
de toneladas para 2026 (IMARC, 2021). El cultivo
de yuca, entodas sus variedades esta catalogado
como uno de los que mayor cantidad de personas
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de bajos recursos alimenta en el mundo vy por su
versatil utilizacion en diversos procesos agroin-
dustriales como uno de los cultivos que mas re-
siduos y subproductos genera (Chiranthika et al,,
2022; de Souza y de Figueiredo, 2021). Este culti-
vo tiene la ventaja de que puede ser cultivado en
una gran variedad de suelos, este factor hace que
la yuca ocupe el cuarto lugar entre los alimentos
basicos de la alimentacién humana (Uchechukwu-
Aguaet al, 2015).

Cabe resaltar que incluyendo los cereales, dentro
de los cultivos amilaceos, la yuca es la especie que
tiene el mayor rendimiento en cuanto a carbohidra-
tos por unidad de area, esto a menor costo que los
cereales (Chisenga et al, 2019). Los usos que tiene
el almidon a escala industrial van desde lo alimen-
ticio, en la panificacion (Alonso-Goémez et al., 2016),
pastas (Camelo-Méndez et al, 2018), alimentos li-
bres de gluten (Castafio-Carvajal et al, 2019), edul-
corantes v licores hasta lo farmacologico como
base para productos farmacéuticos (Simpson et al.,
2022). El almidén también es muy utilizado en pro-
ductos no alimenticios como base para peliculas
de biopolimeros (Hoyos-Yela et al, 2019), etanol
(Alonso-Gomez et al., 2019) e incluso para mejorar
las propiedades de flujo durante el transporte de
petroleo pesado (Gudala et al, 2021).

En Colombia, el cultivo de la yuca ha presentado
incremento en los ultimos afos como puede ob-
servarse enlaFigura 1 (MinAgricultura, 2021).

Figura1. Area cosechada y produccién 2015 — 2020 de
yuca en Colombia.
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Desde este punto de vista, la yuca se puede per-
filar como una materia prima altamente compe-
titiva, siempre y cuando sea llevada a procesos
agroindustriales y sean utilizados todos sus re-
siduos y subproductos, tal y como lo sugiere Padi
& Chimphango (2020), quien indica los posibles
usos de las aguas residuales de la produccion de
almidon, as{ como el aprovechamiento del bagazo
(producto del aislamiento del almiddn) y los tallos.
Dicho autor demuestra que la coproduccion de
bioetanol y cogeneracion en una biorrefineria de
desechos de yuca tiene beneficios economicos
y ambientales. Sin embargo, en la plataforma de
carbohidratos de las biorrefinerias, existen mu-
chos mas productos potenciales.

Adaptado de Alonso-Gomez et al. (2024), la Figura
2 muestra un diagrama de Sankey que representa
el flujo masico de las entradas y salidas en Ton/ha.

Figura 2. Diagrama de Sankey de un cultivo de yuca en
Granada, Meta, Colombia (Ton/ha).

El mayor uso industrial de la yuca es la produccion
de harina, almidon nativo y almidon fermentado,
en paises como Colombia se producen 2 tonela-
das/d(a de almidon (Canales y Trujillo, 2021). Ade-
mas, 1 tonelada de yuca fresca puede producir 280
kg de harina 0 230 kg de almidon (Alarcany Dufor,
1998). El rendimiento promedio de la yuca en Co-
lombia fue de 16,5 Ton/ha teniendo en cuenta los
datos de los afios 2019, 2020 y 2021 (Cardenas,
2022). Los productores han reportado que cada
hectarea puede albergar hasta 10.000 plantas. El
60% de los tallos se utilizan para la produccion de
semilla, mientras que el 40% son ramas que sue-
len desecharse.
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Oportunidad para potenciar la
cadena productiva de la yuca en
Colombia

Las biorrefinerias son una innovadora propuesta
que puede potencializar laagroindustriade layuca
y volverla sostenible. Las biorrefinerfas se estan
proponiendo desde muchos centros de investiga-
cion y sistemas agroindustriales (Ortiz-Sanchez
y Cardona-Alzate, 2022) como un medio para que
la agroindustria se pueda considerar dentro de
la economla circular. Las Biorrefinerfas son com-
plejos agroindustriales donde la biomasa es frac-
cionada para obtener una serie de productos de
valor agregado a la vez que se producen tambien
vectores energeticos, que sirven para satisfacer
las necesidades de sostenibilidad de diferentes
sectores productivos (Murthy, 2019).

Los disefios conceptuales han sido la principal
manera de disefiar biorrefinerias. La estrategia de
disefio conceptual conduce a un disefio basado en
el conocimiento que involucra los conceptos de je-
rarqula, secuencia e integracion (Cardona-Alzate
et al, 2018). Este tipo de estrategia permite sin-
tetizar la complejidad de una biorrefineria basan-
dose en los principales componentes de las mate-
rias primas y los productos mas relevantes para el
mercado. Para disefiar y entender una potencial
biorrefiner{a es necesario conocer muy bientodas
las corrientes de una empresa y ver posibles usos
para las corrientes que actualmente estan siendo
residuales.

Laplanta de yucaen su conjunto es Util, ya que sus
ralces son comestibles y en algunos palses africa-
nos el consumo de las hojas es comun, mientras
que el "paloyuca” se explota principalmente para
la propagacion. En concreto, las ralces se proce-
san mediante varios metodos para obtener pro-
ductos que se utilizan de diversas formas segun la
region, siendo su consumo directo el mas comun.
Sin embargo, si las ralces de yuca no se procesan,
se estropean rapidamente, aproximadamente en
48 horas (Sanni et al, 2005). El procesamiento no
solo ofrece la posibilidad de obtener productos
derivados de la yuca de mayor valor y exportables,

como el almidon fermentado o modificado, la glu-
cosa, y laharina, los cuales se pueden observar en
lafigura 3.

Figura 3. Posibilidades de uso y transformacién de los
productos y subproductos de la yuca.

Adaptado de: Awogbemi y col. 2024.

Caracteristicas de los residuos de
yuca

En esta seccion se presentan las propiedades de
los residuos generados en la etapa productivay en
lade latransformacion de la yuca, que constituyen
los tallos vy las cascaras. Las propiedades fisico-
quimicas de los residuos son fundamentales, ya
que revelan la forma en que los residuos interac-
tuan fisica y quimicamente con otras sustancias
cuando tienen su disposicion final pero tambien
el potencial que tienen para ser utilizados en una
biorrefinerfa.

Fisicoquimicas

Los valores obtenidos estan dentro de los valores
reportados en la literatura de 6,4 a 37,9% de ce-
lulosa, 6,3 a 65% de hemicelulosay 6,7 a 31% de
lignina (Keshav et al,, 2023). Los contenidos de ce-
lulosa, hemicelulosay lignina en cascaras y ramas
fueron similares a los de otras biomasas residua-
les como la cascara de coco (Pawar et al, 2023).
L.a composicion quimica encontrada hace deducir
gue son potencialmente utilizables en procesos
termoquimicos como la torrefaccion, la piralisis
o la gasificacion. Basandose en la caracterizacion,
se deduce que de las cascaras podria producirse
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mas bioaceite par el mayor valor de materia vola-
til, de igual manera a partir de esto se deduce que
las cascaras son mas reactivas para los procesos
termoquimicos, y se encuentra tambiéen que de las
ramas podria producirse mas biocarbon por el ma-
yor valor de carbono fijo.

Tabla 1. Caracterizacién quimica, proximal y valor calo-
rifico de ramas de yuca y cdscaras de yuca.

Humedad 72.84 73.32
Celulosa 43.03 35.97

Composicion -
quimica Hemicelulosa 17.42 630
Lignina 10.42 21.99
Cenizas 126 179

El contenido de humedad de la biomasa analizada
hace pensar en que se aumenta el consumo ener-
getico del proceso de pirdlisis, ya que debe ser
eliminada la humedad al inicio del proceso para
evitar la disminucion del poder calorifico de los
productos (Acikalin, 2022).

El bajo porcentaje de cenizas revelan la posibili-
dad de obtener productos con alto poder calorifi-
co apartir de las dos materias primas. Como se ha
mencionado anteriormente, este alto contenido
en materia volatil facilita su reactividad termica.
Las diferencias encontradas entre esta biomasa
residual y otras fuentes estan relacionadas con
factores como la composicion quimica, el genoti-
po, lalocalizacion, las caracteristicas nutricionales
y minerales del suelo, el tipo de riego v las condi-
ciones climaticas.

El pH del biocarbon de cascaras v tallos es ligera-
mente superior al neutro (7.11 - 8.87), mientras que
laconductividadeléctricaoscilaenelrangode 0.15
- 264 dS/m. El pH del biocarbdn varia en funcion
de la materia prima y del proceso de produccion.
El biocarbon procedente de materias primas con
bajo contenido en cenizas, como los materiales
lefiosos, tiene un pH mas bajo que el procedente
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de materias primas con alto contenido en cenizas,
como los residuos de cultivos o hierbas.

El biocarbon de cascara y ramas de yuca puede
utilizarse en cosmetica. El impacto del pHy la con-
ductividad varia en funcion del uso especifico. Por
ejemplo, las propiedades conductoras del biocar-
bon pueden ayudar alos ingredientes activos a pe-
netrar en la piel cuando se utilizan junto conun ve-
hiculo parasuaplicacionen la industria cosmetica,
como jabones, crema de dientes o cremas. Ade-
mas, el nivel de pH de un producto puede afectar
al equilibrio del pH de la piel, lo que a su vez puede
afectarala funcionde barreray alapermeabilidad
de lapiel Por lo tanto, el nivel de pH del biocarban
podria influir potencialmente en la penetracion
de los ingredientes activos en la piel y mejorar la
transferencia de electrones, lo que podria mejorar
alasreacciones quimicas enla superficie de la piel
o dentro de las capas de la piel (Sasounian et al,
2024).

Termoquimicas

Tabla 2. Andlisis quimico y térmico de la biomasa.

Carbonofijo |12.28 13.63
Materia
volatil 80.89 80.13
MV/CF* 6.59 588
Analisis proximaly | Relacion de
valor calorifico combustible 015 017
Estabilidad
térmica 013 015
Total 100.00 100.00
PCSE£(MI/kg) 1759 17.62

Nota: “MV/CF: Relacion Material Volatil/Carbono Fijo. £ Poder
calorifico superior

Elalto contenido de material volatil denota que las
cascaras de yuca son una materia prima suscepti-
ble aladegradaciontérmica(Abdullahetal, 2023),
con facilidad para actuar como combustibles en
procesos de combustion (Athiraet al, 2021) y ade-
cuada para la produccion de bioaceite y biogas
(Foong et al,, 2020).
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Las ramas vy las cascaras presentaron un valor
poder calorifico superior (PCS) similar, 17,59 MJ/
kg v 17,62 Ml/kg, respectivamente. Estos resul-
tados son superiores a los obtenidos por Cruz et
al. (2021), que fueron 15,39 MJ/kg para cascaras
y 15,76 MJ/kg para ramas, vy a los reportados por
Davila-Caro et al. (2023) para céscaras, 15,20 MJ/
kg. Las cascaras de yuca tienen un mayor PCS que
el bagazo de cafia de azlicar 16,53 MJ/kg (Kanwal
et al, 2019) y que el pseudotallo de pldtano 12,4
MJ/kg, pero menor que las mazorcas de maiz 18,
23 MJ/kg (Abdullah et al, 2023), o la paja de arroz
19,70 MJ/kg (Wang et al., 2022).

Produccidon de biocarbdn a partir de
residuos de yuca

Basandose en los flujos masicos de la figura 2, se
han propuesto plantas de procesamiento de cas-
caras y ramas para convertirlas en biocarbdn ma-
nejando unos caudales masicos para la planta de
pirolisis de 2,9 Ton /h de ramas y 0,18 Ton/h de cas-
caras. El flujomasico representa el 28% de la pro-
duccion total de biomasa de yuca (Alonso-Gémez
etal,2024).

En la Figura 4 adaptada de Alonso-Gomez et al,
(2024) se puede observar el diagrama de proceso
de lapirdlisis lenta de residuos agricolas y agroin-
dustriales de la cadena productiva de la yuca.

Figura 4. Diserio conceptual de una biorrefineria de
plataforma termoquimica para la produccién de gases
no condensables, bioaceite (gases condensables) y bio-
char a partir de residuos agroindustriales de la cadena
productiva de yuca.

Los equipos establecidos para la pirolisis de re-
siduos de yuca, como minimo deben ser, cintas
transportadoras vy tornillos sinfin para alimentar
los equipos y transportar materias primas, seca-
dor rotatorio, molino triturador, camara de calen-
tamiento, ciclon para recolectar cenizas, conden-
sador de alquitran, tornillo de agua para enfriar el
biocarbon, ventilador de tiro para reciclar los ga-
ses calientes y por ultimo pero lo mas importante
el pirolizador.

Biocarbdn a partir de residuos
de yuca: caracteristicas fisicas y
térmicas

Teniendo en cuenta que el principal producto de
la pirdlisis lenta es el biocarbdn, a continuacion,
se describen las principales caracteristicas de
este producto. La conductividad electrica del
biocarbon refleja su capacidad para conducir la
electricidad vy si es utilizado en el suelo, indica la
mejora de sus propiedades, como la porosidad, la
agregacion vy la capacidad de retencion de agua.
Estas caracteristicas mejoran la biodisponibilidad
de nutrientesy el crecimiento microbiano (Tsolis y
Barouchas, 2023), haciendo del biocarbon con alta
conductividad (por ejemplo, ramas y cascaras pi-
rolizadas a 300° C conunarampa de 10°C/min) una
opcion favorable para la mejora del suelo.

El uso excesivo de fertilizantes quimicos puede
conducir a la acidez del suelo, pero el compor-
tamiento alcalino del biocarbon puede ayudar a
disminuirla. Una alta conductividad eléctrica per-
mite ademas, en proceso de digestion anaerobia,
la transferencia directa de electrones entre es-
pecies microbianas para la produccion de biogas
(Ding et al, 2024). Por lo tanto, los avances en el
uso del biochar confirman la importancia que este
tiene, no solamente en la mejora de la capacidad
de intercambio cationico entre el sueloy las raices
vegetales, sino tambien desde el punto de vista
ambiental por el hecho de ser una manera de se-
cuestrar carbono (Liu et al,, 2024).
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Los productos de pirolisis obtenidos indican una
tendencia a producir biocarbdn a 300 °C. Sin em-
bargo, hay una mayor produccion de gases no
condensables (GNC) cuando se piroliza a tempe-
raturas mas altas, que estarelacionada conla des-
composicion primaria, pero tambien la secundaria
delbiocarbdn (Abdullahet al, 2023). Este compor-
tamiento favorece la produccion de gases vy ga-
ses condensables (Bioaceite). Cuanto mayor es la
temperatura, menor es el producto solido porque
elimina los hidrocarburos y descompone la celu-
losa y la hemicelulosa en una forma gaseosa de
mayor volatilidad (Siddiqui et al,, 2019). Del mismo
modo, las tasas de calentamiento son relevantes,
ya que la reaccion de repolimerizacion de los va-
pores craqueados liberados por la biomasa se ge-
nera a bajas tasas de calentamiento, produciendo
mas biocarban y bioaceite. Por el contrario, altas
tasas conducen a la rapida extincion de los vapo-
res volatiles liberados en el craqueo, permitiendo
el aumento del GNC, (Meili et al,, 2019; Patra et al,,
2021). Sin embargo, varios estudios han apoyado
esta afirmacion de que la duracion del proceso de
pirolisis no afecta el rendimiento de productos
(Siddiguietal, 2019), el factor mas preponderante
es la temperatura maxima.

Despues de someter las muestras al proceso de
pirolisis, el biocarbon obtenido, tiene un PCS mas
alto que las muestras sin tratar. El contenido de
carbono fijo juega un papel importante en el au-
mento del PCS. Ademas, la saturacion de los ani-
llos aromaticos conel praceso de pirolisis provoca
periodicamente un mayor contenido de carbono
fijo (Rangabhashiyam y Balasubramanian, 2019;
Siddiquiet al, 2019). El elevado PCS puede deber-
se a un aumento del contenido de carbono fijo del
biocarban. De hecho, las altas temperaturas, velo-
cidades de calentamientoy tiempos de residencia
promueven una mayor volatilizacion de la materia
organica, dejando solo carbono fijoy cenizas. Este
principio esta relacionado con el proceso de den-
sificacion energetica, ya que los compuestos de
oxigeno deben eliminarse para aumentar el com-
ponente energético de un combustible (es decir,
se desean relaciones atomicas O/C y O/H bajas)
(Egbosiuba, 2022).
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Conclusiones

El disefio conceptual de una biorrefineria de pla-
taforma termoquimica para la transformacion de
residuos agricolas y agroindustriales de la yuca,
ofrece un primer acercamiento para ser anali-
zado por medio de la ingenierfa de detalle y asl
determinar la potencial viabilidad de este tipo
de proyectos en la Orinoquia colombiana. Los
productos de una biorrefinerfa de yuca pueden
ofrecer alos productores nuevas alternativas de
diversificacion o de cogeneracion de energfa en
la misma agroindustria.

Usar el biocarbon en los cultivos de yuca puede
mejorar los (ndices de productividad y hace que la
cadena productiva entre en la economia circular
al cerrar el ciclo usando productos y subproduc-
tos de la cadena. La densificacion de la energfa
en forma de biocarbon facilita el almacenamien-
to y posibilita la soberania energética de zonas
no interconectadas de la Orinoquia colombiana.
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