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Resumen

En el marco del proyecto “Fomento del empoderamiento, de la participacién y del alcance comunitarios, y
disminucién del riesgo de apatridia en el Distrito Capital” que desarrollé la Universidad Catélica Andrés Bello
(UCAB) actuando como socio de la agencia para los refugiados (ACNUR) de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), capitulo agua, saneamiento e higiene, el equipo de profesores investigadores del Centro de
Investigacién y Desarrollo de Ingenieria (CIDI) de la UCAB, con base en las tecnologias apropiadas, desarrollé un
filtro para purificar agua de lluvia que contiene, entre otras, una capa de biocarbén obtenido en dicho Centro
mediante un proceso de pirélisis lenta de tallos de bambu y de madera. En ese orden de ideas, el presente trabajo
consistié en el estudio del uso de dicho biocarbén como medio para purificar agua, previo a su potabilizacién, tal y
como se establecié en el proyecto UCAB-ACNUR precitado. Para ello se utiliz6 el método de adsorcién del azul de
metileno en medio acuoso sobre una fase sélida. Los resultados permiten concluir que la capacidad adsorbente del
biocarbén es adecuada para los fines antes mencionados, con un 87 % de retencién de azul de metileno. Se
recomienda el uso de los filtros con biocarbén como uno de los componentes de los sistemas de potabilizacién de
agua del proyecto ACNUR-UCAB, asi como estudios detallados de isotermas de adsorcién, drea superficial y de
activacién quimica del biocarbén con productos 4cidos y bdsicos de bajo costo y de fécil acceso para las comunidades
implicadas en el proyecto con ACNUR.
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Study of the absorbent capacity of biochar obtained through appropriate

technologies as a means of purifying rainwater

Abstract

Within the framework of the project "Promoting community empowerment, participation and outreach, and
reducing the risk of statelessness in the Capital District" developed by the Andrés Bello Catholic University (UCAB)
acting as a partner of the refugee agency (UNHCR ) of the United Nations (UN), chapter on water, sanitation and
hygiene, the team of research professors of the Center for Engineering Research and Development (CIDI) of UCAB,
based on appropriate technologies, developed a filter to purify rainwater that contains, among other things, a layer of
biochar obtained in said Center through a process of slow pyrolysis of bamboo and wood stems. In that order of
ideas, the present work consisted of the study of the use of said biochar as a means to purify water, prior to its
purification, as established in the UCAB-UNHCR project mentioned above. For this, the adsorption method of
methylene blue in aqueous medium on a solid phase was used. The results allow us to conclude that the adsorbent
capacity of biochar is adequate for the aforementioned purposes, with 87% retention of methylene blue. The use of
biochar filters is recommended as one of the components of the water purification systems of the UNHCR-UCAB
project, as well as detailed studies of adsorption isotherms, surface area and chemical activation of biochar with acidic
and basic products of low cost and easily accessible for the communities involved in the project with UNHCR.

Key words: appropriate technologies, biochar, physical adsorption.
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l. INTRODUCCION

Dentro del alcance del proyecto “Fomento del
empoderamiento, de la participacién y del alcance
comunitarios, y disminucién del riesgo de apatridia en
el Distrito Capital” que desarrolld la Universidad
Catélica Andrés Bello (UCAB) actuando como socio
de la agencia para los refugiados (ACNUR) de la
Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), se
encuentra el capitulo agua, saneamiento e higiene,
en el cual particip6 el equipo de profesores
investigadores del Centro de Investigacién vy
Desarrollo de Ingenieria (CIDI) de la UCAB con la
responsabilidad de disefiar e instalar un sistema para
potabilizar agua de lluvia en las comunidades
aledanas a la UCAB, especificamente Antimano y la
Vega del Distrito Capital. Dicho sistema requiere,
entre otros componentes, filtros purificadores.
Ahora bien, al presente, los sistemas comerciales de
filtracion para purificar agua suelen utilizar carbén
activado como uno de los componentes de su lecho
filtrante, especialmente para retener sustancias
organicas que dan al agua olor, color y sabor
desagradables. [1,2] sin embargo, el costo del
carbén activado comercial es relativamente alto, por
lo que se hace necesario recurrir a métodos de
obtencién mas econémicos [1,3].
En virtud de ello, en el marco de las denominadas
tecnologias apropiadas, se elaboré un filtro para
purificar agua de lluvia que contiene, entre otras, una
capa de Biocarbon que fue obtenido, en el CIDI,
mediante un proceso de pirdlisis de tallos de bambu y
de madera [4]
Cabe mencionar que el proyecto que involucré la
produccién de Biocarbon en el CIDI, tenia como
propésito su aplicacion como acondicionador de
suelos con fines agricolas para las comunidades
periféricas a la UCAB, no obstante, al surgir el
proyecto UCAB-ACNUR, se decidié utilizarlo como
componente del filtro purificador de agua, debido a
las propiedades adsorbentes del Biocarbén.

I. Adsorcion
La adsorcién es el proceso mediante el cual una
sustancia en fase liquida o gaseosa, se adhiere a la
superficie de otra, generando una interfase que

puede ser gas-liquido, gas-sélido, o liquido-sélido. Se
trata de un fendmeno superficial que se produce
como resultado de las fuerzas atractivas entre las
moléculas de la sustancia que se va a adsorber
(adsorbato) y la superficie del adsorbente. [5]

Se conocen dos tipos de adsorcion:

e Adsorcion fisica o fisisorcién: ocurre por las
interacciones moleculares atractivas entre el
adsorbato y la superficie adsorbente; las
fuerzas presentes (fuerzas de Van der
Waals) no tienen la suficiente intensidad
para generar una reaccion quimica entre
ambos componentes por lo que no existen
cambios en la composicién de las sustancias.

En este proceso, que tiene un alto grado de
reversibilidad, el adsorbato no penetra dentro de la
red cristalina ni se disuelve en ella, puede formar
multicapas y permanece totalmente sobre la
superficie del adsorbente.

e Adsorcién quimica o quimisorcién: ocurre

debido a fuerzas iénicas o enlaces
covalentes, en sitios especificos del
adsorbente denominados sitios activos,

genera cambios de composicion en el
adsorbato 'y suele ser irreversible a
temperaturas moderadas o bajas.
Cabe agregar que, a diferencia de la adsorcion, en la
absorcién hay una penetracion fisica de particulas de
una fase dentro de la otra, si bien es posible que los
dos procesos se den de manera simultanea. [5,6]
En el presente trabajo se estudia la adsorcién fisica
de wuna sustancia organica: azul de metileno,
presente en un medio acuoso, sobre una superficie
sélida de biocarbén.
I. Carbén Activado
El carbdén activado (CA) tiene diversas aplicaciones
ya que su porosidad, su gran area superficial y su
reactividad superficial generan un alto poder
adsorbente; esas caracteristicas dependen de la
materia prima utilizada para obtenerlo y de la
activacion a la que fue sometido. [7, 8]
El CA se obtiene por carbonizacion de materiales
organicos, especialmente de origen vegetal, que se
someten a un proceso de activacion con el objeto de
aumentar su porosidad y desarrollar su superficie
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interna. Dicha activacion se puede obtener a partir de
dos métodos, a saber: activacion fisica o térmica y
activacién quimica.

* La activacion fisica consiste en someter al
carbén a temperaturas muy altas (entre 800 y
1000°C) en presencia de vapor de agua o
diéxido de carbono para provocar la
porosidad, este proceso se lleva a cabo en
dos etapas: la carbonizacién de la materia
prima, en la que se forma una porosidad
inicial, y la gasificacion controlada del
carbonizado. que elimina los productos
volatiles y atomos de carbono, aumentando
el volumen de poros y la superficie
especifica.

* La activacién quimica consiste en impregnar
al carb6n con un agente reactivo
¢ (generalmente H3PO,4 HNOj3; NaOH o KOH,
entre otros) y someterlo a temperaturas
moderadamente altas (al menos 400 °C). [8,
9, 10]
Desde el punto de vista estructural, el CA esti
conformado por una serie de planos hexagonales
que, a diferencia del grafito, no poseen una
organizacion uniforme en el plano perpendicular a los
hexagonos, tal y como se representa en la Figura 1:

Figura 1 : Esquema representativo del (A) arreglo estructural de las capas planas del grafito, (B) estructura propuesta de

las capas del carbdn activado. Fuente : Gonzalez, B. (2017), P.28.

[7], solapados entre si, generan los espacios que
conforman la porosidad del CA [11].

Desde el punto de vista ambiental cabe destacar que
el CA puede ser obtenido a partir de productos de
desecho en la agroindustria, esto reduce los costos
por materia prima y se considera amigable para el
ambiente ya que se da uso a un residuo en un
proceso que no genera emisiones de CO, [7], sin
embargo, es importante considerar también si se va a
regenerar 0 a desechar, una vez que se satura del
material adsorbido.

V. Biocarbon

El biocarbdn se obtiene a partir de la descomposicion
térmica (pirdlisis) de una cierta biomasa en ausencia
de oxigeno para evitar asi las reacciones de
combustién que consumen carbono y forman los
Oxidos respectivos (CO y CO,).

Durante la pirélisis, la materia organica sufre una
serie de reacciones simultaneas y sucesivas que se
producen cuando la biomasa, en un ambiente libre de
oxigeno, se somete a temperaturas que pueden ir
desde los 350°C hasta los 800°C, generando entre
otros productos, biocarbon. En el caso del bambd, el
mecanismo de la pirdlisis es el siguiente [12]:
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Figura 2 : Mecanismo de la pirdélisis del bambu (Oyedum et. al (2013) modificado. por Andrade (2016)

Este proceso estabiliza al carbono y lo transforma en
un material mas resistente a la descomposicién
guimica y bioldgica.

La eficiencia de la descomposicion térmica depende
de una serie de factores como la materia prima, la
temperatura, la presion en el horno quemador, la
tecnologia para el pirolizado, entre otros [4].

De acuerdo con la velocidad de calentamiento y el
tiempo total del proceso, se conocen tres tipos de
pirélisis: pirdlisis convencional o lenta, pirélisis rapida
y pirdlisis flash. La pirdlisis lenta alcanza unas

temperaturas entre 500 y 600 °C y tiene una duracion
aproximada entre 5 y 60 minutos, ello favorece que
los componentes en la fase de vapor reaccionen
entre si a medida que se van formando otros
productos soélidos y liquidos;

de ese modo se

pirdlisis rapida, que se utiliza principalmente para la
produccion de bioaceites, la biomasa alcanza
temperaturas altas (650°C) en poco tiempo vy, por
Ultimo, en la pirolisis flash se alcanza una
temperatura de 1000 °C con tiempos muy cortos y el
mayor rendimiento se obtiene en losgases
[13].Desde el punto de vista fisico, el biocarbon es
un sdlido de color negro compuesto por particulas de
diferentes tamafios, con una superficie desordenada
y de alta porosidad, que presenta diversas formas y
tamafios de poros, lo que favorece el uso de
Biocarbén como material adsorbente [14].

La Figura 3 muestra una imagen de microscopia
electrénica en la que se aprecia la macroporosidad
de un carbén derivado de la madera producido por
pirdlisis lenta.

Imagen tomada con microscopio de barrido
electronico (SEM) que muestra
macroporosidad de un carbon derivado de
la madera producido por pirdlisis lenta.

Las muestras de carbén fueron recubiertas
de cromo y se obtuvieron imagenes con una
energia de haz de 20 kV en un microscopio
de barrido electronico ambiental (ESEM)
(Lehmann y Joseph, 2009).

Figura 3: Microscopia electrénica de Carbdn Activado. Fuente Lehmann y Joseph, 2009 (C.P. Balta,
2009, p. 8) [14].
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Los poros de mayor tamafio son generados por la
materia prima y los de menor tamafio se deben a las
condiciones de la pirélisis [15].

La porosidad del biocarbén ha originado un creciente
interés por su potencial uso como medio adsorbente,
de hecho, en los ultimos afios ha ido aumentando el
namero de publicaciones cientificas que avalan el
uso de biocarboén para purificar agua, debido en gran
parte a su rentabilidad y sostenibilidad [16].

Un aspecto relevante cuando se estudia el uso del
biocarb6n como adsorbente en sistemas de
purificacion de agua, es su disposicion cuando
merma la capacidad purificadora debido a la carga
adsorbida. En ese sentido se han encontrado
diversas propuestas, a saber: disposiciébn en un
relleno  sanitario, encapsulamiento para un
almacenamiento seguro, uso como acondicionador
de suelos y como fuente de energia en cementeras y
siderlrgicas, entre otras industrias [17]. En cualquier
caso, es necesario considerar la naturaleza del
adsorbato, especialmente en caso de sustancias
toxicas, y la factibilidad de la reutilizacion.

Ahora bien, en el contexto de las tecnologias
apropiadas ya mencionado que se orienta a procesos
de bajo costo y ecolégicamente favorables, las
pirélisis realizadas en el CIDI se pueden clasificar
como convencional o lenta, con un intervalo de
temperaturas entre 500°C y 700 °C, y una duracion
aproximada de 60 minutos. Asimismo, con base en la
cantidad de biomasa utilizada, se obtuvo un 23% de
rendimiento en biocarbén de la parte alta del tallo de
bambi y un 44% de la parte baja, no se observaron
residuos liquidos.

Posteriormente, el biocarb6n obtenido fue sometido a
un conjunto de pruebas para conocer algunas de sus
propiedades [4]. En ese orden de ideas, el presente
trabajo se refiere al estudio del biocarbén del CIDI
como medio para purificar agua.

V. TECNOLOGIAS APROPIADAS
El término tecnologia apropiada, denominado
también alternativa, intermedia o rural [18] fue
acufiado por el economista Ernst Friedrich
Schumacher en el afio 1973, quien fue influenciado

por Mahatma Gandhi, que tenia una propuesta de
tecnologias a pequefia escala en la década de 1920
[19]. De acuerdo a la definicién dada por Turner en
1972, una tecnologia apropiada es “Aquella
tecnologia que esta disefiada con especial atencion a
los aspectos medioambientales, éticos, culturales,
sociales y econémicos de la comunidad a la que se
dirigen, caracterizada por demandar menos recursos,
su facil manutencién, su menor costo y un menor
impacto sobre el medio ambiente. La tecnologia
verdaderamente adecuada “es la tecnologia que la
gente ordinaria puede usar para su propio beneficio y
el de su comunidad, la que no les hace dependientes
de sistemas sobre los que no tienen control” [20].
El término surge como respuesta a las limitantes de
algunos instrumentos para territorios de escasos
recursos por lo que se propuso usar materiales
faciles de conseguir con el fin de garantizar el
mantenimiento y reparacion de la herramienta creada
[21]. La expresion adquiri6 relevancia durante la
crisis del petréleo de 1973 y con el movimiento
ecologista de los 70s [22]. Las principales
caracteristicas de una tecnologia apropiada es que
son de bajo costo, facil construccion vy
mantenimiento, utilizacion de recursos locales y es
amigable con el ambiente [20]. Con el uso de las
tecnologias apropiadas, el ser humano ha podido
crear soluciones que mejoren la vida de quienes le
rodean. Cada territorio tiene sus condiciones, sus
carencias y habitantes que, pensando en un
beneficio comdn, lideraran un proceso de creacién
para responder a una necesidad [21].
A tal efecto, dicho proceso puede llevarse a cabo, de
manera efectiva, en zanjas de barro, hornos de
ladrillo, barriles y otros dispositivos sencillos y de
bajo costo, con la condicion que la conversion de la
biomasa a pirolizar se produzca sin oxigeno
presente. Dichos dispositivos se pueden catalogar
como Tecnologias Apropiadas [4] Concretamente en
el caso del CIDI se utilizaron tallos de bambu, trozos
de madera y barriles metalicos.
En ese contexto, el CIDI, en el marco del Programa
Reto Pais desarrollado por el Secretariado de
Investigaciéon de la Universidad Catélica Andrés
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Bello, llevé a cabo un proyecto que aplica una
tecnologia apropiada con el fin Gltimo de estudiar la
posible proyeccién social del Bambu en el desarrollo
sostenible de Venezuela.
VI. OBJETIVOS

El propésito del presente trabajo, en el marco de las
tecnologias apropiadas, es estudiar la propiedad
adsorbente de biocarbones de tallos de bambu y de
madera, obtenidos en el proceso de pirdlisis lenta
efectuado en el Centro de Investigacién y Desarrollo
de Ingenieria de la UCAB, para su uso como uno de
los componentes de un filtro purificador de agua de
lluvia, en el contexto del proyecto ACNUR-UCAB.

VILI. METODOLOGIA
Proceso de Pirdlisis

Como se ha explicado previamente, en el marco del
Programa Reto Pais desarrollado por el Secretariado
de Investigacion de la Universidad Catélica Andrés
Bello, y con base en las tecnologias apropiadas, el
CIDI llevd a cabo un proyecto que incluyé la
obtencion de biocarb6n a partir de las pirdlisis de
tallos de bambul y de madera. [23, 24]; para tal fin se
construy6 un quemador con los siguientes
componentes y especificaciones:

» Una estructura cilindrica metalica (tambor) de
diametro de 571 mm por 900 mm de largo. A

este dispositivo se le hicieron unas
perforaciones en su parte inferior para
permitir el flujo de aire (ver Figura 4).

Figura 4 : Tambor externo del quemador
Fuente : Elaboracion propia (2020)

Un segundo dispositivo con una forma
similar, pero mas pequefio; con un diametro
de 244 mm por 500 mm de largo,
aproximadamente, denominado cenicero.
Ambos cilindros contaron con aberturas en
sus tapas, donde se dispusieron unos tubos
para la salida del humo generado
(chimeneas); cabe destacar que era
necesario que el cenicero estuviese
completamente cerrado (ver Figura 5).

Cenicero

Tambor

Perforaciones para el

flujo de aire

Figura 5: Cenicero y tambor con sus respectivas tapas
Fuente : Elaboracién propia (2020)
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Ahora bien, ya que la pirélisis es un proceso que
consume energia para descomponer a la biomasa,
es necesario que en el sistema ocurra una reaccion
guimica que libere energia suficiente para que dicha
pirélisis pueda alcanzar altas temperaturas
necesarias para completar el proceso. En ese
sentido, en el CIDI se aproveché el calor de la
combustién de trozos de madera como reaccién
exotérmica. En concreto, el quemador se dispuso de
la siguiente manera:

e En el cenicero se coloc6 el material a
pirolizar (madera o tallos de bambl) en
cantidad suficiente para permitir el flujo de
gas en el interior del cilindro. Una vez lleno,
se le colocé la chimenea y tapa.

. En el fondo del tambor se colocaron trozos
de tela de desecho y de papel impregnados
de un aceite combustible. La yesca servird
para el inicio de la combustién.

e Sobre la yesca, por encima de las
perforaciones del tambor, se colocé una
rejilla metalica y, sobre ella, el cenicero lleno
(ver Figura 6).

-

i

Figura 6 : Vista superior del cenicero lleno en el tambor.
Fuente : Elaboracién propia (2020)

* La madera que reaccion6 para generar calor
(madera externa) se colocé alrededor del
cenicero. Se ajust6 su colocacion en el
tambor y la separacion del suelo, para
favorecer el posterior flujo de aire.

e Se encendid la yesca a través de las
perforaciones inferiores, y ésto, a su vez,
permiti6 el aumento de temperatura de la
madera externa y su combustion completa.
Dicha combustién le suministré calor al
material a pirolizar para que se produjera el
biocarbon.

e La pirdlisis tuvo una duracién aproximada de
60 minutos y la temperatura alcanzé entre
500 - 700 °C

« En la Figura 7 se observa la salida de vapor
de la pirdlisis y del gas producido en la
combustién de la madera externa.

Humo blanco
Vapor de agua
sin pérdida
notable de
hidrocarburos
intermedios

Perforaciones
para entrada
de aire a la
zona de
combustion

Figura 7 : Salida de vapor de la pirdlisis.
Fuente : Elaboracién propia (2020)
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 Una vez culminada la pirdlisis, se dej6 el
sistema, sin abrir, durante unas 24 horas
para que estableciera un equilibrio térmico
con el ambiente.

e Por Ultimo, se destapd el quemador, se
extrajo el cenicero a temperatura ambiente y
se abrio para sacar el biocarbén producido.

Al biocarb6n obtenido en el proceso de pirdlisis se le
realizaron varias pruebas con la finalidad de
caracterizarlo, entre ellas, se estudi6 la adsorcién de
azul de metileno para identificar si puede ser utilizado
en la purificacion de agua y se hizo una prueba piloto
en el filtro purificador. Todo ello como pasos previos
para los fines del proyecto UCAB- ACNUR referido
en la introduccion del presente trabajo.

Filtro para purificar agua

Como parte del sistema de purificacion de agua que
desarrollé el CIDI, se realizd un filtro de capas tal y
como se describe a continuacion:

Se rellené el dispositivo con los diferentes materiales
seguln las siguientes dimensiones: grava 1. altura 5
cm, arena 1: altura 4 cm, biocarbon (250 g): altura 3
cm, arena 2: altura 4 cm, grava 2: altura 6 cm. Es
importante mencionar que las cantidades a agregar
de los diferentes materiales dependeran del tamafio y
dimensiones del filtro; sin embargo, las medidas
anteriormente sefialadas, corresponden a las usadas
para el filtro piloto usado como referencia por los
investigadores, el cual tiene una longitud total de 34
cm y un diametro de 28,5 cm. En cualquier caso, se
debe dejar un espacio libre en la parte superior del
filtro, que, para el filtro usado como referencia, fue de
12 cm. En la Figura 8 se muestra una imagen de
referencia del filtro.

Grava 1l

Arena 1

Bio-carbdn
Arena 2

Grava 2

J

Figura 8 : Figura ilustrativa del prototipo del filtro con sus
diferentes componentes
Fuente : Elaboracion propia (2020)

Prueba de adsorciéon con azul de metileno

Para comenzar este apartado es pertinente
referirse brevemente a la Ley de Lambert - Beer

Se conoce que cuando un haz de luz monocromatica
incide sobre un medio absorbente, en este caso una
solucion de azul de metileno, solo se transmite una
fraccion de dicha radiacion, ya que existe un
fendbmeno de absorbancia debido a la naturaleza
quimica del soluto y a la longitud de onda de la
radiacion.

A la fraccion de radiacién que pasa a través de la
muestra se le denomina transmitancia (T) y toma
valores de 0 a 1 de acuerdo con la fraccion de
radiacion que logra pasar a través de la muestra
estudiada. La absorbancia, que se relaciona con la
fraccion de radiacién que no pasa por la muestra, se
define como A = —log,,(T). Es asi que a mayor
absorbancia habra menor transmitancia.

Es asi que un valor de transmitancia = 0 indica que la
radiacion fue totalmente absorbida por la muestra vy
si T = 1, la radiacion pas6é completamente y la
muestra no absorbié fraccion alguna.

En ese orden de ideas, la Ley de Lambert-Beer
estudia la relacion entre dicha absorbancia y la
concentracién de soluto en la muestra a temperatura
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constante, de acuerdo con la expresibn A = ¢bc,
donde € se denomina absortividad y depende de las
caracteristicas del soluto para cada longitud de onda,
b es el ancho de la celda por donde pasa la
radiacion, generalmente 1 cm, y ¢ es la
concentracion de la solucion.

En consecuencia, cuando se estudia la absorbancia
de un soluto dado, en este caso el azul de metileno
en solucion acuosa, a diversas concentraciones,
manteniendo constante la temperatura, la longitud
de onda aplicada y el ancho de la celda, la relacién A
vS. ¢ es una linea recta cuya pendiente es el
producto €b. [25].

Cabe agregar que la prueba de adsorciéon de azul de
metileno antes referida, se realizé en el Laboratorio
de Quimica de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catélica Andrés Bello, utilizando un
espectrofotbmetro de haz Unico Spectronic 20,
mediante los siguientes pasos:

a.- Curva de absorbancia en funcién de la
longitud de onda del azul de metileno: Se
efectu6é una curva de absorbancia en funcién de la
longitud de onda con una solucion acuosa del
colorante azul de metileno.

b.- Evaluacion de adsorcién del biocarbon
obtenido en la pirolisis: Este proceso lleva, a su
vez, dos etapas, a saber, realizar la curva de
calibracion Absorbancia Vs. concentraciéon de azul de
metileno y la posterior medicion de las muestras
tratadas con carbon activado. Ambos se explican a
continuacion

e Para la curva de calibraciéon: en un matraz
aforado se prepararon 100 ml de una
solucién de Azul de Metileno con una
concentracion de 100 mg/l. A partir de dicha
solucioén patrén se prepararon soluciones de
1, 2,3y 4 mg/L. a cada una se le determiné
su absorbancia para la curva de calibracion.

» Para el estudio con biocarbén: se emplearon
cartuchos plasticos de 5 ml, a los cuales se
les colocd papel de filtro en el extremo

inferior como se observa en la Figura , y se
agregé 0.4 gramos de Biocarbén en cada
cartucho (el experimento se hizo por
triplicado).

e Se tomaron 10 ml de la solucion de
concentracién 4 mg/L de azul de metileno
preparado con agua destilada y se pasaron a
través del cartucho conteniendo Biocarbdn
obtenido de la pirolisis.

e Se midi6 la absorbancia de la solucion
resultante y se comparé con la absorbancia
de la solucion inicial.

« Ladiferencia es proporcional a la cantidad de
azul de metileno adsorbida por el biocarbén.

Las graficas y tablas se presentan en el apartado de
resultados y discusion.

. ™
Azul de
metileno
1
Cartucho — =
plastico
- pap 0

ke iy
Figura 9 : Equipo de Extraccion en Fase Sélida para la
evaluacion del biocarbén obtenido de la pirdlisis.
Fuente : Elaboracién propia (2020)

VIII. RESULTADOS Y DISCUSION
Prueba de adsorcién con azul de metileno:

a) Curva de Absorbancia en funcién de la longitud
de onda del azul de metileno

A continuacion, se presenta la curva de absorbancia
en funcion de la longitud de onda para determinar la
A de maxima absorbancia (Figura  10).
Encontrandose que el valor de la longitud de onda
méxima experimental fue 660 nm, por lo cual todos
los analisis se hicieron a esta longitud de onda.
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Longitud de onda (nm)

Figura 10 : Curva de absorbancia en funcién de la longitud de onda
Fuente : Elaboracién propia (2020)

Este valor es consistente con el hallado en la De acuerdo con el procedimiento experimental se

literatura ya que el valor reportado para la longitud de prepararon soluciones acuosas de 1, 2, 3, 4, mg/L.

absorcion maxima a 664 nm [26, 27] de azul de metileno, a cada una se le determiné su

b) Curva de absorbancia en funcién de Ia absorbancia para la curva de calibracién. Los
concentracion resultados se muestran en la Tabla I.

Tabla I: Curva de calibracién de soluciones acuosas de azul de metileno

Concentracion 1 2 3 4

(ppm
)

%
Tran
- 65 49 37 27
ancia
Absorbancia 0,1879 0,3098 0,4318 0,5686

Fuente : Elaboracién propia (2020)

A continuacion, en la Figura 11 se presenta la grafica de la recta de calibracion y la ecuacion de la misma
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Abssorbancia en funcion de la concentracion

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Absorbancia

y =0,1267x + 0,0577
R*=10,9992

Concentracion (ppm)

Figura 11 : Recta de calibracion
Fuente : Elaboracién propia (2020)

Los resultados obtenidos para la curva de
calibracion de acuerdo a las soluciones preparadas
y descritas en el procedimiento experimental dieron
como resultado una recta con ecuacion:

y = 0,1267x + 0,0577 vy coeficiente de
determinacion de R2 = 0,9992

c) Evaluacién de la adsorcion del biocarbén de
bambu

A continuacion, se presenta el porcentaje de azul
de metileno retenido en cada muestra de biocarbon
evaluada por el método de extraccion en fase
sélida.

Tabla II: Evaluacion de adsorcion del biocarbon de bambi y de madera

Compuesto Gramos % T1 % T2 % T3 % T Absorbanci Concentracié % de Azul
de promedio a Promedio n promedio de
Biocarbo (ppm) metileno

n retenido

Biocarbén

obtenido de

la pir6lisis 0,4 69 89 72 76,7 0,115 0,455 88,6

del bambu

Biocarbén

obtenido de 0,4 81 83 93 85,67 0,067 0,074 85,7

la pirélisis de ' ’ ’ ’ ’

la madera

% T= Porcentaje de transmitancia

Fuente : Elaboracién propia (2020)

Los resultados evidencian que el biocarbén obtenido
en el CIDI mediante una pirdlisis lenta en un intervalo
de temperaturas de 450°C a 700 °C, tiene una alta
capacidad de adsorcion del azul de metileno ya que
retienen, en promedio, un 88,6% de dicho colorante.
Este resultado es similar para la pirélisis de tallos de
bambu y de trozos de madera.

IX. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos se puede concluir
que los biocarbones obtenidos en el CIDI por medio
de la pirélisis lenta a altas temperaturas, tanto de
tallos de bambl como de madera, tienen un alto
grado de capacidad adsorbente que se evidencia en
el porcentaje de azul de metileno retenido, cercano al
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87% por lo que se consideran aptos para ser
utilizados en filtros para purificar agua como
sustitutos de carbén activado.

Si bien estas evidencias no son suficientes para
referirnos, de manera técnica, a un biocarbon
activado, si nos permiten avalar su uso como agente
adsorbente para la purificacion de agua como
actividad previa a procesos de potabilizacion.

Se sugiere realizar estudios sobre pruebas alternas
como numero de lodo, isotermas de adsorcion y de
area superficial del Biocarbén del CIDI, asi como
estudios de activaciéon quimica con sustancias acidas
y bésicas de bajo costo que estén facilmente
disponibles para las comunidades de interés.
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