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Resumen

El deterioro ambiental se encuentra en una situacion grave, y es urgente restaurar el medio ambiente. El
biocarbén es un producto de pirdlisis rico en carbono de la materia prima, que ha despertado una gran
preocupacion debido a su amplio potencial de aplicacion para eliminar contaminantes y rehabilitar el medio
ambiente. Este trabajo tiene por objetivo la produccion de biocarbon a partir de biomasa vegetal de Ricinus
communis para analizar de manera cuantitativa la capacidad de adsorcién hacia los contaminantes orgénicos
en aguas residuales sintéticas.
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Introduccion

El biocarbdn es el producto de procesos de carbonizacion de biomasa, principalmente de origen vegetal, la
cual ofrece ventajas significativas en comparacion con otras fuentes que también pueden ser empleadas
como materia prima, por ejemplo; alta renovabilidad, alta disponibilidad y accesibilidad. Dadas las
caracteristicas del biocarbon producido a partir de biomasa vegetal i.e, altos niveles de adsorcién, alto valor
de area superficial, presencia de grupos funcionales, alto grado de porosidad, alta capacidad de intercambio
cationico y estructura estable’, puede representar una alternativa sostenible para remediar sitios afectados
con diferentes tipos de contaminantes, y ademas, ofrecer la posibilidad de mejorar el suelo impactando en la
productividad agricola y la recuperacion de sitios degradados, favorecer el secuestro de carbono, asi como
el compostaje de desechos sélidos organicos.

El biocarbdn se produce a través de los procesos termoquimicos de la biomasa en ausencia de oxigeno. Los
procesos termoquimicos de produccion de biocarbon se agrupan en subclases segun la temperatura,
velocidad de calentamiento, presion y tiempo de residencia utilizados, es decir, pirdlisis lento, pirdlisis rapido,
carbonizacién hidrotermal (HTC), gasificacion, carbonizacion instantanea y torrefaccion?. En todos estos
procesos influye un factor determinante de la capacidad de remocién de biocarbén que es la temperatura. En
general, el biocarbén producido a alta temperatura tiene una mayor superficie y contenido de carbono,
principalmente debido al aumento del volumen de microporos causado por la eliminacion de compuestos
organicos volatiles a alta temperatura’. En consecuencia, es crucial elegir la materia prima adecuada, la
temperatura y tiempo de residencia para producir biocarbén con altos rendimientos.

La materia prima es un aspecto importante que hay que tener en cuenta para producir biocarbén, se puede
producir biocarbén a partir de diversas materias primas como rastrojo de maiz, madera de pino, lodos de
depuradora, cascara de arroz, madera de alamo, paja de trigo y biomasa de tipo no convencional. Para la
ejecucion de este proyecto se aprovechd como materia prima la cascara de la vaina residual de la higuerilla
(Ricinus communis), la cual fue considerada debido a su gran abundancia, disponibilidad, altos rendimientos
y por la reducida literatura cientifica disponible.
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Materiales y métodos
1. Recoleccion y acondicionamiento de la biomasa
1.1 Recoleccion

Se realiz6 la recoleccion de la especie vegetal Ricinus communis, dentro de los jardines de la Division de
Ciencias e Ingenierias, Sede Campestre, Universidad de Guanajuato, Campus Leon.

1.2 Secado
La biomasa recolectada se sec6 por un periodo de 24 horas en exposicion directa bajo el sol. Se procedié a
realizar la separacién manual vaina-semilla. Finalmente, la vaina se llevd nuevamente a un proceso de
secado por un periodo de 24 horas.
1.3 Molienda
La biomasa seca se sometié a un proceso de reduccion de tamario, empleando un molino para grano de café
de la marca Krups. La biomasa reducida de tamafo se almacené en recipientes de vidrio para su posterior
uso.

2. Manufactura del biocarbén
2.1 Pirdlisis
La biomasa se expuso a un proceso de pirdlisis, utilizando una Mufla, marca Felisa, modelo FE-340. Se
realizaron pirolisis de tipo lento, provenientes de la combinacion de dos diferentes tiempos de residencia (1

hora, 3 horas) y tres diferentes temperaturas (300°C, 500°C y 700°C).

La reduccidn del oxigeno durante el proceso de pirolisis se hizo favoreciendo condiciones ambientales inertes,
bajo la siguiente reaccién:

3NaHCO; + C4HgO, — 3C0, + 3H,0 + NasCeHs0,

El diéxido de carbono desplazo el oxigeno dentro de la camara de pirolisis, favoreciendo una atmésfera bajo
condiciones reductoras.

2.2 Separacion de ceniza

El biocarbén obtenido se enfrié a temperatura ambiente y posteriormente se sometié a procesos de lavado,
mediante filtracion por gravedad para eliminar la ceniza residual del proceso.

3. Caracterizacién del biocarbon
Se decidio realizar la caracterizacion por el método de espectrometria infrarroja de la vaina, asi el biocarbén

manufacturado a 1 h 500 °C y 700 °C, y 3 h 300 °C, empleando un espectrometro FT-NIR Nicolet iS5N de
Thermo Fisher Scientific.

4. Preparacioén del agua residual sintética

Se decidi6 utilizar una solucion de 20 mg/L de azul de metileno, dado que dicho compuesto organico se ha
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utilizado de manera recurrente como un compuesto Util para realizar pruebas de absorciéon y remocion.

Se elabord una curva estandar a partir de la dilucidon de una solucién stock de 20 mg/L para llevarse a 15
mg/L, 10 mg/L y 5 mg/L, empleando un equipo de espectrofotometria, marca Eppendorf, modelo
BioSpectrometro Cinético. Esta solucion se utilizo para alimentar las columnas de adsorcion, cuyo empaque
se encuentra compuesto por el biocarbén facturado.

5. Preparacion de las columnas de adsorcién

Se utilizé un tubo tipo Falcon de 15 mL, fondo conico, marca Nest; en el cual se colocaron 2 cm (equivalente
a 1 gramo de Tereftalato de Polietileno (PET) triturado con un tamafio promedio de 1 mm) en la parte inferior.

Las columnas se cargaron con diferente cantidad de biocarbén i.e.; 0.5 gy 1.5 g de biocarbén por columna.
La solucién de azul de metileno (50 mL) se cargé en una bureta de 25 mL, la cual fue adicionada por goteo
en la parte superior de la columna a razén de 50 mL/30min. La columna contenia perforaciones en la parte
inferior, en donde el liquido filirado se recolectd en vasos de precipitado, para realizar posteriormente la
determinacion espectrofotométrica. Esta operacion se realizo por triplicado para cada unidad experimental.

6. Determinacion del porcentaje de remocion
Posterior al proceso de filtracion del liquido problema, el liquido recolectado fue medido por
espectrofotometria a una longitud de onda de 658 nm, para asi obtener el valor de la concentracién, haciendo

uso como referencia de la curva estandar.

Para el calculo del porcentaje de remocioén, se empleo la formula siguiente:

Concentracion ipjciqr — Concentracion fing; 100

% remociéon =
Concentracion jnicia

Resultados y discusiones

1. Recoleccién y acondicionamiento

llustraciéon 3: Biomasa compactada, lista

lustracion 2: Vaina de la para entrar al proceso de pirolisis
llustracion 1: Planta higuerilla higuerilla (Ricinus
(Ricinus communis). communis),
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2. Manufactura del biocarbén
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Se pudo analizar de manera cualitativa al finalizar el proceso de pirolisis, que la manufactura del biocarbén a
temperaturas altas y tiempos de residencia mayores a las 3 horas, generaba una cantidad considerable de
ceniza, por lo que se propuso trabajar Unicamente en el tiempo de una hora a 500 °C y 700 °C, ademas se
observo que la manufactura de biocarbén en una hora a 300 °C no lograba consolidarse en tu totalidad, por
lo cual se decidi6 descartar.

llustracion 2.1: Manufactura del

biocarbén.

3. Caracterizacion del biocarbon

llustracién 2.2: Biocarbén a 700°C a 1 hora.

Los grupos funcionales alifaticos presentes en los biocarbones tienen un efecto positivo en su capacidad se
sorcién. El analisis FTIR como se muestra en la grafica 3.1, muestra la disminucién de la hidrofobicidad en
los biocarbones obtenidos a mayor temperatura, debido a la perdida de los picos correspondientes a grupos
alifaticos C-H a 2975 cm'. Por otro lado, los picos correspondientes a compuestos aromaticos C=C, C=0, C-
N, encontrados en una longitud de onda de 1600 cm™!, aumentan a 300°C debido a la formacién de cetonas,
quinonas y otros compuestos aromaticos, para disminuir a 700°C. El pico C-O (1085-1210 cm™) se incrementa
con la temperatura mostrando la formacion de celulosa, hemicelulosa vy lignina“.
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Tabla 3.1: Grupos funcionales identificados en espectro IR de grafica 3.1

ey g e e Grupo funcional Obzervaciones
(cm-1)
3378 0-H Union intermolacular
2820 C-H
222 CEC Disustituido
1733 c=0
1653 C=N
1539 N-O
1040 $=0
895 c=C Vinilideno
833 c=C Trisustitvido
2614 C-H
2202 CEC Disustituido
500°C 1590 N-H
1121 C-0 Alcohol sacundario
869 C-H 1,2 4-trisustituido
1700 C=0 Acido conjuzado
1105 C-0 Alcohol szcundario
700 °C 872 C-H 1,2 4-trisustituido
813 c=C Trisustitvido
755 C-H Monosustituido

Espectro IR de biomasa y biocarbono a 3 h
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Grdfica 3.2: Espectro IR de biomasa y biocarbén a 300°C a 3 horas
Tabla 3.2: Grupos funcionales identificados en espectro IR de grdfica 3.2
Longitud de onda (cm-1) | Grupo funcional | Observaciones
211 C=C Disustituido
1588 N-H
300°C 873 C-H 1.2 3-trisustituido
751 C-H 1.2-disustituido
668 Cc=C Disustituido (cis)
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4. Preparacion del agua residual sintética
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Grdfica 3.1: Curva estdndar para la remocion de azul de metileno

Se puede observar a través del grafico 3.1 que existe una proporcion directa entre la concentracion y la
absorbancia de azul de metileno, es decir a mayor concentracion existe una mayor absorbancia al
contaminante. Al realizar la curva patrén, se puede apreciar que varia linealmente en funcién del azul de
metileno, tal como se esperaba aun cuando la tendencia no es exactamente una recta, las desviaciones de
la linealidad se pueden deber a errores en la preparacion de las soluciones patrén, donde estas afectan
directamente la concentracion de las muestras, afectando de manera significativa la tendencia de la curva
estandar.

5. Preparacion de las columnas de adsorcién y determinacién del porcentaje de remocion

De acuerdo con los porcentajes obtenido en la tabla 1, se puede deducir que cuando se tiene una mayor
cantidad de biocarbén es posible remover un mayor porcentaje de contaminante. Con el fin de analizar el
mayor porcentaje de adsorcion de acuerdo con las cantidades utilizadas (0.5 y 1.5 g), se decidieron realizar
dos ciclos adicionales, constatando que el porcentaje de remocion incremento en un 6.1% y 4.5%,
respectivamente.

Es importante mencionar que, cuando se tienen cantidades saturadas de biocarbén, los ciclos adicionales no
resultan del todo relevantes, debido a que no se tiene un incremento significativo en el porcentaje de
remocion.

Tabla 5.1. Porcentaje de remocion de azul de metileno para 0.5 gy 1.5 g de biocarbon.

Porcentaje de remocion (%)

0.5 g de biocarbon en columna 1.5 g de biocarbén en columna
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 1 Ciclo 2
30.9 37.05 87.8 923
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Grdfica 5.1: Representacion grdfica de los porcentajes de remocion
Conclusiones

Fue posible manufacturar biocarbén empleando biomasa vegetal de Ricinus communis (higuerilla) como
materia prima, ademas se observaron diferencias entre el biocarb6on manufacturado a diferentes
temperaturas (300°C, 500°C y 700°C).

Se empleo el biocarbéon manufacturado a 700°C a razén de 0.5 gy 1.5 g por columna de filtracion. El
porcentaje de remocién observado para la columna con 0.5 g fue de 37.05%, mientras que para la columna
de 1.5 g fue de 92.3%.

Los materiales organicos resultan ser excelentes candidatos para la produccion de biocarbono. Las
condiciones Optimas de proceso para la obtencién de biocarbono a partir de biomasa de origen vegetal
Ricinus communis, comunmente llamado higuerilla, se dieron a una temperatura de 500°C y 700°C, en un
tiempo de una hora.

De esta manera se confirma que el biocarbono manufacturado con biomasa de origen vegetal de Ricinus
communis es viable para poder ser utilizado como material de adsorcién para contaminantes organicos
presentes en el agua.
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