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GLOSARIO

Biocarbon: sindénimo de carbén vegetal, es un material solido obtenido de la
carbonizacion de la biomasa a traves de un proceso denominado pirolisis.

Biochar: (de origen inglés, a partir de bio- y charcoal, "carbén vegetal"; también llamado
'biocarbon’ en espafiol) es el nombre que recibe el carbon vegetal cuando es empleado
como enmienda para el suelo.

Biomasa residual: es la derivada de residuos o subproductos de las actividades agricolas,
ganaderas Yy forestales, asi como de los procesos de las industrias agroalimentarias y de
transformacion de la madera.

Gallinaza: es la mezcla de heces y orina que se obtiene de la gallina o pollo enjaulado.
Pollinaza: conocida también como la gallinaza de piso, es la mezcla de heces y orina de
pollos de engorde con la cama.

Pirolisis: es un proceso de conversién termoquimica que convierte la biomasa en
combustibles utiles (&cidos pirolefiosos, gases y biocarbones) mediante calentamiento a
temperaturas moderadamente alta (350-650°C) y en ausencia de oxigeno.

Horno npirolitico: es un instrumento piloto de tecnologia medioambiental para el
aprovechamiento energético de la biomasa mediante pirolisis.

Valorizacion: procedimiento de separacion selectiva, que permita el aprovechamiento de
los recursos contenidos en los residuos, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar

métodos que puedan causar perjuicios a la salud pablica y al ambiente.
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RESUMEN

Para la valorizacion y reutilizacion de los residuos del sector agrario, es necesario buscar
una tecnologia adecuada de aplicacion a este propdsito. La pirolisis, una tecnologia
medioambiental para la gestion de biomasa residual, obtencion de biocombustibles,
fraccion gaseosa y produccion de fraccion sélida denominado biochar (biocarbon). En el
presente trabajo de investigacion los residuos organicos provenientes de granjas avicolas,
fueron sometidos a tratamientos de operaciones de valorizacion energética con la finalidad
de aprovechar su potencial energético y de enmienda de los suelos agricolas a través de
pirolisis lenta en horno piloto, térmicamente auto-sostenible y movil a escala de
demostracion con capacidad méxima de 5 Kg. Durante la etapa de produccion se midieron
los parametros del proceso, tales como la temperatura del horno, rendimientos y densidad
del material resultante. Previo a la pirolisis, los materiales de entrada (gallinaza y
pollinaza) se caracterizaron para determinar los contenidos de pH, humedad, cenizas,
carbono organico total y contenidos de los macro y micronutrientes. De la misma forma el
biochar resultante, fue caracterizado para conocer las propiedades fisicas y quimicas mas
importantes. Al evaluar sus propiedades del biochar se obtuvieron diferencias
estadisticamente significativas entre la pollinaza y gallinaza en rendimientos, densidad,
pH, humedad, cenizas, nitrégeno, fésforo total, calcio, magnesio y fierro. Posteriormente
los biocarbones fueron sometidos a las pruebas de bioensayo para determinar el indice de
crecimiento de las semillas y el crecimiento de los tallos de los primeros diez dias. En las
pruebas de ensayo el indicador del indice de germinacion, el biochar de la gallinaza
resultd significativo con el tratamiento del 3% y como consecuencia la longitud de

crecimiento de los tallos de las plantulas fue significativa.

Palabras clave: Biochar, pirolisis, caracterizacion, residuos organicos avicolas,

operaciones de valorizacion energética.
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ABSTRACT

For the recovery and reuse of waste from the agricultural sector, it is necessary to look for
a suitable technology of application for this purpose. Pyrolysis, an environmental
technology for the management of residual biomass, obtaining biofuels, gas fraction and
production of solid fraction called biochar. In this research work organic waste from
poultry farms, were subjected to treatments of energy recovery operations in order to
exploit its energy potential and amendment of agricultural soils through slow pyrolysis in
pilot furnace, thermally self-heating sustainable and mobile demonstration scale with a
maximum capacity of 5 Kg. During the production stage, the parameters of the process
were measured, such as furnace temperature, yields and density of the resulting material.
Prior to pyrolysis, the input materials (chicken manure and pollinaza) were characterized to
determine the contents of pH, moisture, ash, total organic carbon and contents of macro
and micronutrients. In the same way the resulting biochar was characterized to know the
most important physical and chemical properties. When evaluating its biochar properties,
there were statistically significant differences between pollination and poultry in vyield,
density, pH, moisture, ash, nitrogen, total phosphorus, calcium, magnesium and iron.
Subsequently, the biocharts were submitted to bioassay tests to determine the seed growth
index and stem growth for the first ten days. In the test, the indicator of germination index
the biochar of the hens was significant with the treatment of 3% and consequently the

growth length of the stalks of the seedlings was significant.

Key words: Biochar, pyrolysis, characterization, organic poultry waste, energy recovery

operations.
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I. INTRODUCCION

La generacion y gestion de los residuos constituyen un problema ambiental grave de las
sociedades modernas. El abandono o la gestion inadecuada de los residuos producen
impactos notables en los medios receptores y pueden provocar contaminacion en el agua,
en el aire, contribuir al cambio climatico y afectar a los ecosistemas y a la salud humana.
Sin embargo, cuando los residuos se gestionan de forma adecuada se convierten en
recursos que contribuyen al ahorro de materias primas, a la conservacion de los recursos

naturales, del clima y al desarrollo sostenible (Martinez, 2014).

Con el fin de minimizar los efectos perjudiciales de la produccién de residuos, favorecer el
uso eficiente de los mismos, segin Garcia (2011), se debe adoptar alternativas de gestion
de preferencia a la prevencion, seguida de la preparacion para la reutilizacion, el reciclado
(o la valorizacion material), otras operaciones de valorizacion (incluyendo la valorizacion
energética); y, finalmente, la eliminacion (que incluye la incineracion sin recuperacion de

energia y el vertido).

Esta investigacion atiende medidas adecuadas de disposicién de la gallinaza y pollinaza y
presenta una alternativa para su uso. Una nueva forma de aprovechamiento de este material
con potencial de conversion de residuo a recurso, en vez de ser considerada un costo para
la empresa, como sostiene Machin (2007), puede ser una alternativa eficaz para su
comercializacion y manejo acordes con el ambiente, ademas para la empresa generar

mayor competitividad por la forma en cémo se realiza el manejo de estos residuos.

Una de las alternativas para la reutilizacion de los residuos avicolas es la produccion del
biochar (biocarbén). El biochar tiene su origen en la transformacion mediante la
combustion incompleta o parcialmente anaerdbica (pirolisis) de biomasa a temperaturas de
350-500°C, lo que produce energia y un producto de grano fino y poroso (carbéon vegetal)

rico en carbono (Mayor, 2010 y Abenza, 2012).



El estudio, produccion y aplicacion del biochar como una enmienda de los suelos a partir
de la biomasa residual es una propuesta para mejorar la fertilidad edafica. Las empresas
agropecuarias pueden incrementar el valor agregado de los subproductos organicos, con
esta nueva alternativa de reutilizacion de los residuos avicolas, practica segura, viable y
sustentable mientras sea precedida de un tratamiento eficiente (control y eliminacion de la

patogenecidad de los microorganismos presentes en los residuos avicolas).

El objetivo general de esta investigacion es producir el biochar a partir de residuos
organicos avicolas, evaluar y comparar su calidad en base a la composicién, caracteristicas
y propiedades fisicas y quimicos. Para ello se consideréd los siguientes objetivos

especificos:

- Disefio y desarrollo a nivel de campo de un horno pirolitico piloto para la produccion
requerida de biochar.

- Determinar las condiciones operacionales del proceso de pirolisis lenta vy
establecimiento de los pardmetros Optimos y determinantes para la produccion de
biochar.

- Evaluar la aplicacion del biochar mediante la realizacion de bioensayos para determinar

del indice de germinacion e incentivar su aplicacion en los suelos agricolas.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS

Una gestion inadecuada de los residuos, tanto de origen industrial como de origen
doméstico puede producir impactos negativos en el medio ambiente como la
contaminacion atmosférica, la contaminacion de las aguas y del suelo, ademéas de
contribuir al cambio climatico y de afectar a los ecosistemas y a la salud humana (Cueto,
2016).

El deterioro progresivo del medio ambiente, segun Hernandez (2014), es uno de los temas
de mayor preocupacion. El desarrollo y crecimiento econémico y tecnoldgico de la
sociedad han conllevado un incremento exponencial de los residuos generados. Bruvoll
(1998) sostiene que, el deterioro ambiental son mudltiples: inicia desde los problemas
locales a problemas globales, desde la contaminacién inmediata hasta acumulacion de
sustancias toxicas a largo plazo, desde el uso excesivo de materias primas a costa de
futuras generaciones a la preocupacion por la gestion de los residuos generados.

Ante el deterioro ambiental existe una tendencia en modificar el actual crecimiento de la
generacion de residuos mediante la regulacién de la gestion y manejo de los residuos
solidos generados en el Sector Agrario, en forma sanitaria y ambientalmente adecuada, asi
como la protecciéon de la salud y el bienestar de la persona humana, contribuyendo al
desarrollo sostenible del pais (Decreto Supremo N° 016-2012-AG). Para alcanzar el
objetivo de aprovechamiento sustentable de los residuos, segin Sanchez (2008), se deben
aplicar modernas y sustentables tecnologias para el reciclaje y aprovechamiento,

comercializacion de los productos recuperados.

El Decreto Legislativo N° 1278 es el que se adapta mejor a nuestro tema de investigacion
porque considera el residuo un valor. La valorizacion consiste en operaciones cuyo

objetivo es que el residuo, uno o varios de los materiales que lo componen, sean



reaprovechados, su valoracion puede ser material o energética. Valoracién material si se
constituyen operaciones para su reutilizacion, reciclaje, compostaje a través de procesos de
transformacion fisica, quimica u otros, demuestren su viabilidad técnica, economica y
ambiental. Mientras la valoracion energética consiste en el empleo de los residuos con la
finalidad de aprovechar su potencial energético en base a procesos de biodegradacion,
biochar (Art. 47-48 del Decreto Legislativo N° 1278).

2.2. ACTIVIDAD AVICOLA EN EL PERU

2.2.1. CONTEXTO

El sector avicola peruano es clave en el desarrollo del Perd, representa el 28% del total de
la produccién agropecuaria del pais y es responsable del 65% de la ingesta de proteina de
origen animal. En los Gltimos afios hay una tendencia de crecimiento a una tasa de 7.8%

anual (Asociacion Peruana de Avicultura-APA, 2016).

La evolucidn de la produccién de la carne de pollo aumentd en 10 afios de 770 a 1694 MT.

El incremento anual desde el afio 2007 al 2016 se muestra en la Figura 1:

2016 1694
2015 1621
2014 1503
2013 1127
Z2 2012 1093
2 2011 1084
2010 1019
2009 964
2008 877
2007 770
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Miles de toneladas

Figura 1: Evolucién de la produccion de carne de pollo 2007-2016

FUENTE: Ministerio de Agricultura y Riego (2017).

4



Segun la APA, proveedores del 80% de la oferta avicola en el pais, confirma que esta
tendencia sigue la misma linea la demanda por carne de pollo a nivel nacional, a lo que se
suma la tendencia positiva en el consumo de alimentos fuera del hogar - uno de los mas

altos en la region - en restaurantes y pollerias.

2.2.2. POBLACIONES DE AVICOLA

La produccién avicola -que incluye la produccién de pollos, pavos, y patos- produjo una
saca de animales por crianza de 612,072 (Miles de unidades) durante el afio 2015. Segun el
Ministerio de Agricultura y Riego, la poblacion de saca de animales vivos como pollo,
pavo y pato desde 2011 al 2015 ha tenido comportamiento positivo con una variacion para

pollos del 5,0 %, mientras de 3.8% del afio 2014 al 2015 como se observa en la Tabla 1:

Tabla 1: Saca de animales vivos avicolas por crianza segun afio 2011-2015
(Miles de unidades)

Var. % Var. %
CRIANZAS 2011 2012 2013 2014 2015 2011-2015 | 2015/2014

Animales vivos

Pollo 499,268 | 542,753 | 560,807 | 585,090 | 607,087 5,0 3.8
Pavo 2,932 3,152 3,253 3,402 3,545 4,9 4,2
Pato 1,275 1,285 1,326 1,386 1,440 3,1 3,8

FUENTE: SIEA Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias. Anuario Estadistico
de la Produccion Agricola y Ganadera (2015).

Segun el Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias del MINAGRI la saca de pollos vivos
de carne a nivel nacional fue de 607,087 (miles de unidades), y para las gallinas ponedoras
23,883.3 (miles de unidades) como se observa en la Tabla 2. Las regiones de Lima, La
Libertad y Arequipa representan los mayores productores de saca de pollos vivos (73.2%);
mientras Ica, La Libertad y Lima representan el 72.2% en la produccion de gallinas

ponedoras. La costa peruana ofrece uno de los mejores climas del mundo para la crianza de
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aves, es por lo cual la avicultura se desarrolla mayormente en la costa que aprovecha

terrenos improductivos incorporéndolos a la actividad econémica (Carhuancho, 2012).

Tabla 2: Pollos vivos, gallinas ponedoras por region segin
variables productivas 2015 (significativo a nivel nacional).

POLLOS VIVOS GALLINAS
Saca Produccién P_ONEDO.RAS
Region (miles de unidades) (toneladas) (miles de unidades)
Part. Part. % Part. %
2015 % 2015 2015 2015 2015
2015
NACIONAL 607,087 100,0 | 1621,774 100,0 | 23,883.3 100,0
Ancash 13,705 2,3 36,630 2,3 192,1 03
Arequipa 62,314 10,3 166,493 10,3 732,2 31
Ica 24,855 4,1 66,420 4,1 7,925.5 36,4
Junin 4,560 0,8 12,174 0,8 1916 04
La Libertad 118,916 19,6 317,618 19,6 4,056.0 18,2
Lambayeque 7,783 1,3 20,825 13 502,7 2,0
Lima 261,104 43,0 702,327 43,3 3,946.6 17,6
Lima
Metropolitana 49,807 8,2 128,310 79 2,274.4 10,7
Loreto 11,038 1,8 29,482 18 329,1 1,0
Madre de Dios 2,866 0,5 7,655 0,5 153,0 0,6
Piura 12,877 2,1 34,417 2,1 402,2 13
San Martin 15,257 2,5 40,712 2,5 7473 30
Tacna 10,952 1,8 29,252 18 282,2 1.2
Ucayali 8,154 1,3 21,734 13 276,7 11

FUENTE: Sistema Integrado de Estadisticas Agrarias (SIEA).
Anuario Estadistico de la Produccion agricola y Ganadera (2015).

2.3. RESIDUOS AVICOLAS

La produccion intensiva genera residuos avicolas en: granjas de material genético
(Reproductoras), comerciales (Ponedoras- Pollos de engorde) y en plantas incubadoras y
de beneficio. Entre los residuos organicos o subproductos se generan: la gallinaza,
pollinaza, sangre, grasas, visceras no comestibles, huesos, plumas, queratinas, cascaras de
huevo, huevos no eclosionados y rechazados, mortalidades, pollitos rechazados, gallinas
rechazadas, aguas residuales. Segun Estrada (2005), estos residuos pueden convertirse en
subproductos de alta calidad y de valor comercial.
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2.3.1. DENOMINACION Y TIPOS

2.3.1.1. GALLINAZA

Actualmente, se conoce como gallinaza la mezcla de heces y orina que se obtiene de la
gallina o pollo enjaulado, a la que se une la porcion no digerible de los alimentos, células
de descamaciones de la mucosa del aparato digestivo, productos de secrecion de las
glandulas, microorganismos de la biota intestinal, diversos sales minerales, plumas y un

porcentaje infimo de material extrafio.

Segun los investigadores Delgado et al. (2007) son el producto de la fermentacion de los
excrementos de aves, es uno de los residuos organicos utilizados actualmente en la
agricultura como alternativa a la fertilizacion organica tradicional con estiércol clasico.
Estrada (2005), describe a los estiércoles acumulados en galpones al término del ciclo
productivo con alto contenido de humedad y altos niveles de nitrogeno, que se volatilizan
rapidamente, creando malos y fuertes olores, perdiendo calidad como fertilizante. Estos
residuos, sostiene Jaramillo (2016), pueden ser facilmente descompuestos por los

microorganismos.

2.3.1.2. POLLINAZA

La pollinaza, conocida también como la gallinaza de piso, es la mezcla de heces y orina de
pollos de engorde con la cama. La cama (cascarilla de arroz, café, viruta de madera) tiene
la funcion de recibir las excretas, restos de alimento, mucosa intestinal descamada, plumas,
etc. para facilitar su secado y posterior manejo (Henriquez et al., 2006). Esta materia prima

tiene la ventaja de estar disponible durante todo el afio a bajo costo (Alvarado et al., 2009).

Castellanos y Murguia (2002) indican que la pollinaza durante su almacenamiento reduce
gradualmente el contenido microbioldégico y de esta manera disminuye su poder
contaminante. Sin embargo, por su alto contenido nitrégeno, Guevara et al. (2016) sefialan
que pueden servir de sustrato a la cria de moscas y generar malos olores, por lo que de

acuerdo a la legislacion vigente debe ser tratado antes de su aplicacion a los suelos.



Lo mismo que el estiércol, contiene todos los nutrientes basicos indispensables para las
plantas, pero en mucha mayor cantidad. El estudio de la FAO (1980) describe la
composicion fisica de la pollinaza como sigue: 62% de heces, 31% de camada, 3% de
alimento desperdiciado, 2% de plumas y 2% de materia extrafia con relacion a materia

fresca.

Segun Rodriguez (2002), su composicion quimica es altamente variable, existiendo
numerosos factores tales como: naturaleza y cantidad del material absorbente por unidad
de superficie, densidad de aves, longitud de la crianza, nimero de crianzas sobre esa cama,

nivel de nutricion de las aves, factores ambientales y tipo de piso.

2.3.2. GENERACION DE RESIDUOS AVICOLAS

Sims et al. (2005) indican que, la mayoria de las explotaciones avicolas crea ciertos
problemas de gestion del estiércol de pollo o gallinaza, su intensificacién genera una
cantidad cuyo almacenamiento temporal ha originados en muchos casos problemas

ambientales asociados (malos olores, lixiviacion de nutrientes, etc.).

La cantidad y caracteristicas de la gallinaza dependen de diversos factores. Estos incluyen:
el tipo de pollo, edad y raza, la concentracion de aves, el valor nutritivo de alimentos, el
tipo y la cantidad de alimento, el tipo y la cantidad de paja de la cama, contenido de
humedad de la cama, tipo de suelo, e incluso las condiciones climéaticas durante la

acumulacién de estiéercol, asi como de las practicas de gestion agricola (Williams, 2013).

Para los investigadores De Lucas et al. (2012) los heces producidos por cada animal varia
de acuerdo a la especie, la raza, la alimentacion, la estacion climatica, etc. con valores
medios que van desde 0,1- 0,5 kg heces/dia para las aves. Desde el punto de vista
puramente tedrico, por cada kilo de alimento consumido los pollos producen alrededor de

1.1 a 1.2 kg de deyecciones frescas, con el 70-80% de humedad.

Son numerosas las investigaciones sobre generacion de residuos en la produccion intensiva

de los animales. En la siguiente Tabla 3 se reportan la produccién de excrementos frescos:



Tabla 3: Produccién de excrementos frescos

Peso del Cantidad de Peso vivo
animal (Kg)  excrementos/dia (kg) (%)
Pollos de carne 1-2,5 0,10-0,17 6-8
Ponedoras 2-2,5 0,15-0,25 7-12
Pavos 6-12 0,40-0,70 6-7

FUENTE: Residuos Ganaderos. AGENEX-Agencia Extremefia de la Energia (2010).

La cantidad de residuos a nivel nacional, para la poblacion de pollos vivos para el afio
2015 (Tabla 2) es aproximadamente 607 millones de pollos vivos. Considerando que cada
pollo produce entre 150 g de estiércol/dia promedio (Tabla 3) la produccion anual de
pollinazas para el afio 2015 fue de 33.2 mega toneladas/afio. Para la gallinaza,
considerando que cada gallina produce un promedio de 200 g de estiércol/dia (Tabla 3),
para la poblacion de gallinas ponedoras del afio 2015 (Tabla 2) produce 1.7 mega

toneladas/afio de gallinazas.

2.3.3. CARACTERISTICAS DE RESIDUOS AVICOLAS

El estiércol de gallina 0 méas conocido como la gallinaza tiene alto contenido de humedad
si provienen de ponedoras en baterias o naves. Como fertilizante orgénico es uno de los
componentes que tiene origen natural y que dispone de mayor nimero de nutrientes. La
gallinaza dispone de altos niveles de nitrogeno y cantidades de carbono que son empleadas
en el proceso de conversion al humus que sirve como fertilizante. Para abonar las plantas
es muy util un fertilizante con gran contenido en materia organica y la gallinaza es de los

mejores fertilizantes conocidos.

Algunos nutrientes del estiércol de importancia ambiental, que pueden variar en funcion de
la composicion de los ingredientes de la alimentacidn de las aves, especialmente si las aves
se alimentan total o parcialmente de desechos. Segun Williams (2013) el contenido de

nutrientes estimados se muestran en la Tabla 4:



Tabla 4: Estimaciones sobre los contenidos de nutrientes de la gallinaza y pollinaza
(Kg/tonelada de heces excretada).

Fosforo (como

Nitrogeno pentadxido de fosforo) Cobre  Cinc
Gallinaza de gallinas ponedoras 13,5 10,5 0,01 0,07
Gallinaza de pollos para carne 13,0 8,0 0,01 0,04

FUENTE: FAO. Williams (2013).

La caracterizacion fisicoquimicos de gallinaza de jaula, gallinaza de piso y mezcla de
ambas gallinazas de la Granja de Aves de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM) como se observa en la Tabla 5, muestra variacion de pH entre 6.2 a 6.5 en
escala ligeramente 4acida, el contenido de carbono y nitrdgeno en la gallinaza de piso
superior a la gallinaza de jaula y la mezcla de gallinazas, mientras los contenidos de
materia organica son mayores en la gallinaza de piso y se observan diferencias en humedad

y solidos totales (Carhuancho, 2012).

Tabla 5: Caracterizacion de residuos avicolas de la granja de aves

de UNALM
Parametros Gallinaza  Gallinaza Mezcla
de jaula de piso gallinazas
pH 6.45 6.38 6.21
Conductividad (dS/m) 18.30 14.60 16.40
Humedad (%) 60.88 26.08 40.30
Solidos totales (%) 31.37 93.12 59.41
Materia organica (%) 54.66 66.72 61.23
Carbono orgénico (%) 31.71 38.70 35.52
Nitrégeno (%) 3.24 3.37 3.23
Relacion C/N 9.79 11.48 11.00
Potasio (K,O %) 3.14 2.89 2.58
Faésforo (P,05 %) 4.77 4.94 4.85

FUENTE: Carhuancho (2012). Laboratorio LAPSF (2011).
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La pollinaza procedente de los pollos de engorde presenta un menor contenido en
nutrientes debido a que estan mezclados con una cama de bajo contenido de nutriente, solo
existen diferencias significativas para el N, Ca, Fe y Mn. Con respecto a los metales
pesados, existen diferencias significativas para todos excepto en Pb y el Cd. (Delgado et
al., 2007).

Garcia et al. (2005) estudiaron la dinamica microbiana de la gallinaza en estiércol, cuyos
resultados de las bacterias viables totales, los lactobacilos, levaduras y coliformes fueron
contabilizados en los medios agar rogosa, maltosa Sabouraud y violeta bilis. Los

resultados se observan en la Tabla 6.

Tabla 6: Contenido de microorganismos gallinaza fresca

Indicadores MS H Bacterias viables T Lactobacilos Levaduras Coliformes
% P ucf/g ucf/g ucf/g ucf/g
Gallinaza 21.78 7.80 1.19 x 10%° 1.81 x 10° 9.6 x 10’ 5.67 x 10°

FUENTE: Garcia et al. (2005).

El pH es un parametro que condiciona la presencia de microorganismos, ya que los valores
extremos son perjudiciales para determinados grupos. En el proceso de compostaje de los
residuos avicolas hay un aumento de pH causado por la liberacién de nitrégeno amoniacal,
eso trae como consecuencia un pH basico extremo que afecta el equilibrio acido-base que

influye en la conservacion del nitrogeno (Tiquia et al., 2002).

2.3.4. GESTION DE RESIDUOS AVICOLAS

La gestion integral de los residuos, segun el Decreto Legislativo N° 1278, es “toda
actividad técnica administrativa de planificacion, coordinacion, concertacién, disefio,
aplicacion y evaluacion de politicas, estrategias, planes y programas de accion de manejo

apropiado de los residuos solidos”.
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Una gestion inadecuada, segun Dupuis (2008), supone un problema medioambiental, que
origina un deterioro progresivo y acumulativo del entorno, lo que puede constituir, en
ciertos casos, un problema de higiene publica. Entre las formas incorrectas de gestion
destacan la quema indiscriminada de residuos, el vertido de residuos y el abandono de los
restos en el campo éste Ultimo es una practica no recomendable por el riesgo de
propagacion de plagas y enfermedades que ponen en peligro a la salud de las personas de

los animales y del medio por los malos olores que emiten.

Para los investigadores Garcia et al. (2010) en una explotacién intensiva es necesario en
primer lugar identificar los puntos del proceso productivo que pueden producir riesgos de
emisiones de contaminantes para plantear estrategias de reduccion o minimizacion de

impactos.

Barres (2012) indica que los residuos avicolas deben ser gestionados en forma semejante a
otras actividades: quedan prohibidas el abandono, el vertido y la eliminacion incontrolada,
incluida la quema, excepto las de los restos vegetales, cuando la gestion esté controlada.
Los poseedores de los residuos estdn obligados, siempre que no proceden a gestionarlos
por si mismos, a entregarlos a un gestor de residuos, para su valorizacion o eliminacién, o
a participar en un acuerdo voluntario o convenio de colaboracion que comprenda estas

operaciones.

Los residuos agrarios se diferencian de los residuos domésticos por el hecho de que la
responsabilidad de su gestion incumbe integralmente a su posesor, quien debe costear su
correcta gestion. Y los dafios producidos por la inadecuada gestién y manejo de los
generadores, operadores de residuos, municipalidades y de quienes intervengan en el
manejo son responsables su la administracion, civil y penal segun corresponda (Art. 58. D.
L. N° 1278).

De conformidad con la Ley N° 28611 (Ley general del Ambiente), el generador, empresa
prestadora de servicios y operadores estan obligados a adoptar medidas para su
restauracion, rehabilitacion mediante estrategias y acciones que conducen a la valorizacion
de los residuos como primera opcion de gestion. Para Cabaleiro (2013), la opcién muy
comun de valorizacion de los residuos ganaderos, es su aplicacion en forma de enmiendas,

abonos organicos o como sustratos de cultivo. Esta opcion busca reducir el incremento
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progresivo de su produccion y disminuir a un minimo impacto ambiental en su

eliminacion.

2.3.5. TRATAMIENTOS DE LOS RESIDUOS AVICOLAS

Cabaleiro (2013) sefiala que el manejo o tratamiento que se realice de los residuos de la
produccién avicola deben garantizar la reduccion del potencial impacto ambiental y
sanitario evitando el destino final en vertederos o almacenamientos inadecuados.
Dependiendo del desarrollo tecnoldgico de cada pais se emplean diferentes métodos para
tratar el estiércol de granjas avicolas basadas en procesos bioldgicos y termoquimicos

realizados en diversos escenarios de gestion.

2.3.5.1. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS

Los tratamientos bioldgicos a los residuos son llevados a cabo por microorganismos en
diferentes condiciones ambientales (temperatura, pH y presencia o ausencia de aire,
fundamentalmente). Segun Cueto (2016), los tratamientos biolégicos se pueden dividir en

tres grandes grupos:

- Digestion anaerobia: denominado biometanizacion, es un proceso bioldgico acelerado
artificialmente, que tiene lugar en condiciones muy pobres de oxigeno o en su ausencia
total, sobre substratos organicos. Este método genera distintos gases dependiendo del
material degradado, entre los cuales, el dioxido de carbono y el metano son los méas

abundantes.
- Compostaje: se trata del proceso de descomposicion bioldgica aerdbica y terméfila de
diversos tipos de materiales organicos y que da lugar a diferentes tipos de enmiendas

organicas, entre ellas el compost (Cueto, 2016).

- Fermentacion: es el proceso por el cual los microorganismos se propagan en un medio

de crecimiento (azucar) y cuyo resultado es la produccion de CO, y alcoholes.
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2.3.5.2. TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Los tratamientos termoquimicos se basan en transformaciones quimicas debido al aumento

de temperaturas y se pueden dividir en los siguientes tipos:

Deshidratacion: con el deshidratado se puede conseguir un estiércol méas rico en
nutrientes, pudiéndose emplear como fertilizante o ingrediente en la alimentacion del

ganado.

Carbonizacion: Proceso por el cual, el estiércol de pollo es secado, molido, pasado por
un horno rotatorio y por Gltimo por una cdmara de enfriamiento. Con estas cuatro fases
se consigue obtener carbono activado, esencialmente en el horno rotativo, donde tiene
lugar la carbonizacion y activacion de la gallinaza (gasificacion del estiércol a altas
temperaturas) (Guo et al., 2012).

Incineracién: Implica la combustion directa de estiércol seco (15-20 % de humedad)
para generar calor, tanto para la calefaccion los galpones como para generar energia. Es
un método menos eficiente y costos elevados de todas las formas, ademas los nutrientes
presentes en la gallinaza se pierden hacia la atmosfera, con los consiguientes malos

olores y emision de particulas (Stingone y Wing (2011).

La gasificacion: Consiste en la conversion del residuo solido en un gas combustible y es
similar a un incinerador pero es diferente por la conversion de la biomasa en biogas a
baja presencia de oxigeno a temperaturas de 600 a 1000°C y principales subproductos
generados son monoxido de carbono, metano, algunos hidrocarburos ligeros y cenizas
(USDA - NRCS, 2008).

La pirolisis: Es el tratamiento térmico por el cual se produce la descomposicion de la
materia organica a altas temperaturas, en ausencia de oxigeno. Esto conduce a la
produccion de un residuo solido rico en carbono, de una fraccion liquida y de una
fraccion gaseosa. La pirolisis de los residuos presentan ventajas como la reduccion del
volumen del residuo solido, alto valor energético, el proceso limita la cantidad de
contaminantes liberados en los gases y no se producen dioxinas (Cueto, 2016).
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2.3.6. IMPACTOS AMBIENTALES DE LOS RESIDUOS AVICOLAS

Los sistemas intensivos de produccion avicola pueden crear enormes problemas de
polucion debido a las grandes cantidades de sustancias contaminantes (nitrogeno, fosforo y
azufre) que se producen. Ademads, originan grandes volUimenes de estiércol que se
depositan en el suelo y, como resultado, éste y el agua se contaminan como se muestran

resumidamente en la Figura 2:

IMPACTO AMBIENTAL EN GRANJAS AVICOLAS
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Figura 2: Impacto ambiental de residuos avicolas sin tratamiento
FUENTE: Rivera et al. (2000).

La exposicion del estiércol de aves tiene impactos negativos en el suelo, aire, agua
superficial y subterranea. En el suelo el impacto que la gallinaza fresca ocasiona es la
disminucion de la capacidad de drenaje, el desarrollo de microorganismos patégenos y la
dificultad de mineralizacion del nitrogeno. En las aguas el impacto por sistemas de
filtracion y percolacion ocasionan contaminacion microbiana que origina riesgos a la salud
y a la disminucion de la vida acuética causada por la lixiviacion de nitratos y materia
organica. En el aire los malos olores producto de la liberacion del amoniaco y Oxidos
nitrosos absorben el calor hasta 310 veces mas que el anhidrido carbdnico que se produce

el sobre calentamiento del ambiente.
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Las altas concentraciones de gases y olores son generados principalmente por el amoniaco,

sulfuro de hidrégeno, metano, acidos grasos volatiles, indol, escatol, fenoles, mercaptanos,

alcoholes y carbonilos. Segin McGahan et al. (2002) el amoniaco crea fuertes olores en

zonas donde deposita el estiércol y en los galpones, pero no es un componente significativo

cuando el olor ha sido transportado por el viento, ya que es muy voléatil y se mueve hacia

arriba en la atmosfera.

Niclos et al. (2010) sefiala de los posibles riesgos medioambientales estan asociados a la

produccion avicola intensiva. Como se muestran resumidamente en la Figura 3, se

observan los residuos y emisiones generados, los elementos que componen las emisiones,

los medios susceptibles a ser contaminados y los principales problemas ambientales.
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Figura 3: Riesgos potencialmente producidos en una granja avicola

FUENTE: Nicl6s et al. (2010).

La crianza de aves a gran escala durante largos periodos de tiempo, trae consigo problemas

que deben ser controlados, uno de ellos es la produccién de grandes cantidades de

residuales,

los cuales son reservorio de enfermedades y contaminantes ambientales

(Castillo y Choy, 2011).
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2.4. MARCO LEGAL

En cuanto al marco juridico, los residuos agrarios y pecuarios no disponen de una
normativa especifica, es decir que se ordenan a través de la ley de residuos vigentes. La
heterogeneidad de los residuos del sector agrario, tanto en volumen, peligrosidad como
concentracion geografica; asi como para la materia organica en particular, la definicion
legal de residuo se aleja notablemente de como se perciben los avicultores de alli la
importancia de la aparicion del nuevo concepto de “subproducto” y la intervencion de las

Administraciones Pablicas (Barres, 2012).

En 1997 el Ministerio de Agricultura aprueba el Reglamento de Instalacion y
Funcionamiento de Granjas avicolas y Plantas de incubacion (MINAG, 1997), en el anexo
1 establece respecto a la eliminacion de desechos: “Las Granjas deberdn contar con un
crematorio o un pozo séptico, que permita la eliminacién de aves muertas y de desechos;
dichos pozos sépticos deberan estar dentro el perimetro de la granja, con un sistema de
cubierta que lo aislé de la granja y que no cause dafios a terceros. Los desechos de las
Plantas de Incubacion, deberan ser incinerados, incorporados a pozos sépticos o llevados
a botaderos autorizados por la Municipalidad de la zona, deberan ser trasladados en

envases encerrados (sellados) para evitar la contaminacion del ambiente y a terceros”.

El Decreto Supremo N° 044-2006 del Reglamento Técnico para los Productos Organicos
se establece que el uso de abonamiento organico con estiércol animal que permita un
correcto manejo de la fertilidad de los suelos, deben ser preferentemente sujeto al
compostaje y complementados, cuando sea necesario, con minerales primarios (rocas
molidas); y es necesario en el manejo de excrementos animales completar los ciclos o
procesos de descomposicion de las excretas de los animales como medida de prevencion
de focos infecciosos. (Art. 11y 23 del D.S. N° 044-2006-AG).

El Decreto Supremo N° 016-2012-AG del Reglamento de Manejo de los Residuos Solidos
del Sector Agrario establece que la Planta de tratamiento y/o reprocesamiento de los
residuos no aptos para el consumo humano, deberéa estar por lo menos a 1 Km de distancia
de las actividades productivas y las gallinazas y pollinazas pueden ser incorporados al
suelo previo tratamiento para estabilizarla, mejorando su calidad como abono, y si es

posible, fijar el nitrgeno amoniacal. Establece que la mejor opcion de tratamiento para la
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gallinaza es el compostaje. Ademés sobre el manejo y almacenaje establece que debe
realizarse bajo el concepto de buenas practicas agrarias, con la finalidad de reciclar los
nutrientes de las deyecciones y evitar la contaminacion de las aguas. Asimismo la gallinaza
podra utilizarse como materia prima para la produccién de biogas y de biofertilizantes,

basadas en un proceso de descomposicidn anaerobica (Art. 28 del D.S. N° 016-2012-AG).

En el Decreto Legislativo N° 1278, la gestion integral de los residuos solidos en el pais
tiene como primera finalidad, la prevencién o minimizacién de la generacion de residuos
solidos en origen, frente a cualquier otra alternativa; la disposicion final de los residuos
solidos en la infraestructura respectiva constituye la Gltima alternativa de manejo y debera
realizarse en condiciones ambientalmente adecuadas. En segundo lugar, respecto de los
residuos generados, se prefiere la recuperacion y la valorizacién material y energética de

los residuos siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente.

La valorizacién material consiste en la reutilizacion, reciclado, compostaje a través de
procesos de transformacion fisica, quimica, u otros, que demuestren su viabilidad técnica,
econdmica y ambiental. Mientras la valorizacién energética, son aquellas destinadas a
emplear residuos con la finalidad de aprovechar su potencial energético, tales como:
coprocesamiento, coincineracion, generacién de energia en base a procesos de
biodegradacion, biochar, entre otros (Art. 47-48 del Decreto Legislativo N° 1278).

2.5. EL BIOCHAR

2.5.1. DEFINICION

La definicion del término biocarbén, conocido en inglés como “biochar”, Aker, (2014)
sefiala que ha sido discutido por muchos autores e investigadores y analizado desde
diferentes perspectivas. El principal tema de discusion generado es sobre el reconocimiento

de la diferencia determinante entre el biochar y el carbon vegetal.

Lehmann y Joseph (2009) indican que sustancialmente no hay diferencia entre el biochar y
el carbdn vegetal si no en la utilizacion en el que son destinados. Por su destinacion se

diferencia del carbdn vegetal en que su finalidad es la aplicacion al suelo para la mejora de
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sus propiedades y el secuestro de C, mientras que el carbdn vegetal se utiliza para ser
quemado y obtener energia.

Para International Biochar Initiaive (IBI) en “Satandardized Producct Definition and
Productct Testing Guidelines for Biochar that is Used in Soil”, el biochar es un material
solido obtenido de una conversion termoquimica de biomasa en un ambiente limitado de
oxigeno (1BI, 2014).

Segun Bedussi (2016), los estudios actuales sobre del biochar se inspiran en la forma en
que los indigenas de la Amazonia manipulaban el suelo mediante carbén vegetal. El
descubrimiento de sus propiedades agrondémicas se remonta a la civilizacion de la época
precolombina que para mejorar la baja productividad de los suelos, muy pobres a causa de
su origen Yy la fuerte escorrentia, usaban enterrar el carbén; ésta practica descubierta en los
suelos de la selva amazonica (Terra Preta dos Indios) tiene un alto grado de persistencia y
altas concentraciones de carbén vegetal poco alterada a pesar del largo tiempo de

permanencia en los suelos.

2.5.2. FUENTES DEL BIOCHAR

Existen muchos tipos de residuos organicos que pueden servir como materias primas para
la produccidn del biochar. Nieto (2015) considera que entre las fuentes se sitian los restos
de poda y lodos de depuradora, que han sido estudiados en los ultimos afios como materia
prima para la fabricacién de biocarbones. Escalante (2016) indica que entre los materiales
mas citados en la literatura tenemos los residuos de cosecha, plantas secas, biomasa de
arboles, desechos de papel, de arroz; los residuos de aceituna, desperdicios organicos de la
vida urbana; y, los investigadores Brick y Wisconsin (2010), reportan materias primas para
la conversidn en bioenergia o biochar como: cama de aves, algas, cascara de naranjas, de

nueces Yy residuos sélidos urbanos.
Los estudios llevados a cabo han demostrado que el biochar obtenido a partir de estiércoles
procedentes de gallina, entre otras especies, es un fertilizante con un alto contenido en

nutrientes, teniendo efectos positivos sobre el rendimiento de los cultivos.
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Ademas, estos estudios han mostrado que los biocarbones producidos de la pollinaza
tienen alta capacidad de intercambio cationico y muestra una alta estabilidad a 300 °C
(Cely, 2015).

La transformacion de la biomasa se realiza a traves de los procesos bioquimicos (accidn
microbioldgica), los fisicos-quimicos y por los termoquimicos. Uno de los procesos de
transformacion termoquimica es la pirolisis, una tecnologia medioambiental en la
produccién del biochar. De acuerdo a la Agencia Europea de Medio Ambiente (2008) las
tecnologias medioambientales permiten economias mas sostenibles porque permiten la
reduccion de los insumos, la disminucion del consumo de energia y las emisiones, la
recuperacion de los subproductos y minimizacion de los problemas de eliminacién de los

residuos.

2.5.3. PIROLISIS DE LA BIOMASA

El término pirolisis deriva del griego “pyro” que significa fuego y “lisis” que indica la
descomposicion en sus partes constituyentes. La pirolisis se ha convertido en un proceso
atractivo y prometedor. Se define como un proceso termoquimico de transformacion de la
biomasa en tres productos (ruta clasica): liquido (bioaceites), gas (biogas) y residuo
carbonoso (biochar), mediante la aplicacién de energia y en ausencia de oxigeno,

transforma la biomasa inicial (Urien, 2013).

Segun Klug (2012), la tecnologia de pirolisis presenta diferentes tipos. Cada una de ellas
tiene diferentes condiciones en el proceso, lo cual favorece la generacion de diferentes
productos; sin embargo esta tecnologia, sostiene Oses (2013), ofrece tres ventajas que
incluyen: la gestion de un residuo; la produccién de energia; y la mitigacion de las

emisiones de CO,.

Sobre los tipos de pirolisis en la conversion de la biomasa, Brick y Wisconsin (2010)

describen cuatro categorias generales: pirolisis lenta, rapida, ultra rapida y gasificacion.

PIROLISIS LENTA: Es el proceso convencional o lenta se caracteriza por lapsos de
calentamiento de la biomasa, temperaturas bajas y largos tiempos de residencia de los
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solidos y el gas. Segln Rincon y Silva (2014), en este tipo de pirolisis se obtienen tres
productos: sélidos, liquidos y gaseosos en menores proporciones. Debido al tiempo de
residencia del vapor que varia desde 5 hasta 30 minutos los productos gaseosos tienen
amplias oportunidades para continuar reaccionando con otros productos para formar el

carbén.

PIROLISIS RAPIDA: Se caracterizan por velocidades elevadas y bajos tiempos de
residencia del vapor en la zona de reaccion del proceso. Se caracteriza por un
calentamiento muy rapido de la materia prima lo cual conlleva a una mayor produccion

de bioaceite en comparacion con la produccion de biocarbones (Rosas, 2015).

Segln Escalante (2016), el calentamiento es mayor a 200 °C sy las temperaturas que
prevalecen son usualmente mayores a los 550 °C. Debido al corto tiempo de residencia del
vapor, los productos son de alta calidad, principalmente son liquidos, como los bioaceites y

gases.

GASIFICACION: Es la oxidacion parcial de la biomasa con aire, oxigeno o vapor de agua
a altas temperaturas (800-900°C), dando lugar un gas combustible. El poder calorifico del
gas producido puede ser quemado directamente o utilizado como combustible para motores
de gas y turbinas. También, puede ser utilizado como gas de sintesis para la produccion de

productos quimicos, como por ejemplo, metanol (Urien, 2013).

Tabla 7: Comparacion de rendimientos de las fracciones de proceso
termoquimico de la biomasa

RENDIMIENTOS (%)

PROCESO TIEMPOS DE
RESIDENCIA LIQUIDOS CARBON GAS
Pirolisis Rapida 0.5-5 seg. 75 12 13
Pirolisis Convencional 5-30 min. 50 20 30
Gasificacion 20-30 min 5 10 85
Carbonizacion Dias 30 35 35

FUENTE: Urien (2013).
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Las diversas tecnologias y resultado de los parametros de operacion come se observa en la
Tabla 7, desde el punto de vista de la produccion del biochar el sistema de carbonizacion
tienen mayores rendimientos (35%), mientras los sistemas de pirolisis rapida y

convencional producen rendimientos de biochar de 12% y 20% respectivamente.

2.5.3.1. PROCESOS DE PIROLISIS

La formacion del biochar a partir de biomasa es un proceso complejo en el que se
presentan multiples reacciones en secuencias de diferentes tipos. En el estudio
termoquimico se ha identificado tres reacciones asociados a la degradacion de sus tres
componentes principales de la biomasa: la hemicelulosa, la celulosa y la lignina (Gomez et
al., 2008).

Segun Demirbas citado por Urien (2013) el proceso inicia con la eliminacion del agua
(humedad de la biomasa) y ciertos residuos no reactivos (Ec.1). En la etapa intermedia se
produce el biochar primario con la consiguiente generacion inicial de compuestos volatiles
y de gases (Ec.2). En la etapa final el biochar primario se descompone formando solidos
residuales con alto contenido de carbono fijo cuya transformaciéon térmica genera un
producto final (biochar) y la finalizacion de la generacion de los compuestos volatiles y

gases (Ec.3).

a) Biomasa — Agua + residuos no reactivos (Ec.1)
b) Residuo no reactivo — (compuestos volatiles + gases) + (biochar primario)  (Ec.2)

c) (Biochar primario) (compuestos volatiles + gases finales) + (biochar final)  (Ec.3)

Rincon y Silva (2014) indican que los liquidos de la pirolisis tienen una coloracion marron
oscura, casi negra, olor a humo, fluyen libremente a temperatura ambiente. Si los gases
volatiles no combustionan conjuntamente al calor de la combustion en el reactor, pueden

ser separados y almacenados.

Entre estos gases no condensables pueden ser los combustibles (CO, H,, CHy) y lo no
combustibles (CO,, O, N,); como se puede observar en la Figura 4 la descomposicion de

la biomasa por el efecto del calor en gases no condensables.
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Calor Alquitran Combustibles

# A CO,, Hy, CHy
4
Biomasa—» REACTOR—» gases + volatiles & CONDENSADOR —» GASES incondensables
Carbén Acido pirolefioso No combustibles
CO;, 0y, N,

Figura 4: Descomposicion de la biomasa por efectos del calor de combustion
FUENTE: Sierra y Klose (2008).

La descomposicion térmica de la biomasa viene definida por la disgregacion de los
componentes principales que la constituyen: celulosa, hemicelulosa y lignina.
Dependiendo de la biomasa estos tres componentes presentan procesos diferentes de
descomposicion durante el proceso de pirolisis, que son dependientes de las diferentes
estructuras y de la composicion de cada uno de ellos (Mohan et al., 2006).

Hay tres fases principales en la descomposicion de los componentes lignoceluldsicos

durante el proceso de pirolisis como se observa en las siguientes Figuras 5, 6 y 7:
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Figura 5: Pirolisis de la hemicelulosa
FUENTE: Adaptado por Collard y Blin (2014).
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Pérdida de masa (%)
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Figura 6: Pirolisis de la celulosa
FUENTE: Adaptado por Collard y Blin (2014).
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Figura 7: Pirolisis de la lignina
FUENTE: Adaptado por Collard y Blin (2014).

de masa (%) y la velocidad de pérdida en relacion al tiempo del proceso
varian en la hemicelulosa, celulosa y lignina debido a los diferentes rangos de temperatura
en las diversas fases del proceso de pirolisis. Segun Collard y Blin (2014), la hemicelulosa,
celulosa y lignina se descomponen en diferentes rangos de temperaturas de pirdlisis. La
se descompone en el rango de temperaturas de pirolisis de 150-350 °C, la

celulosa en el rango de temperaturas de pirdélisis de 275-350 °C y la lignina en el rango de

de pirolisis de 250-500 °C.
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La fase I, corresponde a los procesos de deshidratacion y conversion de las
estructuras de los compuestos méas inestables por procesos de redistribucion o de
fragmentacion.

La fase 11, presenta la mayor velocidad de pérdida de masa y es el resultado de los
procesos de despolimerizacion.

La fase 11, se relaciona con los procesos de carbonizacién del soélido, que consiste
en la reorganizacion de los anillos bencénicos en estructuras policiclicas de

diferente indole.

2.5.3.2. PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

Las tres principales fracciones componente que resulta de la pirolisis segn Castells (2005)

se dividen en una fraccion volatil (syngas), una fraccion liquida (synoil) y una fraccion

solida (char).

La corriente de gas que contiene basicamente hidrégeno, metano, monodxido de
carbono, dioxido de carbono y otros varios gases, dependiendo de las
caracteristicas organicas del material que es pirolizado y de las condiciones de

operacion.

La fraccion condensable, liquida a temperatura ambiente, integrada por un conjunto
heterogéneo de vapores, consiste en alquitranes y/o aceite que contiene agentes

quimicos tales como acético, acetona y metanol.

Un coque o char residual consiste en carbono casi puro mezclado con el material

inerte que entra en el proceso.

2.5.4. EMPLEO DEL BIOCHAR

Son muchas las potencialidades del biochar aplicados como enmienda organica en la

agricultura, Garcia et al. (2014) sostiene que el biochar debe ser descrito como

“acondicionador de suelos” capaces de generar situaciones beneficiarias, al ser producido,

analizado y aprovechado apropiadamente.
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Segun Guerra (2015) la aplicacion del biochar como una enmienda en los suelos, podrian
beneficiar a los agricultores a promover un tipo de agricultura sostenible a partir del
aprovechamiento de la biomasa residual, pudiendo esto a su vez, reducir los costos en la
inversion de insumos para los cultivos. En general ayudaria a reducir la huella de carbono

de las actividades agricolas.

Hay una tendencia creciente de estudios sobre el uso del biochar como enmienda del suelo
debido a sus numerosas ventajas, como la mejora en la calidad, productividad, gracias al
rol fundamental del carbono en los procesos quimicos, fisicos e bioldgicos, pero también
por reducir las emisiones de CO; en atmosfera y mitigacion del cambio climatico.

Los principales efectos observados en el biochar sobre las propiedades del suelo incluyen
la reduccidn de su densidad aparente, el aumento de su capacidad de retencion de agua y la
mejora de su estructura (Laird et al., 2009). Estas mejoras también incluyen un aumento de
la porosidad del suelo que puede mejorar su capacidad de infiltracion y su permeabilidad
contribuyendo positivamente al desarrollo de la raiz y a la respiracion microbiana y

favoreciendo el intercambio gaseoso y las condiciones de oxigenacion (Olmo, 2016).

Aker et al. (2014) sefialan que el biochar mejora las propiedades fisico-quimicas del suelo
y los rendimientos de diversos cultivos y combinado con gallinaza podria reemplazar el
uso de los fertilizantes sintéticos para la produccién, sin embargo los efectos de esa
combinacién no han sido estudiados a fondo. La aplicacién del biocarb6n con gallinaza
mejora la disponibilidad de fosforo y nitrégeno en el suelo; también mejoran el desarrollo
radicular de las plantas de maiz, aumenta la produccion de la biomasa de las plantas

(mazorcas en peso); y mejora los rendimientos en t ha-1 del cultivo de maiz.

Steiner et al. (2010) realizaron pruebas que indican que al mezclar el biochar con la
gallinaza se reduce significativamente las pérdidas de nutrientes y se mejora su liberacion
para las plantas, debido a esto se considera el biochar como un producto ideal para incluir

en el compostaje de abonos altos en Nitrégeno.

Segun Becagli (2016), el co-compostaje del biochar con material organico fresco presenta
caracteristicas diferentes respecto a la simple mezcla compost biochar. Se ha observado

que el biochar, en algunas investigaciones, al interno del proceso de compostaje de la
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sustancia organica, incrementa la eficiencia del uso de nutrientes, se activa biolégicamente
e incrementa el potencial de secuestro del carbono. Todo esto sucede de una manera

mucho mas evidente que la simple mezcla de compost - biochar.

Es posible emplear en los viveros dedicados al cultivo de plantas ornamentales en sustratos
que tradicionalmente los contenedores de cultivos usan la turba, fibras de coco o compost.
Los estudios de Dumroese (2011) concluyeron que las caracteristicas fisico quimicos de
los suelos para cultivo de plantas es diferente a los sustratos para los cultivos en macetas, y
esta diferencia estd influenciado a las dindmicas internas de los mismas macetas. Las
diversas interacciones entre las raices, pH, y las soluciones circulan en el pequefio volumen

a disposicion de las plantas.

2.5.5. DOSIS Y MODALIDAD DE APLICACION EN EL CAMPO

Las dosis de aplicacion en el suelo dependeran de la disponibilidad del resultado de un
namero de pruebas experimentales realizadas en el campo. Al momento no tenemos la
disponibilidad de datos suficientes que permitan orientar su dosis de aplicacion en el
terreno en funcion al tipo de suelo y cultivos. Ademas existen gran variedad de materiales
como fuente de produccion del biochar cuyas caracteristicas también varian en la

naturaleza del biocarbén y de consecuencia influencian su cantidad de aplicacion.

En las investigaciones cientificas, diversos estudios han reportado efectos positivos de la
aplicacion del biochar en rendimientos de cultivos con una vasta gama de dosis que varian
desde 0.5 a 100 t/ha. (Maienza et al. 2016). Debido a la amplitud de dosis de aplicacién se
continua en la investigacion para establecer cantidades necesarias por hectarea en cada tipo

de suelos y cultivos.

Para su mejor eficacia de su funcion como enmienda agricola el biochar debe ser
distribuido en los estratos superficiales del terreno, donde se desarrolla la mayor parte del
ciclo de nutrientes y donde se concentra la mayor parte de las raices de las plantas.
Dependiendo del sistema de cultivo, uso tradicional de maquinaria o instrumento agricola

empleada durante su elaboracion de rutina (Andrenelli et al. 2015).
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2.5.6. BIOENSAYOS DE TOXICIDAD

La importancia de los bioensayos en el control de la contaminacion se basa en la capacidad
de éstos de valorar efectos sobre los organismos vivos, permitiendo establecer relaciones
dosis-respuesta; consiste en una prueba de toxicidad aguda (tiempo determinado) en las
que se evalltan los efectos fitotoxicos de compuestos puros o de mezclas complejas en el
proceso de germinacion de semillas y en el desarrollo de las plantulas durante los primeros

dias de crecimiento (Sobrero y Ronco, 2004).

A diferencia de la prueba tradicional de germinacion de semillas, la evaluacion del efecto
en la elongacion de la radicula y del hipocotilo de las plantulas permite ponderar el efecto
toxico de compuestos solubles presentes en niveles de concentracidn tan bajos que no son
suficientes para inhibir la germinacion, pero que sin embargo pueden retardar o inhibir
completamente los procesos de elongacion de la radicula o del hipocotilo, dependiendo

ello del modo y sitio de accion del compuesto (Sobrero y Ronco, 2004).

La inhibicion de la elongacion de la radicula y el hipocétilo constituyen indicadores sub-
letales muy sensibles para la evaluacién de efectos bioldgicos en vegetales, que aportan
informacién complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinacién
(Sobrero y Ronco, 2004).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El presente trabajo de investigacion se realizo en el Vivero Forestal denominado “Las
Vinas” de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM). Especificamente en el
lugar asignado al Convenio Marco de Cooperacion Interinstitucional entre la UNALM vy el
Consorcio integrado por las empresas HOLDING AMBIENTAL S.A.C. y CARBON
SOLUTIONS GROUO LATIN AMERICA S.A.C. (HOLAM-CSGLA) para la Gestion
Integral de Residuos Verdes.

Los residuos organicos avicolas de gallinaza y pollinaza utilizados en la produccion del
biocarbon provienen de dos de las granjas avicolas de la empresa San Fernando S.A.
ubicados en el distrito de Huaral y Lurin. Se seleccion6 las granjas representativas de
produccion de gallinas ponedoras y de pollos de engorde, cuyos criterios de seleccion
fueron los siguientes: crianza continla, poseer instalaciones modernas (comederos y
bebederos semiautomaticos), eficientes y productivas para la crianza intensiva por el
manejo y valorizacién de los residuos avicolas como fertilizantes organicos; y, por ser una

empresa que incrementa el valor agregado a los subproductos.

Los analisis experimentales de caracterizacion de los residuos organicos y del bichar se

llevaron a cabo en:

— La Molina Calidad Total Laboratorios de la Universidad Nacional Agraria La
Molina.

— Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Facultad
de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina.



3.2. MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1. MATERIALES DE CAMPO

Las muestras de residuos organicos provienen de las granjas en estudio han tenido un pre
tratamiento de secado industrial para su almacenamiento y posterior comercializacion. La
gallinaza proviene de la granja de gallinas ponedoras de la zona de Huaral, mientras las
muestras de pollinaza provienen del almacén de pre tratamiento de la granja de Cerro Azul
(Lurin). Para su recoleccién y seleccion de utilizaron: sacos de 50 kg, rastrillos, guantes,

mascarillas.

3.2.2. MATERIALES PARA BIOENSAYO DE TOXICIDAD

Los materiales para el bioensayo de toxicidad que se utilizaron fueron: semillas mejoradas
de rabanito; el biochar resultante de la conversién térmica de la pollinaza y gallinaza se usé
como el elemento toxico del tratamiento, balanza analitica con precision (0,001 g),
macetas, cdAmara oscura para la germinacion de semillas, camara fotografica. Se emplearon
macetas denominado “maceta tulipdn” # 7.00 cm. para una capacidad de la siembra de 10

semillas por cada maceta.

El rabanito es una hortaliza de raiz de facil cultivo, que no ocupa mucho espacio y crece
con gran rapidez, se conoce en el mercado como rabanito francés y se cultiva
practicamente todo el afio en forma escalonada, las variedades destacadas son: Tipo
redondo; son numerosas variedades de color rosado con punta blanca, estos son los mas
solicitados por los consumidores. El rabanito Sparkler es un excelente representante de

este tipo.

Nombre comun o vulgar: Rabano, Rabanos, Rabanillo, Rabanito, Nabo Chino
Nombre cientifico o latino: Raphanus sativus L.
Familia: Cruciferas (Cruciferae).

Origen: Extremo Oriente.
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3.2.3. EQUIPOS Y MATERIALES DE PRODUCCION DEL BIOCHAR

Los equipos usados para la produccion del biochar fueron: horno pirolitico, termémetro
digital infrarrojo Infrared Thermometer (-32°C-700°C), balanza BRDO4KF (1g - 5 kg),
bandejas de aluminio y espatula.

Horno pirolitico: Su disefio y su elaboracion fueron realizados por el profesor Ravikumar
de la Universidad Mysore de India (Lindberg et al., 2010). Las dimensiones, construccion

y funcionamiento mediante el proceso de pirolisis se muestran el ciclo de combustion en

las imagenes de la Figura 8:

Combustion Cycle

4 kg dry | kg dry Woodburns — As the waste The Pyrolysis gases
waste biomass  hard wood fromthe  material reaches  burn hot and last for
(Prosobis) top down 360 deg C more than | +1/2 hrs
it begins release
gases and turn At the end of the
into charcoal process all the biomass
has changed into
charcoal

Raw Material * Pyrolysis » Charcoal

Figura 8: Estufa gasificadora de biomasa anila
FUENTE: Estufa pirolitica a nivel familiar (Lindberg et al., 2010).

La construccion del horno pilota de la presente investigacion se realizo con el material de
laminas de fierro metalico del espesor de 1.5 mm. A continuacion como se muestra la
Figura 9 se detallan los componentes y dimensiones modificados del disefio original en
base a la necesidad de produccidon del biochar para lotes de pequefias cantidades para fines

de anélisis e investigacion.
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Tiene dos componentes. Un tambor externo en forma eliptica que tiene en comun
dos camaras para la produccion de biochar, las dimensiones cuyas medidas son de
0.50 cm de largo, 0.30 cm de ancho y 0.60 cm de alto. Cada una de las camaras
presentan de las perforaciones para la liberacion de energia, compuestos volatiles y

gases de combustion.

El otro cilindro interno tiene la finalidad contener la biomasa de combustién que
alimenta el calor al procesos de la pirolisis, este cilindro estd condicionado con
perforaciones de aireacion y para el tamizado de cenizas. Las dimensiones del
cilindro interno tienen como base 0.25 cm de basa y 0.60 cm de alto.

Las dos cdmaras externas del horno piloto poseen una tapa que permite sellar el
contenido de la biomasa per la carbonizacion para evitar el ingreso del oxigeno o

disminuir al minimo el ingreso del aire.

El disefio estructural del horno piloto se detalla en el Anexo 1y los costos de fabricacion

en el Anexo 2. El horno piloto como se muestran en las imagenes de la Figura 9, presenta

el tambor con dos camaras externas, un cilindro interno y la combustion en pleno

funcionamiento.

Figura 9: Horno piloto para la produccion de biochar

FUENTE: Elaboracion propia.
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3.3. METODOLOGIA

3.3.1. SELECCION DE RESIDUOS ORGANICOS AVICOLAS.

Se recolectaron de las granjas de ponedoras y de pollos de engorde en estudio, cuyas
muestras seleccionadas forman parte de los residuos sometidos un previo secadero

industrial para su deshidratacion.

Las muestras de gallinaza y pollinaza para la investigacion se separaron en sacos de 50 kg

respectivamente como se observa en la Figura 10.

Figura 10: Materias primas seleccionados para la produccion de biochar
a) Gallinaza, b) Pollinaza.

FUENTE: Elaboracidon propia.

3.3.2. PRODUCCION DEL BIOCHAR

Las muestras seleccionadas fueron  mezcladas, homogeneizadas y posteriormente
separadas en porciones de tratamientos conforme al disefio de investigacién formulada
para el presente estudio. En cada lote de produccion de biochar, luego del proceso de la
pirolisis en el horno piloto se estimé el rendimiento de produccion del biochar a partir de
cada tipo de materia prima utilizada, se recopilaron los rangos de temperatura y el tiempo
de produccion. Se obtuvieron en total 12 muestras de biochar.
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A continuacién se detallan los pasos seguidos en el proceso de pirolisis en el horno piloto

de conversion térmica como lo muestra la Figura 11 las fases del proceso con imagenes (a,
b,c,d, e f g, h).

a) Para cada lote de produccién de biochar se controlaron las entradas de aire en ambos

tambores o camaras debido que la pirolisis se lleva a cabo en condiciones de oxigeno
limitado, siendo el control principal del suministro del oxigeno sobre la caAmara interna.

Para ello, se acondicionaron las entradas de aire tal como se observa en la Figura 11a.

b) Se llen6 de biomasa residual o materia prima a convertir en biochar. La cantidad

dependié del tipo y cantidad necesaria de material sin compactar en las cdmaras.
Sucesivamente se sell6 las cAmaras para no permitir o limitar el ingreso del aire y se

volteo todo el componente del horno pirolitico. Ver Figuras 11b y 11c.

c) De igual manera la cdmara interna se llen6 de material combustible de podaduras (lefia,

ramas secas, hojas) Una vez completado todo el espacio libre, se suministré el fuego.
Ver Figuras 11d, 11e.

d) Durante el proceso de pirolisis, se controld constantemente la temperatura con un

f)

termometro infrarrojo tanto en el tope, medio y en el fondo de la unidad exterior.

Aproximadamente a unos 10-15 minutos de iniciado el calor de combustion, el
material combustible mostré una llama de color amarillo de manera constante. Las
muestras de biomasa inicial en la cdmara interior, a los 30 minutos (aproximadamente)
de la alimentacién del calor de combustion comenzé arder con flama de color azul,

sefial evidente que la conversion térmica de la biomasa residual inicia su proceso.

El proceso de pirolisis (alimentacion de calor + combustién térmica de biomasa) dura

un total de 2.5 a 3 horas.

g) El enfriamiento del horno tomé unas 6 horas posteriores. Se prosiguié el pesado del

biochar resultante y separado de las muestras para el anlisis de laboratorio en
contenedores con etiquetas de identificacion por cada tratamiento. Ver Figuras 11f,
11g, 11 h.
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Figura 11: Proceso de produccion y muestras del biochar

FUENTE: Elaboracion propia.

a) Sistema de regulacién del ingreso del aire.

b) Llenado de la materia prima para la pirolisis.

c) Cierre e posicién del horno.

d) Acondicionamiento de materiales de combustion para suministro de térmico.

e) Inicio de combustién y pirolisis de materia prima y cese de la produccion del biochar.
f) Recoleccion de muestras del biochar.

g) Pesado de muestras del biochar.

h) Conservacion y etiquetado de las muestra de laboratorio.
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3.3.3. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS Y DEL BIOCHAR

Para una mejor gestion de los residuos avicolas y su mejor reutilizacion en aplicaciones
agricolas y ambientales; la caracterizacion de la materia prima a utilizar y del biochar
resultante de la conversion térmica, incluyen ademas de las caracteristicas morfoldgicas y
estructurales, algunos parametros como la densidad aparente, rendimiento del biocbarbén,

composicion elemental, contenido de cenizas, humedad, nutrientes y valores de pH.

Para evaluar la calidad del biochar en la produccién de cultivos se deben medir
propiedades del area superficial, volumen de la porosidad, capacidad de retencién del agua
(CRA), capacidad de intercambio cationico (CEC), conductividad eléctrica (CE) y

contenido de compuestos volatiles (Guo et al., 2012).

Densidad aparente

Es la masa de un material. Los valores dptimos deben ser inferiores a 0.4 g/cm3. Una
misma muestra de sustrato puede ocupar mayor 0 menor volumen segin su grado de
compactacién o su consistencia, por lo cual la densidad aparente puede ser muy distinta en
cada caso. Por ello debe atenderse a la medida en condiciones bien definidas y

normalizadas (Martinez y Roca, 2011).

Masa de materia seca

Densidad aparente =
Volumen del biochar resultante

La densidad del carb6n es un dato importante para estimar el volumen del contenedor o el
area donde se va almacenar, asi como para estimar los costos que se puede derivar al

trasportarlo (Pérez, 2015).

Rendimiento

Los rendimientos de biochar de la pir6lisis lenta pueden ir de 20% a 50% en una amplia
variedad de materias primas o residuos, es comun que se obtengan rendimientos del 35%.

Existen factores que pueden influenciar el rendimiento del biochar como las velocidades de
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calentamiento, presiones altas, humedad, la resistencia del vapor y composicion quimica de
la materia prima (Edmunds, 2012). El rendimiento es una forma de calcular la produccién
del biochar, que se obtiene entre la relacion de masa de la biomasa que se coloca en el
horno pirolitico, y la masa del carbdn obtenido expresado en porcentaje (Capraro, 2012).
El rendimiento se calcul6 en base a la relacidn entre la cantidad o peso del producto final
obtenido (biochar enfriado) y de la materia prima (biomasa seca) usada al inicio del

proceso. La relacion es expresada en porcentaje:

Masa del biochar
% Rendimiento = X 100
Masa de la biomasa

El resume del andlisis proximal, los elementos quimicos constituyentes y el contenido de
los macro y micronutrientes de la materia prima y del biochar resultante se muestran en la

siguiente Tabla 8.

Tabla 8: Relacién de contenido de analisis y metodologia aplicada

Contenido -

N° Nutrientes Unidad Metodologia

1 pH AOAC 973.04 Cap. 2 Ed 19 P4g. 19. 53-54 2012
2 Humedad (/100 g) NTP 311.012 1970

3 Cenizas (/100 g) AOAC 967.04 Cap. 2 Ed 19 P4g. 19.54 2012
4 Carbono Total (C) (/100 g) El Analizador de COT SHIMADZU L500

5 Nitrégeno Total (N) (/100 g) AOAC 955.04 Cap. 2 Ed 19 P4g. 19. 13-14 2012
6 Fésforo Total (P) (mg/Kg) AOAC 958.01 Cap. 2 Ed 19 P4g. 19.5-6 2012
7 Potasio (K) (mg/Kg) AOAC 983.02 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 24-27 2012
8  Sodio (Na) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 19. 29-31 2012
9 Calcio (Ca) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 P4g. 29. 29-31 2012
10 Magnesio (Mg) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 P4g. 29. 29-31 2012
11  Cobre (Cu) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 P4g. 29. 29-31 2012
12 Fierro (Fe) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 Pag. 29. 29-31 2012
13 Manganeso (Mn) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 P4g. 29. 29-31 2012
14 Cinc (Zn) (mg/Kg) AOAC 965.09 Cap. 2 Ed 19 P4g. 29. 29-31 2012

FUENTE: La Molina Calidad Total Laboratorios de la UNALM.
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3.3.4. PRUEBA DE BIOENSAYO

Las pruebas de bioensayo de toxicidad se realizé con semillas de rdbano de las especies
Raphanus sativus L. en base a los principios de prueba estética de toxicidad aguda en las
que se pueden evaluar los efectos fitotoxicos del biocarbdn de 4 concentraciones o dosis
(1%, 3%, 5%, y 7%) en el proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de las

plantulas durante los diez primeros dias de crecimiento.

Previo a la implementacién de la prueba, se verificd que cada muestra de semilla utilizada
tenga un porcentaje de germinacion al 95%, se caracteriz6 las condiciones de germinacién
de los tratamientos: germinacion en ausencia de luz y temperatura 6ptima de crecimiento.

Se tomaron los siguientes pasos como se observa en las imagenes de la Figura 12:

a. Se colocé en cada maceta un extracto de arena gruesa, arena fina (lavados
previamente), y un tercer extracto de tierra agricola tamizado.

b. Se identificO cada maceta correspondiente al tratamiento (concentracion
del biocarbén) y el nimero de repeticiones correspondientes.

c. Con la ayuda de una pinza, colocar y distribuir cuidadosamente 10 semillas de
rdbano previamente pesados en una balanza analitica, dejando espacio suficiente
entre las semillas para permitir la elongacién de las raices.

d. Se suministré de humedad a cada una de las macetas y se acomodd en un ambiente
oscuro condicionado para la germinacion en ausencia de luz por 240 horas (10 dias) a
una temperatura de 22 + 2 °C.

g. Realizar control diario de humedad y nimero de semillas germinadas.

Previo al célculo de indice de germinacion se calcularon dos indices: el porcentaje de
germinacion relativo (PGR) y crecimiento de tallo relativo (CTR) de cada tratamiento
(Sobrero y Ronco, 2004).

N° de semillas germinadas en maceta
PGR = x 100
N° de semillas germinadas en el testigo

Elongacidn del tallo de la plantula en maceta
CTR = x 100
Elongacion del tallo en el testigo
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PGR x CTR

100

Donde:
PGR: Porcentaje de Germinacion Relativo.
CTR: Crecimiento de Tallo Relativo.

IG: indice de Germinacién

Poellima=za

Figura 12: Pruebas de ensayo de biochar de gallinaza y pollinaza

FUENTE: Elaboracion propia.

3.3.5. DISENO EXPERIENTAL

Produccién del biochar:

En la presente investigacion los residuos avicolas para la produccién del biocarb6n, como
se muestra en la Tabla 9, se disponen en tratamientos y repeticiones:
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T1: Gallinaza (GG) al 100%,
T2: Pollinaza (CP) al 100%,
T3: Mezcla Gallinaza y Pollinaza (GG-CP) de 50%-50%.

En las tablas 15 y 16 los resultados del analisis de los residuos avicolas como materia
prima de entrada para la conversion del biochar de ha representado con RO por razones de

comparacion con los resultados de los analisis del biochar.

Tabla 9: Tratamientos de los residuos avicolas para su caracterizacion.

TRATAMIENTOS
T1 T2 T3

REPETICIONES

R1

R2

R3

FUENTE: Elaboracidn propia.

Al realizar el modelo de disefio experimental se determiné los variables empleados en la
investigacion, como se muestra en la Tabla 10, para la caracterizacion de las muestras de

los residuos y para el biochar resultante:

Tabla 10: Variables empleados en la investigacion.

Variable

Rendimiento (%)

Densidad (g/cm?®)

pH

Humedad (g/100 g de muestra original)
Cenizas (g/100 g de muestra original)
Carbono Total (g/100 g de muestra original)
Nitrégeno Total (g/100 g de muestra original)
Fdsforo Total (mg/Kg de muestra original)
Potasio (K) (mg/Kg de muestra original)

10  Sodio (Na) (mg/Kg de muestra original)

11  Calcio (Ca) (mg/Kg de muestra original)

12 Magnesio (Mg) (mg/Kg de muestra original)
13 Cobre (Cu) (mg/Kg de muestra original)

14 Hierro (Fe) (mg/Kg de muestra original)

15  Manganeso (Mn) (mg/Kg de muestra original)
16  Cinc (Zn) (mg/Kg de muestra original)

_1
o

O©oo~No o~ WwWNR|Z

FUENTE: Elaboracion propia.
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Pruebas de Bioensayos:

Para la determinacion del indice de Germinacion, Crecimiento de Tallo y Peso Fresco de
Plantulas de semillas de rabanito se disponen en tratamientos y repeticiones para las dosis

del biochar de Gallinaza (GG) y Pollinaza (CP) segun se muestra en la Tabla 11:

T1: Dosis de biochar al 1%,
T2: Dosis de biochar al 3%,
T3: Dosis de biochar al 5%,
T4: Dosis de biochar al 7%.

Tabla 11: Distribucion de dosis del biochar para pruebas de ensayos.

Biochar
Tratamiento (Dosis)
Gallinazas Pollinazas

T1 Rep. 1
Rep. 2

0,
(1%6) Rep. 3
T2 Rep. 1
(3%) Rep. 2
Rep. 3
T3 Rep. 1
(5%) Rep. 2
Rep. 3
T4 Rep. 1
Rep. 2

0,
(7%) Rep. 3

FUENTE: Elaboracion propia.

3.3.6. ANALISIS ESTADISTICOS

Los datos fueron analizados a través del programa estadistico InfoStat (2016), empleando
el procedimiento ANOVA para el anélisis de varianza (p<0,05), y para determinar las
diferencias significativas entre las medias de los tratamientos; cuando el analisis de
varianza fuese significativo (interaccion de los factores principales), se aplico la prueba de
comparacion multiple de medias de Tukey. Los resultados fueron considerados
significativamente a p< (0,05) (Steel y Torrie, 1992).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados del disefio del horno piloto, de las
caracteristicas y del contenido de nutrientes de la materia prima utilizada, asi como el
analisis y comparaciones de las caracteristicas del biochar resultante de la conversion
térmica y los resultados y analisis de las pruebas de bioensayo de toxicidad. La discusién

los resultados de los variables de anélisis se han comparado con la bibliografia disponible.

4.1. HORNO PIROLITICO PILOTO

El disefio (Anexo 1), elaboracion (Figura 9) y los resultados de las evaluaciones de las
condiciones operacionales (Anexo 3) del horno piloto han estado realizados para el empleo

de la pirolisis lenta de la produccion del biochar.

4.1.1. DISENO Y ELABORACION DEL HORNO

Los cilindros (Figura 11b) para el contenido de biomasa residual de conversion térmica
requieren de agujeros para el flujo de los compuestos volatiles y de gases generados en el
proceso de la pirolisis lenta. Estos cilindros tienen una cerradura hermética que permite el

ingreso minimo o ausencia de oxigeno.

El cilindro interno (Figura 11d) tiene en su base un regulador de flujo de aire per regular la
intensidad de las llamas de fuego y la velocidad de calentamiento. Ante un mayor flujo de
aire en el cilindro interior mayor sera el consumo e suministro de biomasa de combustion y

se traduce en un mejor incremento de la temperatura de combustion.

Este horno piloto genera un calor residual que puede ser aprovechable mediante el redisefio

del nuevo sistema de contenedor de agua potable que incremente la temperatura del agua.



4.1.2. CONDICIONES OPERACIONALES DEL HORNO

Se evaluaron el mantenimiento constante del suministro de la temperatura de combustion y

la minima generacion de las emisiones del humo en el proceso la pirolisis.

El suministro de la temperatura de combustion en la fase de carbonizacion de la biomasa,
denominado también Fase Il en el que inicia la pérdida de peso de la masa, se mantuvieron
en intervalos de 480-632 °C para los residuos de la gallinaza y de 460-598°C para la

pollinaza.

Al horno piloto se suministraron biomasa (lefia) de combustién constante y el flujo de
aireacion necesaria con el fin de minimizar las emisiones de humo principalmente al inicio
y durante el proceso. La velocidad de calentamiento aplicada fue baja y los tiempos de
residencia de los residuos orgéanicos avicolas permanecieron en el horno hasta la
finalizacion de los compuestos volatiles y de gases evidenciados hasta la desaparicion de la

Ilama de fuego.

4.2. CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS AVICOLAS

4.2.1. ANALISIS INMEDIATO

La caracterizacion de la gallinaza (T1), pollinaza (T2) y la mezcla gallinaza-pollinaza (T3)

se recogen en la Tabla 12.

Tabla 12: Caracterizacion de los residuos avicolas de analisis inmediato

Residuos C N Ceniza Humedad

avicolas (9/100g)  (9/100 g) CIN (9/100 g) (%) PH
Gallinaza (T1) 17.61 1.90 9.27 62.80 10.63 8.62
Pollinaza (T2) 24.53 2.48 9.89 25.19 18.84 8.74
Mezcla (T3) 16.00 2.37 6.75 37.38 15.44 8.51

FUENTE: La Molina Calidad Total Laboratorios de la UNALM.
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El contenido del carbono orgéanico es mayor por lo general en la pollinaza (24.53 g/100g)
que la gallinaza (17.61 g/100g). Estos resultados son inferiores a los valores de carbono
organico en gallinazas reportados por Carchuancho (2012) de 31.71% para gallinaza de

jaula 'y de 38.70% para la gallinaza de piso.

La relacion carbono y nitrégeno (C/N) resulta de 9.27 para la gallinaza y de 9.89 para la
pollinaza. Es datos confirman los resultados reportados por Carhuancho (2012) para la
gallinaza de jaula (9.80) ligeramente inferior a la gallinaza de piso (11.48), mientras la
mezcla entre la gallinaza de jaula y de piso una relacion intermedia (10.99). El pH de los
residuos avicolas varian entre 8.51-8.74 en la escala fuertemente alcalina.

El contenido de humedad para la pollinaza (18.84%) es mayor a la gallinaza (10.63%),
estos valores son inferiores a estudios reportados por Estrada (2005) y Carhuancho (2012).

La gallinaza tiene contenidos de humedad bajos debido a que estos lotes de muestras han

sido secados previamente como materia prima para la conversion al biochar.

4.2.2. ANALISIS ELEMENTAL

Los resultados del contenido de macro y micronutrientes como se observa en el analisis

inmediato en la Tabla 13:

Tabla 13: Caracterizacion quimica de los residuos avicolas

Residuos N P K Na Ca Cu Fe Mg Mn Zn
avicolas  (g/100g)  (mg/Kg) (mg/Kg)  (mg/Kg) (mg/Kg)  (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)
Gallinaza 1.90 20578.72 3483573 7920.46 26982248 56.51  6363.08 87539.58 493.95  425.53

(T1)

Pollinaza 2.48 12882.65 12470.29 7208.20 27217.44 42.82 1770.82  30040.69 364.56  380.38
(T2)

Mezcla (T3) 2.37 18312.17 24894.81 8512.91 74349.30 55.02 3371.57 58580.32 423.49 421.83

FUENTE: La Molina Calidad Total Laboratorios de la UNALM.
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El contenido del nitrdgeno de la pollinaza (2.48) es mayor que la gallinaza (1.90). Los
valores son relativamente altos para la gallinaza de jaula (3.24) y gallinaza de piso (3.37)
reportados por Carhuancho (2012).

Tortosa et al. (2012) sostienen que la gallinaza seca posee una mayor concentracion de
nutrientes y estos valores depende del tiempo y rapidez del secado; Los resultados de la
investigacion de la Tabla 13 muestran contenidos de nutrientes de P, K, Na, Ca, Cu, Fe,

Mg, Mn y Zn en la gallinaza es mayor que la pollinaza.

4.3. PRODUCCION Y CARACTERIZACION DEL BIOCHAR

Las propiedades fisicas y quimicas del biochar son claves para entender los principales
efectos del biochar en el suelo.

4.3.1. ANALISIS FiSICO ELEMENTAL

Caracteristicas morfoldgicas vy estructurales:

Figura 13: Muestras representativas de biomasa residual y respectivo biochar
resultante. a) Muestra para gallinaza, b) Muestra para pollinaza.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Las caracteristicas resultantes del biochar de la gallinaza y pollinaza son como se muestra
en las imégenes de la Figura 13, donde se observa que la forma y tamafio se mantienen
relativamente en su forma original. Numerosos autores han evidenciado la influencia de la
biomasa original sobre las propiedades fisicas en el producto final, biomasas lefiosas
generan biocarbones prevalentemente gruesas, mientras los biocarbones de residuos

avicolas son de estructuras de contextura fina como al original (Sohi et al., 2010).

Tiempo vy temperatura de pirolisis:

Los resultados del tiempo y promedio de temperatura de pirélisis empleado, como se
observa en la Tabla 14 y Anexo 03, muestran los porcentajes de rendimientos y densidad
del biochar por cada tratamiento y sus respectivas repeticiones. Cada tratamiento: gallinaza

(GG), pollinaza (CP) y una proporcién de gallinaza y pollinaza (50% - 50%).

Tabla 14: Andlisis fisico elemental del biochar

BIOCHAR TIEMPO
BIOCHAR BIOMASA  BIOCHAR — RENDIMIENTO DENSIDAD PROM.  PROM.
REP © (%) glem3 T°C  PIROLISIS
©) Hrs
R1 4,000 2,567 64.18 0.567 556 3
GA'-('(-B'(';‘)AZA R2 4,000 2578 64.45 0.580 545 3
R3 4,000 2,572 64.30 0.564 549 3
R1 3,000 1,291 43.03 0.333 529 3
PO"E‘C”F\,')AZA R2 3,000 1,285 4283 0.341 519 3
R3 3,000 1,294 4313 0.330 523 3
GG-CP R1 3,000 1,649 54.97 0.387 539 3
R2 3,000 1,654 55.13 0.385 544 3
R3 3,000 1,660 55.33 0.383 550 3

FUENTE: La Molina Calidad Total Laboratorios de la UNALM.

El proceso de pirolisis registrdé un tiempo promedio de 3.0 horas como se observa en la
Tabla 14. El tiempo de duracion en la conversion termoquimico de la biomasa depende del
incremento de la temperatura, de la emision o liberacion progresiva de los volatiles, de los

componentes individuales (humedad) y cantidad de la biomasa.
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Al monitorear la temperatura durante todo el proceso se observo un rango promedio de
temperatura de 519 a 556 °C. Los resultados de la temperatura promedio y el tiempo de
pirolisis evidencian que el proceso pirolisis es lenta. Cueto (2016) recomienda la

aplicacion de estos rangos de temperatura para la produccion del biochar a uso agricola.

Rendimiento del biochar:

Los datos obtenidos y la evaluacion del rendimiento del biochar se observan en la Tabla
14. Segun el analisis de varianza (ver Anexo 5) el rendimiento entre los tratamientos de los
biocarbones presentan diferencias significativas a intervalos de confianza del 95% v el
grafico de diagrama de cajas (Figura 14) muestra la media del rendimiento del biochar de

la gallinaza mayor (64.31%) que de la pollinaza (43%) y la mezcla (55.14%).
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Figura 14: Rendimiento y densidad aparente del biochar
FUENTE: Elaboracion propia.

La cantidad de materia prima empleada fue de 4 kg para la gallinaza y 3 kg para la
pollinaza. Los rendimientos de los productos de la pirolisis dependen de la naturaleza y de
la composicion de la materia prima y especialmente de su contenido de lignina y en

cenizas y el contenido de humedad (Cueto, 2016).

Los resultados observados de los rendimientos de la conversién térmica de los residuos
avicolas en biochar reducen el volumen original de la gallinaza hasta del 61.52%, la

pollinaza en 42.9% y la mezcla de la pollinaza y gallinaza en 55.14%. Estos resultados
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presentan una ventaja para la conversion en biocarbones los residuos avicolas en términos

de volumen y puede ser una buena alternativa de manejo y gestion de los mismos.

Densidad aparente del biochar:

Los datos obtenidos y la evaluacion de la densidad aparente del biochar se observan en la
Tabla 14. Segun el analisis de varianza (ver Anexo 5) la densidad aparente entre los
tratamientos de los biocarbones presentan diferencias significativas (p-valor > 0.05) y el
grafico de diagrama de cajas (Figura 14) muestra la media del contenido de densidad
aparente del biochar de la gallinaza mayor (0.57 g/cm®) que de pollinaza (0.33 g/cm®) y la

mezcla (0.39 g/cm?®).

De acuerdo a los resultados observados, se observa una homogeneidad en los valores de
densidad aparente de las muestras de biochar a excepcion del biochar de la gallinaza el
cual presenta el mayor valor de la densidad aparente. En general la densidad aparente del
biochar depende de la biomasa original y de la temperatura de pirolisis; segun Brown et al.
(2006), dependen principalmente de la temperatura final de pirolisis y no de la velocidad

de calentamiento suministrado.

La densidad promedio optimo es de 0.3 g/cm®. Una baja densidad aparente se explica por
la naturaleza porosa del biochar, pues presenta un amplio rango de tamafio de los poros y
una elevada area superficial. Por lo expuesto, se infiere que su aplicaciéon en los suelos
puede reducir la densidad aparente total del suelo, un efecto deseable para el crecimiento

de la mayoria de las plantas.

4.3.2. ANALISIS QUIMICO ELEMENTAL

Los estudios recientes sostienen que la composicion quimica de los biocarbones son muy
variables pero tienen algunas propiedades comunes a todos los biocarbones: alto contenido
de carbono, bajo contenido de nitrégeno, pH alcalino y baja densidad como lo hemos

analizado.

48



Carbono Organico Total:

Los datos obtenidos y la evaluacion del contenido de carbono organico total del biochar, se
observa en la Tabla 15. Segun el analisis de varianza (ver Anexo 5) el contenido del carbén
entre los tratamientos de los biocarbones no presentan diferencias significativas (p-valor >
0.05) y el gréfico de diagrama de cajas (Figura 15) muestra la media del contenido del
carbono organico del biochar de la pollinaza (9.48 g/100g) mayor que los biocarbones de
la mezcla (5.27 g/100g) cuyos datos de este ultimo son muy variables con respecto a los

demas tratamientos.

Tabla 15: Analisis quimico elemental del biochar resultante en
relacion a la materia prima original

C N Ceniza Humedad

BIOCHAR R (rg0n  aoos /N oo 04 PH

RO 17.61 1.90 9.27 62.80 10.63 8.62

] R1 8.47 1.07 7.92 80.36 0.95 10.23
Gallinaza (GG)

R2 7.85 1.08 7.27 81.84 0.59 10.21

R3 8.47 1.00 8.47 83.86 0.57 10.02

RO 24.53 2.48 9.89 25.19 18.84 8.74

) R1 9.53 1.97 4.84 55.20 1.57 10.68
Pollinaza (CP)

R2 10.83 2.27 4,77 52.29 1.89 10.98

R3 8.07 1.91 4.23 56.47 1.93 11.01

RO 16.00 2.37 6.75 37.38 15.44 8.51

R1 2.71 1.43 1.90 71.53 1.27 10.18

(GG-CP)
R2 6.67 1.29 5.17 71.65 1.59 9.73
R3 6.44 131 4.92 69.28 1.33 10.12

FUENTE: La Molina Calidad Total Laboratorios de la UNALM.

Los resultados de concentracion media de carbono orgéanico total del biochar gallinaza fue
8.26 g/100g pero inferior al contenido en materia prima original (17.61 g/100g), mientras
la pollinaza tiene 9.48 g/100g inferior al contenido de materia prima original (24.53
0/100g), la mezcla del biochar contiene un resultado medio de 5.27 g/100g inferior al

contenido en materia prima original (16 g/100g).
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Figura 15: Carbono organico total y valores del pH
FUENTE: Elaboracién propia.

Los contenidos del carbono organico son una caracteristica importante del biochar en los
residuos avicolas cuya aplicacion a los suelos beneficia la agricultura pues tiene la
capacidad de enriquecer el suelo con carbono orgéanico, vinculdndose con la cantidad y
disponibilidad de nutrientes. En el biochar el contenido de carbono puede ser inmovilizado
y potencialmente pueden ser estables durante un periodo de tiempo largos y es importante

su cuantificacion (Mateo, 2013).

Guo et al. (2012), reportan intervalos de contenido de carbono total entre 29.0 a 46.10
0/100 de biochar a temperaturas de pirolisis entre 350 - 700°C. Mientras Novak et al.
(2009), reportaron contenidos de carbono de 46.1 y 44.00 g/Kg de biochar de gallinaza a
temperatura de pirolisis de 350°C y 700°C respectivamente. Estos resultados estan por
debajo de los resultados obtenidos de otros investigadores; podrian haber influido las

condiciones de pre tratamiento de secado industrial.

Relacion C/N:

Los resultados de la relacion C/N en los biocarbones obtenidos entre la media de
biocarbones de la gallinaza es de 7.88 y en el biochar de la pollinaza es de 4.61, mientras la
mezcla gallinaza - pollinaza resulté una media inferior (3.99). De acuerdo a los datos
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observados la media de la relacion C/N con respecto a los residuos avicolas originales se
reducen significativamente en el biochar de la pollinaza de 9.89 a 4.61 y de 9.27 a 7.88 en
la gallinaza. Estos resultados resultaron inferiores a los obtenidos por De Andrade et al.

(2015) en biocarbones de cama de pollo (13).

La relacién C/N del biochar a partir de los residuos avicolas varia ampliamente entre 7 y
400 segun Capraro (2012). Esta relacion es usada como indicador de la habilidad de un
substrato organico de mineralizar e introducir el nitrégeno inorganico aplicado a los suelos.
Si la relacion es alta causaria una inmovilizacion de N por los microorganismos y podria
causar deficiencia de N para el crecimiento de las plantas. Para evitar esta inmovilizacion

se ha fijado la relacién C/N entre 25 y 30 en el caso del compost (Garcia et al., 2014).

Valores de pH:

Segun el andlisis de varianza (ver Anexo 5) el pH entre la media de los tratamientos
presentan diferencias significativas (p-valor < 0.05). En el grafico de diagrama de cajas
(Figura 15) se muestra la media de los valores pH del biochar de la pollinaza mayor
(10.89) que de la gallinaza (10.15) y de la mezcla (10.01). Los datos de los valores del pH

tienen una distribucion homogénea entre los tratamientos.

De acuerdo a los datos observados los valores de pH del biochar de la pollinaza, gallinaza
y la mezcla se incrementan en su alcalinidad con respecto a la materia prima original. Por
otro lado, el pH del biochar es dependiente del tipo de materia prima empleada, de su
composicion y de las condiciones de pirolisis. Los valores obtenidos en los diferentes
tratamientos son similares a las investigaciones realizados por De Andrade et al. (2015),

quienes observaron el valor de pH (10.2) muy alcalinos en biochar de camas de pollo.

Segun Bedussi (2016) la variacién de los valores de pH del biochar es ampliamente
demostrado al incrementar la temperatura de combustion e resultan tener valores alcalinos.
La mayoria de los biochars producidos a pirolisis lenta puede ir de 7.5 a 10.5, es decir de

medianamente alcalinos a fuertemente alcalinos.
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4.3.3. ANALISIS PROXIMAL

Humedad:

Los datos obtenidos y la evaluacion del rendimiento del biochar se observan en la Tabla
15. Segun el analisis de varianza (ver Anexo 5) el contenido de humedad entre los
tratamientos de los biocarbones presentan diferencias significativas (p-valor < 0.05) y el
gréfico de diagrama de cajas (Figura 16) muestra la media del contenido de humedad del
biochar de la pollinaza mayor (1.80%) que de la mezcla del biochar gallinaza-pollinaza
(1.40%) y de la gallinaza (0.70%).

De acuerdo a los datos observados la media del contenido de humedad del biochar con
respecto a los residuos avicolas originales se reducen significativamente, la reduccion en la
pollinaza fue de 18.84% a 1.80%, mezcla pollinaza-gallinaza de 15.44% a 1.40% y en la
gallinaza de 10.63% a 0.70%.

En general, el contenido de humedad del biochar depende de su manejo y de las
condiciones de su almacenamiento y transporte. La cantidad de humedad presente en el
biochar dependera del incremento de la temperatura en el proceso de la pirolisis y también
del método usado para su determinacidn que en la presente investigacion se uso la norma
peruana NTP 311.012 1970.
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Figura 16: Humedad y cenizas del biochar
FUENTE: Elaboracion propia.
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Cenizas:

En base a los célculos del analisis de estadistico del Anexo 5, el contenido de cenizas entre
los tratamientos de los biocarbones muestran diferencias significativas (p-valor < 0.05)
entre la media de los tratamientos. En el diagrama de cajas (Figura 16) el contenido de
cenizas en los tratamientos sigue la secuencia: gallinaza > mezcla gallinaza- pollinaza >

pollinaza.

El contenido de cenizas presente en el biochar resultante se incrementa significativamente
en relacion al contenido en la materia prima original. De acuerdo a los resultados el
contenido de cenizas en el biochar de la gallinaza (82.02 g/100 g) es superior a la pollinaza
(54.65 g/100 g), esto se debe al mayor contenido de materia inorganica en la gallinaza y a
la temperatura alta de conversion térmica. El contenido de cenizas de biochar de pollinazas
son superiores a los resultados reportados por Cantrell et al. (2012) de 30.7% y 46.2% en

peso a conversion térmica de 350°C y 700°C respectivamente.

Tabla 16: Analisis del contenido de materia inorganica del biochar

N P K Na Ca Cu Fe Mg Mn Zn

BIOCHAR  ReP  (5100¢ (mg/kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mo/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)

RO 190 20578.72 34835.73 792046 26982248 56.51  6363.08 87539.58 493.95 42553

Gallinaza Rl 107 3623283 6866452 78443 168798.73 10194 6820.06 9477618 85297 74182

(G6) R2 1.08  36202.59 57554.02 14809.57 218355.81 94.92  8097.47 99560.02 82512  717.83

R3 1.00 30211.80 44683.31 13750.12 156466.34 91.18  7910.44 8929398 73510 617.36

RO 248  12882.65 12470.29 7208.20 27217.44 42.82 1770.82 30040.69 36456  380.38
Pollinaza R1 197 30128.04 71165.96 764.05 6470442 103.14 4878.31 69302.70 925.81  706.13
(CP) R2 2.27  29454.86 63095.44 14852.05 56112.77 72.88  3755.60 63722.21 83286  628.33

R3 191  28618.14 61839.87 769.25  55236.33 75.83  5552.68 61578.07 769.25  564.60

RO 2.37 18312.17 24894.81 8512.91 74349.30 55.02 3371.57 58580.32 423.49 421.83

R1 143 29202.75 57816.37 14294.83 238768.75 93.75 6193.56 97784.22 756.60 714.87
(GG-CP)

R2 1.29 31553.87 59907.88 15686.71 259249.40 103.44 5413.49 92284.84 780.15 714.31

R3 131  27083.38 52609.86 9707.99 304813.26 100.29 5919.38 99263.69 735.64  705.72

FUENTE: La Molina Calidad Total Laboratorios de la UNALM
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4.3.4. ANALISIS DE LOS NUTRIENTES

Los biochar derivados de estiércol de animales son relativamente ricos en nutrientes si se
comparan con los de plantas. Pero en las condiciones en las que se maneja la pirolisis
afecta la composicion del biochar, produciendo diferencias significativas en el contenido y
disponibilidad de los nutrientes (Martinez, 2015). Los resultados de los andlisis de

nutrientes del biochar resultante de residuos avicolas se muestran en la Tabla 16.

Nitrégeno Total:

Segun el andlisis de varianza (ver Anexo 5) el pH entre la media de los tratamientos
presentan diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama de cajas
(Figura 17) muestra la media de contenido de nitrdgeno total del biochar de la pollinaza
mayor (2.05 g/100 g) que de la gallinaza (1.05 g/100 g) y de la mezcla (1.34 g/100 g).
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Figura 17: Contenidos de nitrégeno y fésforo total
FUENTE: Elaboracién propia.

Entre los macronutrientes, el nitrégeno es el mas sensible al calor y por ende los resultados
del contenido del nitrégeno en los biocarbones de han reducido por las elevadas
temperaturas. La pérdida del contenido de nitrogeno a la conversion térmica de los
residuos avicolas favorece la reduccién en la contaminacion del agua, olores y emisiones

de metano. Otras investigaciones realizadas por De Andrade et al. (2015) obtuvieron
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resultados superiores en contenido de nitrogeno total (3.18 ¢g/100g) en biochar de la

pollinaza.

Fosforo Total:

El andlisis de varianza (ver Anexo 5) del contenido de fosforo entre la media de los
tratamientos no presenta diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama
de cajas (Figura 17) muestra la media de contenido de fésforo total del biochar de la

pollinaza mayor que de la gallinaza y de la mezcla gallinaza-pollinaza.

El contenido de fdésforo presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. Las variabilidades de
resultados en contenido de fosforo total, considera Capraro (2012), pueden ser atribuidas a
la calidad de la materia prima y a las diferentes condiciones del proceso productivo.
Generalmente niveles significativos de fdésforo disponible se han encontrado en los
biocarbones producidos de biomasas de origen animal (gallinazas, pollinazas o camas de

aves de corral) que la biomasa vegetal.

Potasio:

El analisis de varianza (ver Anexo 5) del contenido de potasio entre la media de los
tratamientos no presenta diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama
de cajas (Figura 18) muestra la media de contenido de potasio del biochar de la pollinaza

mayor que de la gallinaza y mezcla gallinaza - pollinaza.

El contenido de potasio presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. La concentraciéon media
de potasio del biochar de gallinaza fue de 56967.28 mg/kg, el biochar de pollinaza tiene
65367.09 mg/kg, mientras para la mezcla resultd 56778.04 mg/Kg. Los datos son
superiores a los reportados por De Andrade et al. (2015) donde reportan contenidos de
potasio de 47.2 g/kg en biocarbones de camas de pollos y Cantrell et al. (2012) reportan

concentraciones similares de 48.5 - 74.0 g/kg para conversiones térmicas a 350°C-700°C.
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Figura 18: Contenidos de potasio y sodio
FUENTE: Elaboracion propia.

Estudios de Guo et al. (2012) reportaron variaciones desde 28.0 a 70.6 g/kg para procesos
de pirdlisis a temperaturas desde 400°C a 620°C. Los mismos investigadores al procesar la
pollinaza a 400°C, 500°C y 550°C el contenido de potasio fueron de 85.70, 87.92 y 89.69
o/kg respectivamente. Mientras Capraro (2012) posicion6 contenidos de fdsforo total de

22.1 g/kg en biochar de camas de pollo.

Sodio:

El anélisis de varianza (ver Anexo 5) del contenido de sodio entre la media de los
tratamientos no presenta diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama
de cajas (Figura 18) muestra la media de contenido de sodio del biochar de la gallinaza

mayor que de la pollinaza.

El contenido de sodio presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. La concentracion media
de sodio del biochar de gallinaza es de 9781.37 mg/kg, el biochar de pollinaza tiene
5461.78 mg/kg, mientras para la mezcla resulté 13229.84 mg/kg. Estos resultados son
inferiores al contenido de sodio (17220 mg/Kg) reportado por Reiter y Middleton (2016)

quienes obtuvieron los biocarbones de pollinaza a temperatura de 450°C.
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Calcio:

El andlisis de varianza (ver Anexo 5) del contenido de calcio entre la media de los
tratamientos presenta diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama de
cajas (Figura 19) muestra la media de contenido de calcio del biochar de la gallinaza
mayor que de la pollinaza este Gltimo con datos de distribucién homogeénea.

El contenido de calcio presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. La concentracion media
de calcio del biochar de pollinaza fue de 58684.51 mg/kg, el biochar de gallinaza reporta
un contenido medio de 181206.96 mg/Kg, mientras la mezcla contiene 267610.47 mg/Kg.
superiores a los De Andrade et al. (2015).
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Figura 19: Contenidos de calcio y magnesio
FUENTE: Elaboracidn propia.
Magnesio:

El andlisis de varianza (ver Anexo 5) del contenido de magnesio entre la media de los
tratamientos presenta diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama de
cajas (Figura 19) muestra la media de contenido de magnesio del biochar de la gallinaza

mayor que de la pollinaza.

El contenido de magnesio presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al

contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. Las concentraciones de
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potasio, calcio y magnesio en el biochar de los residuos avicolas aplicado a los suelos
otorgan el efecto encalado con la posibilidad de influir en la fertilidad del suelo,

disminucion de la saturacion del aluminio particularmente en los suelos acidos.

Cobre:

El analisis de varianza (ver Anexo 5) del contenido de cobre entre la media de los
tratamientos no presenta diferencias significativas (p-valor < 0.05). El grafico de diagrama
de cajas (Figura 20) muestra la media de contenido de cobre del biochar de la gallinaza
mayor que de la pollinaza este Gltimo con datos de distribucion heterogénea. El contenido
de cobre presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al contenido en la

materia prima original de la gallinaza y pollinaza.
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Figura 20: Contenidos de cobre y fierro
FUENTE: Elaboracién propia.

La concentracion media de cobre del biochar de gallinaza es 96.01 mg/kg, el biochar de la
pollinaza tiene 83.95 mg/kg, mientras para la mezcla resulté 99.16 mg/kg. Los resultados
obtenidos del contenido de cobre son similares a los biocarbones de cama de pollo a los
reportados por Reiter y Middleton (2016), quienes obtuvieron un contenido de 84.10
mg/kg. a 400°C de conversion térmica.
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Hierro:

Los calculos del analisis de estadistico del Anexo 5 muestran los resultados de
concentraciones del hierro entre tratamientos es significativa (p-valor < 0.05); es decir hay
una diferencia significativa entre la media de las concentraciones de Fe entre el biochar de
la gallinaza y pollinaza. En el diagrama de cajas (Figura 20) el contenido del hierro siguen

la secuencia: gallinaza > mezcla gallinaza - pollinaza > pollinaza.

El contenido del hierro presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. La concentracion media
del hierro del biochar de gallinaza fue mayor (7609.32 mg/kg), de la pollinaza tuvo un
contenido inferior (4728.86 mg/kg), mientras para la mezcla resulté intermedio (5842.14
mg/Kg). Reiter y Middleton (2016) reportaron resultados similares de 6010 mg/Kg. en

biocarbones de cama de pollo a conversion térmica de 400°C.

Manganeso:

Los célculos del anélisis de estadistico del Anexo 5 muestran los resultados donde la media
de concentraciones del manganeso entre tratamientos no es significativa. La media del
contenido de los tres tratamientos es 801.50 mg/kg y con 21.05 de error estadistico. En el
diagrama de cajas (Figura 21) el contenido de magnesio siguen la secuencia: pollinaza >

gallinaza > mezcla gallinaza - pollinaza.
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Figura 21: Contenidos de manganeso y cinc
FUENTE: Elaboracion propia.
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El contenido de manganeso presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. La concentracion media
de manganeso del biochar de pollinaza es de 842.64 mg/kg, de gallinaza resulté 804.40
mg/kg, mientras la mezcla gallinaza - pollinaza report6 una media de 757.46 mg/kg. Estos
resultados estan dentro del intervalo reportado por Cantrell et al. (2012) para conversiones
térmicas de camas de pollo de 350°C - 700°C obtuvieron concentraciones de manganeso

de 640 - 948 mg/kg respectivamente.
Cinc:

Los calculos del analisis estadistico del Anexo 5 muestran los resultados donde la media de
concentraciones del cinc entre tratamientos no es significativa. La media del contenido de
los tres tratamientos es 679.00 mg/kg y con 20.03 de error estadistico. En el diagrama de
cajas (Figura 21) el contenido de cinc siguen la secuencia: mezcla gallinaza - pollinaza >

gallinaza > pollinaza.

El contenido del cinc presente en el biochar resultante se incrementa con respecto al
contenido en la materia prima original de la gallinaza y pollinaza. La concentracion media
de cinc del biochar de pollinaza fue inferior de 633.02 mg/kg, de la gallinaza result6 de
692.34 mg/kg, mientras la mezcla gallinaza - pollinaza report6 una media de 711.63
mg/kg. Los resultados son inferiores a los reportados por Reiter y Middleton (2016)
quienes obtuvieron un contenido de 948.90 mg/kg. en biocarbones de cama de pollo para

conversion térmica a 400°C.

Al examinar las caracteristicas fisicoquimicos del biochar que presentan una relacion lineal
entre las variables a un intervalo de confianza (p-value < 0.05) como se muestra en la
Tabla 17, se ha encontrado que algunas variables tienen una correlacién alta y directa o

inversa.

En el biochar de la gallinaza la correlacion entre el contenido del Cinc-Manganeso es alta y
directa asi como entre el contenido del Hierro-Sodio. El coeficiente de determinacién (R?)
entre el Cinc-Manganeso indica que el 99.79% de la variabilidad del contenido de Cinc en
el biochar de la gallinaza depende del contenido del Manganeso, mientras el coeficiente de
determinacién (R?) entre Hierro-Sodio indica que el 99.54% de la variabilidad del

contenido del Hierro en el biochar de la gallinaza depende del contenido del Sodio. La
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correlacion entre el contenido del Potasio-Ceniza del biochar de la gallinaza la correlacién
es alta pero inversa. El coeficiente de determinacion (R?) obtenido indica que el 99.78% de
la variabilidad del contenido del Potasio en el biochar de la gallinaza depende del

contenido de la Ceniza.

En el biochar de la pollinaza la correlacion es alta y directa entre los entre los valores del
pH-humedad, entre el Calcio-Potasio y del Cinc-Manganeso, mientras la correlacion es
perfecta e inversa para los valores del pH-Calcio, la humedad-Calcio y del Cinc-

Manganeso.

Tabla 17: Correlacione entre contenido fisicoquimico del biochar

Biochar de la Gallinaza
n | Pearson R p-value
Zn Mn 3 0.9990 0.9979 0.028856
K Ceniza 3 -0.9989 0.9978 0.029597
Fe Na 3 0.9977 0.9954 0.043345
Biochar de la Pollinaza
pH Ca 3 -1.00000 1.0000 0.000998
Humedad Ca 3 -0.99984 0.9996 0.011253
pH Humedad 3 0.99981 0.9996 0.012250
Ca K 3 0.99918 0.9983 0.025785
K pH 3 -0.99912 0.9982 0.026783
Zn Mn 3 0.99873 0.9974 0.032111
Biochar de la mezcla Gallinaza-Pollinaza
P Mn 3 0.999993 0.9999 0.002331
pH Humedad 3 -0.99853 0.9970 0.034507
K Na 3 0.998338 0.9966 0.036700

FUENTE: Elaboracion propia.

El coeficiente de determinacion (R?) obtenido indica que el 100% de la variabilidad de los

valores del pH en el biochar de la pollinaza depende del contenido del Calcio. EI 99.96%
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de la variabilidad del contenido de humedad en el biochar de la pollinaza depende del
contenido del Calcio. El 99.96% de la variabilidad de los valores del pH en el biochar de la
pollinaza depende de la humedad. EI 99.83% de la variabilidad del contenido de Calcio en
el biochar de la pollinaza depende del contenido de Potasio. EI 99.82% de la variabilidad
del contenido del Potasio en el biochar de la pollinaza depende de los valores del pH. El
99.74% de la variabilidad del contenido de Cinc en el biochar de la pollinaza depende del

contenido del Manganeso.

En el andlisis de la correlacién del biochar de la mezcla gallinaza- pollinaza es alta y
directa para el contenido del Fosforo-Manganeso y del Potasio-Sodio. Mientras para los
valores de pH-humedad la correlacion es alta e inversa. El coeficiente de determinacién
(R?) obtenido indica que el 99.99% de la variabilidad del contenido de Fésforo en el
biochar de la gallinaza-pollinaza depende del contenido del Manganeso. El 99.70% de la
variabilidad de los valores de pH en el biochar de la gallinaza-pollinaza depende del
contenido de la humedad. El 99.66% de la variabilidad del contenido de Potasio en el

biochar de la gallinaza-pollinaza depende del contenido de Sodio.

En nuestro pais no existen estudios para los tipos de materia prima empleados en esta
presente investigacion. Se ha logrado que las condiciones operacionales de pirolisis lenta

en el horno pilota sea 6ptimo para la generacién del biochar.

En el resumen de los anélisis de variables de investigacion, como se muestra en la Tabla
18, los rendimientos del biochar resultaron superiores para los biocarbones de la gallinaza
(64.31%) y de la mezcla (55.14%) e inferior la pollinaza (43.00%). La densidad aparente
se mantuvo superior a los limites de aceptacion (0.30 g/cm®) en los tres tratamientos donde

los biocarbones de la gallinaza fueron superiores (0.57 g/cm?®).

El contenido de cenizas en el biochar de la gallinaza fue superior (82.02 g/100 g) a la
pollinaza (54.65 g/100 g). Los valores del pH de biochar se incrementaron con respecto a
la materia prima original y resultaron fuertemente alcalinos con valores de 10.89 en la
pollinaza, 10.15 para la gallinaza y la mezcla de biocarbones el pH fue de 10.01. El
contenido de humedad en los biocarbones se redujeron hasta 0.70% en la gallinaza, en la

pollinaza fue del 1.80% y de la mezcla de 1.40%.
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Tabla 18: Resumen de analisis de variables de investigacion de biochar de gallinaza y pollinaza

Variables de analisis de los biocarbones de investigacion
BIOCHAR
Rend. | Densid. | Cenizas | Humd. pH C N P K Na Ca Cu Fe Mg Mn Zn
(%) | (g/em3) | (9/1009) | (%) (97100 9) | (9/100g) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (Mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg) | (mg/Kg)
Gallinaza
(T1) 6431 | 0.570 82.02 070 | 1015 | 826 1.05 | 34215.76 | 56967.283 | 9781.3733 | 181206.96 | 96.013 | 7609.32 | 9454339 | 804.4 | 692.34
Pollinaza (T2) | 43.00 0.335 54.65 180 | 10.89 | 948 205 | 29400.35 | 65367.09 |5461.7833 | 58684.507 | 83.95 | 4728.86 | 64867.66 | 842.64 | 633.02
Gallinaza-
. 5514 | 0.385 70.82 140 | 1001 | 527 1.34 29280 | 56778.037 | 13229.843 | 267610.47 | 99.16 | 5842.14 | 96444.25 | 757.46 | 71163
Pollinaza (T3)

FUENTE: Elaboracion propia.
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El contenido de carbono orgénico total y del nitrégeno se reduce levemente con respecto a
la materia prima original, cuyos contenidos en biocarbon de la pollinaza fue 9.48 g/100g y

2.05 g/100g respectivamente.

A excepcion del contenido del nitrogeno todos los macro y microelementos en los
biocarbones tienen contenidos superiores respecto a la materia prima original. El contenido
medio de los tratamientos de los biocarbones de Fésforo (34215.76 mg/Kg), Sodio
(9781.3733 mg/Kg), Calcio (181206.96 mg/Kg), Cobre (96.013 mg/Kg), Hierro (7609.32
mg/Kg), Magnesio (94543.39 mg/Kg), y Cinc (9781.3733 mg/Kg) fueron superiores en el

biochar de la gallinaza.

El contenido de Carbono (9.48 g/100g), Nitrogeno (2.05 g/100g), Potasio (29400.35
mg/Kg) y Manganeso (842.64 mg/Kg) resultaron superiores en el biochar de la pollinaza

con respecto al biochar de la gallinaza.

4.4. ANALISIS DE BIOENSAYO DE GERMINACION

Siguiendo la metodologia del test para la determinacion del indice de Germinacion (IG), se
determiné la media del porcentaje de indice de Germinacion (IG) como el producto del
Porcentaje de Germinacion Relativa (PGR) y el Crecimiento del Tallo Relativo (CTR),

cuyos resultados se pueden observar en la Tabla 19 y el Anexo 3.

Los indicadores de los bioensayos para los biocarbones de la gallinaza aplicados en las
semillas de rabanito resultaron mayores (100%) para el Porcentaje de Germinacion
Relativo (PGR) en tratamientos del 3% y 7%, pero el crecimiento del tallo relativo (CTR)
mostré un buen crecimiento (134.02%) en el tratamiento del 3% mientras resulto inferior
(96.39%) al tratamiento del 7%. En todos los tratamientos el indice de Germinacion (IG)
fue superior (109.61%).

Los indicadores de los bioensayos para los biocarbones de la pollinaza aplicados en las
semillas de rabanito como se muestran en la Figura 22, resulta mayor (103.70%) para el
Porcentaje de Germinacion Relativo (PGR) en el tratamientos del 1%, pero el Crecimiento
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del Tallo Relativo (CTR) fue mayor (95.62%) en el tratamiento del 1%, mientras

resultaron inferiores en todos los demas tratamientos.

Tabla 19: Indicadores de bioensayos de toxicidad del biochar

Gallinaza (GG) Pollinaza (CP)
TRATS PGR CTR 1G (%) PGR CTR 1G (%)

R1 80.83 159.44 128.88 111.11 86.69 96.32
Tl R2 69.28 93.13 64.52 100.00 92.85 92.85
R3 92.38 146.59 13542 100.00 107.33 107.33
80.83 133.05 109.61 103.70 95.62 98.84
R1 92.38 132.26  103.18 88.89 89.64 79.68
T2 R2 10393 12450 116.07 100.00 37.23 37.23
R3 103.93 145.30 109.62 88.89 61.31 54.50
100.08 134.02 109.62 92.59 62.73 57.14
R1 92.38 109.76  111.77 66.67 26.68 17.78
T3 R2 92.38 13534 110.34 55.56 32.01 17.78
R3 92.38 126.81  110.58 66.67 63.98 42.65
92.38 123.97 110.90 62.96 40.89 26.07
R1  115.47 63.57 110.60 33.33 26.91 8.97
T4 R2 11547 10493 110.69 55.56 17.85 9.92
R3 80.83 120.67 110.73 55.56 13.03 7.24
103.93 96.39 110.68 48.15 19.26 8.71

FUENTE: Elaboracion propia. PRG=Porcentaje de Germinacion Relativa;

CTR= Crecimiento de Tallo Relativo; 1IG= indice de Germinacion.
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Figura 22: Indice de germinacion en los cuatro tratamientos del biochar
FUENTE: Elaboracion propia.
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En base a estos resultados, segun Zucconi et al. citado por Varnero (2007), establece
criterio de interpretacion: valores de IG > 80% indicarian que no hay sustancias fitotoxicas
0 estan en muy baja concentracion; si el IG < 50% indicaria que hay una fuerte presencia
de sustancias fitotoxicas y si se obtiene un valor entre 50% y 80% se interpretaria como la

presencia moderada de estas sustancias.

Los rabanitos son especies que son sensibles a sustancias fitotoxicas y la concentracién
pueden inhibir la germinacion de las semillas. Los resultados de las pruebas de bioensayos
de biocarbones de origen de la pollinaza en tratamientos de 5% y 7% indican fuerte

presencia de sustancias fitotoxicas.

Los resultados de los 10 dias de Crecimiento de Tallo y Peso Fresco de plantulas de
semillas de rabanito de los cuatro tratamientos y sus respectivas dosis de biochar se
observa en la Tabla 20.

Tabla 20: Crecimiento de tallo y peso fresco de plantulas
de semillas de rabanito

Trats. | Crecimiento de Tallo (cm) Peso Fresco (g)
(%) Gallinaza Pollinaza Gallinaza Pollinaza
(GG) (CP) (GG) (CP)
10.99 6.12 0.9340 0.6993
T1 6.42 6.56 0.4618 0.6455
10.10 7.58 0.8429 0.8116
9.17 6.75 0.7462 0.7188
9.11 6.26 0.6790 0.5227
T2 8.58 3.31 0.7983 0.4464
10.01 4.38 0.8027 0.4138
9.23 4.65 0.7600 0.4610
7.56 1.88 0.6032 0.2426
T3 9.33 2.26 0.7980 0.2107
8.74 4.52 0.8024 0.4394
8.54 2.89 0.7345 0.2976
4.38 1.90 0.5444 0.1008
T4 7.23 1.26 0.8048 0.1306
8.31 0.92 0.6052 0.1738
6.64 1.36 0.6515 0.1351

FUENTE: Elaboracion propia.
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Al evaluar el crecimiento de las plantulas de las semillas de rabanito como muestra la
Figura 23, presenta una media de crecimiento mayor (9.23 cm) el tratamiento al 3% de
biochar de la gallinaza (GG) y un crecimiento menor (6.64 cm) en tratamientos de 7%.
Mientras para el biochar de la pollinaza (CP) aplicados en tratamientos al 1%, la media de
crecimiento de las plantulas fueron altos (6.75 cm), pero en tratamientos al 3%, 5% y 7%
los resultados tienden a disminuir. Se concluye que la elongacion de los tallos es mejor en

suelos donde se aplican los biocarbones de la gallinaza.
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Figura 23: Crecimiento de tallo de plantulas de rabanito.
FUENTE: Elaboracidn propia.
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Figura 24: Peso fresco de la longitud del crecimiento de las plantulas de rabanito.
FUENTE: Elaboracion propia.
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Con relacion al Peso Fresco de las plantulas de rabanito de los primeros diez dias, como se
observa en la Tabla 20 y la Figura 24, se evidencia las medias del tratamiento al 3% de
biochar de la gallinaza (GG) presenta un peso fresco mayor (0.7600 g) y el tratamiento al

7% evidencia un peso fresco muy bajo (0.6515 g).

El biochar de la pollinaza (CP) aplicados en tratamientos de 1% de dosis, la media de peso
fresco de las plantulas fueron altos (0.7188 @), pero en tratamientos al 3%, 5% y 7% la
media del peso fresco de los tallos fueron inferiores de 0.4610 g, 0.2976 g y 0.1351 g

respectivamente.
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V. CONCLUSIONES

1. Se disefid un horno piloto de doble tambor con fines exclusivos de analisis e
investigacion del biochar de residuos avicolas. En el funcionamiento del horno se
alcanzaron condiciones operacionales de pirolisis lenta dptima para la produccion del
biochar. La temperatura promedio fue de 540°C y en tiempo de residencia de 2.5-3

horas para obtener un conjunto minimo de datos analiticos para su evaluacion.

2. Los rendimientos del biochar resultaron superiores para los biocarbones de la gallinaza
(61.52%) vy de la pollinaza (42.9%). La densidad aparente se mantuvo superior (0.33
glem® a los limites de aceptacién (0.30 g/cm®). Los valores de pH resultaron
fuertemente alcalinos en todas las muestras del biochar. El contenido de cenizas en el
biochar de la gallinaza (82.02 g/100 g) fue superior a la pollinaza (54.65 g/100 g) que
resulta cuantitativo para el contenido de materia inorganica. La humedad en los

biocarbones se redujeron hasta 0.70% en la gallinaza.

3. Los contenidos de C, P, K, Cu, Mg, y Zn no tienen diferencias significativas entre la
media de los tratamientos. Mientras el contenido de N, Ca, Fe y Mg resultaron tener
diferencias significativas. El contenido de P, Na, Ca, Mg, Cu, Fe y Zn fueron mayores
en el biochar de la gallinaza, mientras el contenido de C, N, P, K y Mn resultaron

superiores en el biochar de la pollinaza.

4. En las pruebas de bioensayos, el indice de germinacion resulta significativo para dosis
del 3% en biocarbones de la gallinaza (80.06%) y en dosis del 1% en el biochar de la
pollinaza (62.82%). Mientras el crecimiento del tallo resulta significativo en dosis del
3% en el biochar de la gallinaza y en el 1% de la pollinaza. Similarmente el peso fresco
del tallo resulta significativo en dosis del 3% en el biochar de la gallinazay en el 1% de

la pollinaza.



VI. RECOMENDACIONES

. Para aprovechar los co-productos del proceso de pirolisis es necesario implementar
mejor la salida de compuestos volatiles y del syngas en el reactor. Esta energia potencial
pueden ser utilizados en cocinas mejoradas disefiadas para su aprovechamiento o en
sistemas de calefaccion de ambientes o infraestructuras que permiten la disminuir del

consumo de otros combustibles.

. Se recomienda un estudio técnico y célculo de emisiones de gases producidos en el

reactor durante el proceso de la pirolisis.

. Es necesarios realizar investigaciones para mejorar las condiciones del reactor,
optimizar la produccion del biochar con diferentes tipos de materias primas de origen
agronémico. Ampliar el analisis del contenido de otros nutrientes no realizados en la

presente investigacion.

. Es necesario establecer y manejar lineamientos estandarizados para el analisis de las
caracteristicas basicas del biochar puesto que se plantean diferentes metodologias
ajustadas para cada investigacion. La produccion de biochar puede considerarse un

nuevo modelo de agricultura sostenible de aprovechamiento de la biomasa residual.

. Para la aplicacién del biochar en los suelos es necesario realizar diversas pruebas

experimentales para establecer las cantidades para cada tipo de suelos y cultivos.

. Para el cumplimiento de las normas legales de gestion de los residuos organicos de
origen agropecuario se recomienda divulgar esta alternativa de tecnologia
medioambiental en todos los sectores interesados en incrementar el valor agregado de

los subproductos.
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ANEXO 1: Disefio estructural del horno piloto.
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FUENTE: Elaboracion propia.




ANEXO 2: Costo de disefio y elaboracion del horno piloto.

. MEDIDA PRECIO UNITARIO

FABRICACION DEL HORNO CANTIDAD
(cm) S/.

Disefio 100.00
Materiales
Lamina de fierro
1.5 mm 134 X 60 1 54.30
Lamina de fierro
1.5 mm 78 X 60 1 31.90
Lamina de fierro
1.5 mm 50 X 30 1 10.20
Lamina de fierro
1.5 mm 56 X 36 1 13.60
Barrilla de fierro
3.00mm 50 1 10.00
Lana de vidrio 50 x 30 10.00
Pernos y tuercas 6 12.00
Tamiz de fierro
3.00 mm 1 8.00
Subtotal 150.00
Mano de obra
Corte y soldadura 400.00
TOTAL 650.00

FUENTE: Elaboracion propia.

ANEXO 3: Tabla resume de datos del proceso de pirolisis de residuos avicolas.

TIEMPO

) PESO % voL. VoL TEMPERATURA
RESIDUOS ORGANICOS N° BIOCHAR PROM. DE PIROLISIS DENSIDAD
g INICIAL DE REND. | INICIAL | FINAL
AVICOLAS MUESTRA (@) (Gr) BIOCHAR | (cm3) (em3) PIROLESIS BIOCHAR
Hrs T°C PROM. T°C g/cm3
GALLINAZA (GG) 1 200
CONTROL| POLLINAZA (CP) 2 200
GG/CP 3 200
R1 4 4,000 2,567 64.18 | 10225.50 | 4523.55 3 488-623 556 0.567
GALLINAZA
T1 (G6) R2 5 4,000 2,578 64.45 | 10339.54 | 4447.52 3 480-610 545 0.580
R3 6 4,000 2,572 64.30 | 10377.55 | 4561.56 3 482-616 549 0.564
R1 7 3,000 1,291 43,03 9959.41 | 3877.33 3 460-598 529 0.333
POLLINAZA
T2 () R2 8 3,000 1,285 42.83 | 10073.45 | 3763.29 3 462-575 519 0.341
R3 9 3,000 1,294 43.13 9997.42 | 3915.34 3 466-580 523 0.330
R1 10 3,000 1,649 54.97 | 11137.81 | 4257.46 3 472-605 539 0.387
T3 (GG-CP) R2 11 3,000 1,654 55.13 | 11251.85 | 4295.47 3 475-612 544 0.385
R3 12 3,000 1,660 55.33 | 11175.82 | 4333.48 3 478-621 550 0.383

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 4: Cuadro de resumen de Bioensayo

A) Siembray medicién del crecimiento de plantulas para biochar de gallinaza (GG).

TRATS Elongacion del tallo de plantulas de rabano (cm) - Prom.
N° Peso de N° Prom. Indice )
Sem. | semillas | Sem. elongacién de blomasa
(%) REPT. | sembr. (g) germin. | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | tallo (cm) | Germin. fr:gs;:o
R1 0.0831 8 59 82 56 86 64 98 85 46 00 0.0 7.20 0.8032
T0 R2 10 0.0843 9 68 97 63 88 63 32 44 63 103 0.0 6.90 0.6685
R3 0.0830 9 56 96 53 64 49 7.6 72 63 61 00 6.56 0.6271
R1 0.0874 7 114 115 141 98 123 126 52 00 0.0 0.0 10.99 76.93 0.9340
T1 R2 10 0.0717 6 69 118 103 38 45 12 00 00 00 0.0 6.42 38.52 0.4618
R3 0.0870 8 142 128 146 19 129 131 51 6.2 00 0.0 10.10 80.80 0.8429
R1 0.0779 8 93 7.2 104 125 116 69 54 96 00 0.0 9.11 72.88 0.6290
T2 R2 10 0.0875 9 79 121 11 84 130 68 88 123 6.8 0.0 8.58 77.22 0.6801
R3 0.0817 9 10.2 120 6.7 13.1 114 114 74 92 87 0.0 10.01 90.09 0.6750
R1 0.0852 8 72 81 95 34 79 64 76 104 00 00 7.56 60.48 0.5892
T3 R2 10 0.0812 8 63 9.7 124 126 6.8 109 88 71 00 0.0 9.33 74.64 0.7980
R3 0.0967 8 69 82 74 78 61 135 108 9.2 00 0.0 8.74 69.92 0.8024
R1 0.0925 10 73 39 14 76 38 19 31 20 74 54 438 43.80  0.5444
T4 R2 10 0.0832 10 108 85 38 85 119 17 63 51 78 79 7.23 72.30 0.8048
R3 0.0858 7 52 102 172 78 64 18 96 00 00 0.0 8.31 58.17 0.6052
FUENTE: Elaboracion propia.
B) Siembray medicion del crecimiento de plantulas para biochar de pollinaza (CP).
TRATS N° Peso de Elongacién del tallo de pldntulas de rabano (cm) Prom. indice Prom.
Sem. | semillas = Se'.n' elongacion de biomasa
(%) REPT. | sembr. (g) St 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | tallo(cm) | Germin. | fresco (g)
R1 0.0815 9 108 86 82 97 48 71 69 42 25 00 6.28 0.6184
T0 R2 10 0.0764 10 89 73 39 81 48 98 98 69 63 6.1 7.19 0.6948
R3 0.0839 8 38 51 87 106 67 64 112 91 00 0.0 7.70 0.6759
R1 0.0894 10 64 111 82 126 39 61 84 20 12 13 6.12 61.20 0.6993
T1 R2 10 0.0797 9 99 44 48 105 09 102 102 55 26 0.0 6.56 59.04 0.6455
R3 0.0875 9 27 45 95 97 45 64 123 91 95 00 7.58 68.22 0.8116
R1 0.0794 8 46 50 103 29 82 1 72 00 00 00 6.33 50.08 0.4721
T2 R2 10 0.0915 9 21 82 08 23 15 13 22 00 00 0.0 2.63 29.79 0.3533
R3 0.0767 8 54 53 52 35 12 13 84 00 00 0.0 4.33 35.04 0.3992
R1 0.0923 6 22 52 11 08 08 12 00 00 00 00 1.88 11.28 0.2426
T3 R2 10 0.0864 5 32 30 31 14 06 00 00 00 00 0.0 2.26 11.30 0.2107
R3 0.1116 6 53 65 34 72 17 30 00 00 00 00 4.52 27.12 0.4394
R1 0.0925 3 11 22 24 00 00 00 00 00 00 00 1.90 5.70 0.1008
T4 R2 10 0.0884 5 16 14 09 08 16 00 00 0.0 00 00 1.26 6.30 0.1306
R3 0.0739 5 12 06 08 08 12 00 00 00 00 00 0.92 4.60 0.1738

FUENTE: Elaboracion propia.
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ANEXO 5: Resumen del analisis de varianza de los variables analizados con
(software para analisis estadistico-2016.11.17).

RENDIMIENTO
Variable N R? R? Aj Ccv
Rendto 9 1.00 1.00 0.29

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 685.83 2 342.91 13870.67 <0.0001
Trats 685.83 2 342.91 13870.67 <0.0001
Error 0.15 6 0.02
Total 685.98 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.39391
Error: 0.0247 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 43.00 3 0.09 A

T3 55.14 3 0.09 B

T1 64.31 3 0.09 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

DENSIDAD
Variable N R? R? Aj Cv
Densidad 9 1.00 1.00 1.40

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.09 2 0.05 1275.75 <0.0001
Trats 0.09 2 0.05 1275.75 <0.0001
Error 2.2E-04 6 3.6E-05
Total 0.09 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01508
Error: 0.0000 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 0.33 3 3.5E-03 A

T3 0.39 3 3.5E-03 B

T1 0.57 3 3.5E-03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

PH

Variable N R?2 R2 Aj CVv

PH 9 0.86 0.82 1.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.34 2 0.67 18.85 0.0026
Trats 1.34 2 0.67 18.85 0.0026
Error 0.21 6 0.04

Total 1.55 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.47187
Error: 0.0355 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T3 10.01 3 0.11 A

T1 10.15 3 0.11 A

T2 10.89 3 0.11 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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HUMEDAD

Variable N R? R? Aj Ccv
Humedad 9 0.89 0.85 14.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.84 2 0.92 24.24 0.0013
Trats 1.84 2 0.92 24.24 0.0013
Error 0.23 6 0.04
Total 2.06 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.48750
Error: 0.0379 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 1.80 3 0.11 A

T3 1.40 3 0.11 B

T1 0.70 3 0.11 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CENIZAS
Variable N R? R? Aj Cv
Cenizas 9 0.98 0.98 2.57

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1135.74 2 567.87 180.06 <0.0001
Trats 1135.74 2 567.87 180.06 <0.0001
Error 18.92 6 3.15
Total 1154.66 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.44902
Error: 3.1538 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 54.65 3 1.03 A

T3 70.82 3 1.03 B

T1 82.02 3 1.03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

CARBONO

Modelo ajustado

Variable N R?2 R2 Aj CVv
Carbono 9 0.67 0.56 19.88

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 28.08 2 14.04 3.87 0.0832
Trats 28.08 2 14.04 3.87 0.0832
Error 13.95 6 2.33
Total 42.03 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=3.82022
Error: 2.3253 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T3 5.27 3 1.28 A

T1 8.26 3 0.21 A B
T2 9.48 3 0.80 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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NIROGENO
Modelo ajustado

Variable N R? R? Aj Ccv
Nitrdgeno 9 0.95 0.93 8.25

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.59 2 0.79 53.04 0.0002
Trats 1.59 2 0.79 53.04 0.0002
Error 0.09 6 0.01
Total 1.68 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.30626
Error: 0.0149 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 2.05 3 0.11 A

T3 1.34 3 0.04 B

T1 1.05 3 0.03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

FOSFORO
Variable N R? R? Aj Cv
Fosforo 9 0.57 0.43 7.82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 47564350.66 2 23782175.33 4.05 0.0769
Trats 47564350.66 2 23782175.33 4.05 0.0769
Error 35193910.55 6 5865651.76
Total 82758261.21 8

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

POTASIO
Variable N R? R2 Aj CVv
Potasio 9 0.28 0.04 13.11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 144364403.50 2 72182201.75 1.18 0.3701
Trats 144364403.50 2 72182201.75 1.18 0.3701
Error 367541926.46 6 61256987.74
Total 511906329.96 8
SODIO
Variable N R? R? Aj Cv
Sodio 9 0.25 0.00 71.18
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 90893559.27 2 45446779.64 1.00 0.4232
Trats 90893559.27 2 45446779.64 1.00 0.4232
Error 273818218.11 6 45636369.69
Total 364711777.38 8
CALCIO
Modelo ajustado
Variable N R?2 R2 Aj CVv
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Calcio 9 0.94 0.92 16.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 66127376265.90 2 33063688132.95 44.22 0.0003
Trats 66127376265.90 2 33063688132.95 44.22 0.0003
Error 4486642502.28 6 747773750.38
Total 70614018768.18 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=68506.79960
Error: 747773750.3792 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 58684.51 3 15787.90 A

T1 181206.96 3 15787.90 B

T3 267610.47 3 15787.90 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

COBRE
Variable N R? R? Aj Cv
Cobre 9 0.37 0.16 11.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 386.77 2 193.381.74 0.2529
Trats 386.77 2 193.381.74 0.2529
Error 665.28 6 110.88
Total 1052.05 8
FIERRO
Variable N R? R2 Aj CVv
Fierro 9 0.81 0.75 11.50

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 12659367.32 2 6329683.66 13.04 0.0065
Trats 12659367.32 2 6329683.66 13.04 0.0065
Error 2913347.60 6 485557.93
Total 15572714.93 8

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1745.69794
Error: 485557.9339 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 4728.86 3 402.31 A

T3 5842.14 3 402.31 A

T1 7609.32 3 402.31 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

MAGNESTO

Variable N R? R? Aj Cv

Magnesio 9 0.94 0.93 5.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo. 1881343440.97 2 940671720.48 50.56 0.0002
Trats 1881343440.97 2 940671720.48 50.56 0.0002
Error 111625564.02 © 18604260.67
Total 1992969004.99 8
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Test:Tukey Alfa=0.

05 DMsS=10805.74661

Error: 18604260.6706 gl: 6

Trats Medias n E.E.

T2 64867.66 3 2490.27 A

T1 94543.39 3 2490.27 B
T3 96444.25 3 2490.27 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

MANGANESO

Variable N R? R? Aj Ccv

Manganeso 9 0.34 0.12 7.38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10920.35 2 5460.18 1.56 0.2845
Trats 10920.35 2 5460.18 1.56 0.2845
Error 20981.53 6 3496.92
Total 31901.89 8
CINC
Modelo ajustado
Variable N R? R? Aj Cv
Cinc 9 0.35 0.13 8.25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10070.88 2 5035.44 1.61 0.2764
Trats 10070.88 2 5035.44 1.61 0.2764
Error 18820.98 6 3136.83
Total 28891.87 8
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