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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo analizar los diferentes parametros
influyentes en la adsorcién de cadmio y plomo usando biocarb6én de residuos
forestales, a través de la influencia del precursor empleado en diversas
investigaciones y la metodologia de preparacion del biochar para la remocion de
cadmio y plomo en agua; para ello se utiliz6 una recopilacion de informacién
buscando en bases de datos como como Science Directy Scielo, utilizando palabras
claves teniendo como referencia el criterio de seleccion de la informacion. En las
metodologias de preparacion del biochar, se identificaron las metodologias fisicas
y quimicas, dentro de las metodologias de preparacion del biochar destaca la
metodologia fisica y la aplicacion de la pirolisis lenta como la mas reportada en las
investigaciones. Asimismo, en la metodologia quimica con el uso de reactivos
guimicos tales como hidréxido de sodio, permanganato de potasio y el acido
fosférico. En cuanto a la caracterizacion del biochar, se determiné que el uso del
Microscopio electrénico de barrido y Espectroscopia de infrarrojo con Transmision
de Fourier fueron los mas utilizados para la caracterizacion del biochar. Se identifico
las metodologias de preparaciones y la caracterizacion del biochar. Se recomienda
més exploracion en la aplicacion de las metodologias, valorizacion de residuos

forestales y busqueda de nuevos equipos o0 métodos de caracterizacion de biochar.

Palabras clave: Biochar, adsorcion, pirolisis, residuos forestales
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Abstract

The present research aims to analyze the different parameters influencing the
adsorption of cadmium and lead using biochar from forest residues, through the
influence of the precursor used in various investigations and the methodology of
biochar preparation for the removal of cadmium and lead in water; for this purpose,
a collection of information was used, searching in databases such as Science Direct
and Scielo, using keywords having as reference the criteria for the selection of
information. In the methodologies of biochar preparation, physical and chemical
methodologies were identified. Within the methodologies of biochar preparation, the
physical methodology and the application of slow pyrolysis stands out as the most
reported in the research. Likewise, in the chemical methodology with the use of
chemical reagents such as sodium hydroxide, potassium permanganate and
phosphoric acid. Regarding biochar characterization, it was determined that the use
of Scanning Electron Microscopy and Fourier Transmission Infrared Spectroscopy
were the most used for biochar characterization. The methodologies for biochar
preparations and characterization were identified. Further exploration is
recommended in the application of the methodologies, forest residue recovery and
the search for new equipment or methods for biochar characterization.

Keywords: Biochar, adsorption, pyrolysis, forest residues
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La contaminacién ambiental por metales pesados (MP) se viene propagando a nivel
mundial, debido a las actividades humanas, generando conflictos socio
ambientales, afectando la biodiversidad y comunidades (Garcia et al., 2017, parr.
1), las concentraciones de Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) en aguas dulces se relacionan
con las descargas de los efluentes del sector industrial, con altas concentraciones
de MP, ocasionan dafios de gran magnitud (Vhahangwele M., Khathutshelo L.,
2018, p. 121).

En las industrias mineras, los relaves, efluentes no tratados o presas dafiadas son
lixiviados por las lluvias y escorrentias alcanzando contaminar a los humanos,
animal y biodiversidad, siendo un factor toxico de suma importancia para la salud
publica (Jing et al., 2019, p. 1).

De acuerdo con Ramos, et al., (2009, p. 3) los niveles de Pb superiores a 15 ug/dl
de Pb generan plombemia, sin embargo, el centro para el Control y Prevencion de
Enfermedades (CDC) indica que cuando la concentracion es mayor o igual a 10
ug/dl se genera plombemia, cuando es mayores a 80 ug/dl se genera encefalopatia
plumbica, cuando superan los 20 ug/dl genera neuropatia periférica, cuando se
presenta valores de 40 a 60 ug/dl en adultos genera insuficiencia renal e
hipertension, en nifios cuando presentan un valor de 10 ug/dl igual o menor genera

deterioro intelectual y en nifias retardo en la pubertad.

En Peru - Madre de Dios se demostré que la contaminacion por MP se acumula en
mayor proporcion en suelos forestales que en tierras aledafias a las actividades
mineras; debido a diversos factores (trasporte de particulas por el viento y procesos

de lixiviacion) (Velasquez et al., 2020, pp. 3y 5).

Asimismo, se ha demostrado en un estudio realizado en La Oroya - Peru que la
cantidad de Cd y Pb generados desde hace mas de 90 afios por la minera
metallrgica, ingresa por la sangre de los vacunos y se transfiere a la leche, lo cual
es distribuida para el consumo humano; generando dafios a la salud, siendo mas
vulnerables en los nifios (Chirinos D., Castro J., 2020, p. 1). De acuerdo con Chavez
M. (2000, p. 31) los valores de MP encontrados en la sangre de nifios de la Oroya
son de 20 a 55 mg/dl el 47% y entre 45 y 69 mg/dl el 43%, la Academia
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Norteamericana de Pediatria (ANP) sefala que los niveles mayores a 25 mg/dl en

nifos es inaceptable.

Estos metales en contacto con las plantas son altamente téxicos y su adsorcion
genera fitotoxicidad y afecta su crecimiento (Chen et al., 2019, p.1). EI Cd y Pb son
absorbidos por las plantas siendo almacenados en sus tejidos y reduciendo su
productividad; esto afecta la cadena alimenticia a través del consumo humano,
afectando negativamente la salud y produciendo la muerte de los animales por
toxicidad (Tefera et al. 2019, p. 4).

Por otro lado, los residuos forestales en muchos paises no tienen un tratamiento
adecuado, por lo que, los campesinos efectdan la quema de madera, arboles, hojas,
generando contaminacion ambiental (Cossio et al., 2014, p. 9). En el sector forestal
las industrias han introducido maquinarias que ejecutan una mayor eficacia en el
proceso de produccion, generando un mayor rendimiento de madera, ocasionando
un incremento en la tasa de residuos forestales siendo muy parecidos a los
productos que les han dado origen, teniendo un alto potencial de aprovechamiento
(Nambiar, 2019, p. 168). Los principales paises productores de madera buscan una
manera de aprovechar residuos para una gestion adecuada y reutilizacion de sus

residuos generados por actividades forestales. (Favas, 2016, p. 243)

El Perd cuenta con 73,3 millones de hectareas boscosas posicionandolo en
segundo lugar con mas bosques en Sudamérica y noveno a nivel mundial, asimismo
el sector forestal, aporta el 1,1% del PBI y recibe 0.01% de la inversion extranjera,
sin embargo; no es aprovechado sosteniblemente (MINAG, 2013, p.15). De acuerdo
con Puettmann, et al., (2020, p. 8) los residuos forestales no tratados generan
incendios, una medida para evitar estos problemas utilizando grandes voliumenes

de residuos forestales y residuos de tala para la produccion de biochar.

Se ha demostrado que el biochar es un estabilizador de MP en suelo y agua, asi
mismo, este es capaz de atrapar el CO2 y mejora la fertilidad de los cultivos y suelos,
por ende, el mejoramiento del medioambiente (Luo M., et al., 2020, p. 18). Ademas,
en la interaccion del suelo con el biochar se obtuvo que los minerales facilitan la

captacion del Cd y Pb mejorando su calidad, confirmando que para la remediacion
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por contaminacion de MP se debe dar la interaccidon biochar-suelo, para mejorar la

propiedad de los cultivos (Qui et al., 2019, p. 1).

La presente investigacion tiene como objetivo general: Analizar los diferentes
parametros influyentes en el proceso de la adsorcion de Cd y Pb usando biocarbén
de diferentes tipos de residuos forestales y como objetivos especificos: Definir la
influencia de precursores empleado en diversas investigaciones para la eficiencia
de biochar en la adsorcién de Cd y Pb en agua, identificar las metodologias de
preparacion del biochar para la remocion de Cd y Pb en agua, Identificar la

caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas en la preparacion de biochar.

Del mismo modo, se plantea como problema general: ¢ Cuéles son los parametros
influyentes en la adsorcion de Cd y Pb usando biocarbon de diferentes tipos de
residuos forestales? y como Problemas especificos: ¢ Cudl es la influencia de los
precursores empleados en diversas investigaciones para la eficiencia de biochar en
la adsorcion de Cd y Pb en agua? ¢, Cuales son las metodologias de preparacion del
biochar que se relacionan con la mayor eficiencia en la remocién de Cd y Pb en
agua? ¢Cdomo se caracteriza el biochar, respecto a sus caracteristicas fisicas y

quimicas?

Esta investigacion se justifica debido a que no existe investigaciones en espariol de
revisiones bibliograficas sobre la importancia de la reduccion de contaminacién por
Cd y Pb utilizando residuos forestales en la elaboracién de biochar, por ello, se
genera una recopilacion de diferentes investigadores a nivel mundial sobre el
biochar aplicado a la reduccion de contaminacién hidrica; para asi dar a conocer la
importancia del uso y caracteristicas del biochar utilizando residuo forestal;
buscando ampliar el conocimiento de los lectores a futuras investigaciones
relacionados al tema, con la finalidad de servir como respaldo para futuros

investigadores.
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El biochar es un compuesto solido de bajo costo que se genera por un proceso de
pirdlisis de una biomasa residual mediante proceso fisico y quimico para poder
obtener propiedades que ayudan a la remediacion del suelo contaminado o agua
contaminada (Pandey, D., Daverey, A., y Arunachalam, K., 2020, p. 2).

EL biochar o biocarbén es utilizado en la remediacibn de suelos y aguas
contaminadas, también se puede llevar a un proceso de licuefaccion hidrotermal (de
acuerdo con Gomez et al., (2019, p.149) es un proceso realizado a temperatura
media y alta, donde a partir de la materia himeda o biomasa se obtiene energia y
combustible; y es una tecnologia que disminuye el gasto de energia ya que no
realiza secado para la evaporacion de humedad del residuo; esta tecnologia ha sido
aplicada en biomasas como: biomasa forestal, microalgal y residuos
agroindustriales; donde al aplicar la licuefacciébn hidrotermal en residuos
provenientes de la industria de la palma de aceite y madera se han obtenido grandes
resultados) y puede ser aplicado en diferentes campos: adsorcion de combustibles,
metal, colorante, reduccién de contaminantes, alimentacion animal y catalizador de
biogas; la licuefaccion hidrotermal (HTL) es un proceso termoquimico para producir
biocarbén en el que la biomasa es tratada bajo alta presién a temperaturas
moderadas convirtiendo la biomasa en combustible (Ponnusamy et al., 2020, p. 2).
El biocarb6n puede disminuir o eliminar las emisiones de gases de efecto
invernadero o servir como método de captura de carbono (Matustik J., Hnatkova T.,
Koci V., 2020, p. 1).

La elaboracion se realiza con diferentes biomasas, y se obtienen diferentes
productos de acuerdo con los pardmetros: tiempo de pirdlisis, temperatura, tamafio
de particula (Da silva Veiga et al., 2020, p. 6). En la Fig. 1 se muestra el proceso de
elaboracion de un biochar.
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Figura 1: Proceso de elaboracion - Biochar
Fuente: Elaboracion Propia

Asimismo, el biocarbon puede ser elaborado de distintos residuos sdlidos, unos mas
peligrosos que otros, sin embargo, es importante hacer una seleccion adecuada de
los residuos que se revalorizan como alternativa de uso en la produccion de
biocarbén, entre ellos, contamos con los que se genera en la industria forestal
(Janus et al., 2015 p. 276). Las materias primas mas usadas para la elaboracion del
biochar de acuerdo con Escalante et al., (2016, p.373) son residuos de cosechas,
plantas secas, residuos forestales, desecho de arroz, de aceituna y desperdicios

organicos generados por accion humana.

Elegir un buen material precursor es muy importante para la elaboracion de biochar,
entre ellos son las cascaras de arroz, ya que, en el proceso de pirélisis las cenizas
presentan un alto contenido de carbono vy silice, los cuales son adsorbentes de
metales pesados, tintes, compuestos organicos y pesticidas; ademas, es clasificado
como un material de menor costo por la disponibilidad que presenta en su
produccion y un buen adsorbente de metales en el tratamiento de aguas residuales
(Ahmaruzzaman M, Gupta, V., 2011, p.13591).

También, es de suma importancia la porosidad, porque, de ello depende la

capacidad de adsorcién, por lo tanto, el biochar debe poseer una porosidad



suficientemente grande para captar los metales con mayor eficacia (Li et al., 2019,
p. 5).

Las caracteristicas del biochar van a depender del tipo de materia prima, tamafio de
particula y didmetro de los poros. En la figura 2 se presenta las algunas
caracteristicas del biochar, de acuerdo con Sangani M., Abrishamkesh S., Owens
S., (2020, p. 2). Las estructuras del biochar van a depender también del tiempo y
tipo de pirdlisis; a mayor temperatura mayor seran los microporos; las
caracteristicas vistas desde un microscopio nos indican que son particulas de
diferentes tamafios las cuales poseen alta porosidad con tamafios que varian entre
<2 nm, 2-50 nm y >50 nm, respectivamente; asimismo, las caracteristicas
fisicoquimicas y biol6gicas del biochar van a cambiar con el tiempo, respecto a su

proceso de envejecimiento (Escalante et al., 2016, p. 370,371).
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Figura 2: Caracteristicas del biochar
Fuente: Elaboracion Propia
Los métodos de tratamientos de adsorcién retienen y remueven contaminantes; y
se evallan mediante cinéticas e isotermas; donde la capacidad de adsorcion es
evaluada por isoterma y la rapidez por cinética. (Figueroa D., Moreno A., Hormaza
A., 2015, p. 107).

El fendmeno de adsorcion es la acumulacion de concentraciones en una superficie
donde se realiza la interaccion adsorbato - adsorbente; el adsorbato son moléculas

gue pueden estar en estado gaseoso o liquido, los cuales son atraidos hacia el



adsorbente (solido poroso); estas moléculas se van a interactuar mediante los
enlaces quimicos; donde las fuerzas de van der Waals o fuerzas electrostaticas se
van a dar dependiendo si la adsorcion es quimica o fisica, siendo en su mayoria
procesos exotérmicos, ocurre una adsorcion fisica debido a que no va haber
interaccion de electrones entre el adsorbato y el adsorbente (Thomas, W &

Crittenden, B, 1998 p. 31); en la figura 4 se muestra el proceso de adsorcion.
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Figura 3: Proceso de Adsorcion
Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con Zaabout et al. (2017, Parr. 3) citando a (Samanta et al., 2012) la

adsorcion puede dividirse en dos categorias; fisisorcion y quimisorcion.

Respecto a la adsorcion fisica, en la categoria de fisisorcidn las interacciones de no
enlace se va a dar entre los carbones activados y una molécula especifica, los
cuales van a interactuar por las fuerzas electrostéaticas (Guerra et al., 2015, p.1021).
Asi mismo el adsorbato mantiene su forma original (Tejada, Villabona y Garcés,
2015, p.113).

En la quimisorcion va ocurrir una atraccion del adsorbato generando enlaces fuertes
por interacciéon quimica de las moléculas en la superficie del absorbente y se

caracteriza por la formacién de monocapas (Ramon de los Santos C., et al., 2019,
p. 8).



Los modelos mas frecuentes usados para la cinética de adsorcion son; el modelo
pseudo primer orden, inicialmente dado por Lagergren (Simonin, 2016, p. 255) y
posteriormente la forma lineal del modelo Pseudo primer orden representado por
Yakout S., Borai E., (2013, p. 4216) a continuacién en las formulas (1) y (2)

respectivamente:

d n
ditt =kplge —q@®]™ .ol €))

Donde:

ge: = Cantidad de metal adsorbida en el equilibrio (mg g1)

gt = Cantidad adsorbida en un tiempo t (mg g?)

K1 = Constante de Langmuir (min-t)

t = Tiempo de adsorcién (min)

Posteriormente, Figueroa D., Moreno A., Hormaza A., (2014, p. 112) sefialan que
el modelo descrito por Ho para la cinética de pseudo segundo en los métodos de
tratamientos de adsorcion usualmente se aplican a los procesos que envuelve un
mecanismo de quimiadsorcion; donde la expresion de reaccion esta representada
en la féormula (3):

d
f = kz(qe - qt)z ......... 3

Dénde:

K2 = Constante cinética de pseudo segundo orden. (g mg* min?t)

ge: = Capacidad adsorbida en el equilibrio (mg g*)

gt = Capacidad adsorbida en un tiempo t (mg g1)
Para representar las isotermas se utilizan el modelo de Langmuir e isoterma de
Freundlich; las cuales pueden ser determinadas usando resultados obtenidos por la
capacidad de adsorcion en funcién a las concentraciones en equilibrio del Cd

(Calero M., et al., 2009, p. 267). Los modelos matematicos de Langmuir y Freundlich



ayudan a determinar la cantidad de biomoléculas del adsorbato que se acumula
sobre el adsorbente (Rivas et al., 2014, p.44) son representadas por Chen Z., et al.,

(2019, p. 203) en las formulas (4) y (5) respectivamente:

kQCe
Qe = 2=
1+kCe

Donde:

Ce = concentracién de equilibrio del ion de metal (mg L)

Qe = capacidad de adsorcién a equilibrio (mg g 1)

Q = es la capacidad maxima de adsorciéon (ms d %)

K = constante relacionada con energia libre de sorcién (L mg 1)

La Isoterma de Freundlich, explica una adsorcion lineal y se expresa mediante la

siguiente formula (Mohammad A., Dana A.,2020, p. 19).

logg = log Kf +%log logC............. (5)

Doénde: Kr. Constantes empiricas (representan la capacidad de adsorcion y afinidad
o intensidad de adsorcion a metales).

En el proceso de elaboracién del biochar se utiliza el Interferometro de Michelson o
espectroscopia infrarroja que nos permite medir directamente la temperatura en el
proceso de pirdlisis (et al., 2019, p. 4). El interferébmetro de Michelson no mide
directamente el espectro infrarrojo; mide un interferograma el cual se transforma en
un espectro de haz mediante la transformacion de fourier y se registran los

espectros de buena sefial a ruido (Shaw A., Mantsch H., 1999, p. 56).

Asi también, empleando la técnica de interferometria nos permite medir las
temperaturas de las superficies; brinddndonos datos precisos por debajo de la
longitud de onda del laser (0.5um) dentro del espectro visible y tiene una
sensibilidad al calor de 8.1498rad/RIU (rango RI: 1.331-1.387) y -0.05rad/°C (rango
T°=20°C - 90°C).

En la caracterizacion fisicoquimica del biochar se utiliza la técnica de la

microespectroscopia de infrarrojo con Transmision de Fourier (FTIR), donde los
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analisis presentan una ventaja respecto a otros debido a la rapidez y economia para
la obtencién de sus resultados (Rosset et al., 2019) y determina los cambios de los

grupos funcionales en el momento de la adsorcién del biochar (Zhang et al., 2016,
p. 3).

Los grupos funcionales van a variar en la elaboracion de biochar de acuerdo a la T°
de pirdlisis; al aumentar la T° de 250 a 350°C se genera un aumento de carbonos
aromaticos por la pérdida de compuestos volatiles y se lleva a cabo la conversién
de carbono; de oxialquilos a arilos y oxiarilos si se aumenta aun mas la T° a 600°C
se genera la carbonizacion de la biomasa, donde, se remueve la mayor cantidad de
atomos no carbonosos como Ca, Mg, K; originando que se mantenga la materia
original por lo que aumenta la proporcion de carbono, que puede ser mayor del 90%
en peso en los biocarbones de materia prima de madera.( Escalante et al., 2016,
p.370). De acuerdo con Leng et al., (2020. p.4) determind que los grupos funcionales
producida por la pirélisis estan formados por anillos de cinco miembros, anillos de
seis miembros y anillos heterociclicos, asimismo, el nitrégeno, los atomos de
oxigeno y el carbono forman enlaces simples, multiples y pulseras; los grupos
funcionales van a influenciar en los compuestos organicos (Zhang et al., 2019), el
aumento o disminucion de la concentracién de grupos funcionales en la superficie
del biochar va generar una disminucién en la capacidad de adsorcion de los
contaminantes (Valdés H., Zaron C., 2010, p.42).

El microscopio electrénico de barrido (MEB o SEM) es un equipo que nos permite
realizar pruebas en el cual obtendremos imagenes del diametro de las particulas,
composicion superficial sélida (EDS), entre otros también nos permite determinar
los tipos de porosidad el cual nos ayuda a un reconocimiento ideal (Baghaie et al.,
2017, p. 44)y

De igual manera, la espectroscopia de absorcion atbmica es un equipo que nos
permite determinar la concentracion de metales y atomos libres (Liu et al., 2019, p.
9). De acuerdo con Walton H., Reyes J., (2005, p.243) es un método que se emplea
para detectar y determinar las concentraciones de metales y elementos quimicos

en una concentracion, en especial de elementos metalicos como Cd y Pb.
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El potencial Zeta es un parametro de suma importancia en el medio acuoso, el PZ
es el punto de corte de la capa de iones que se mueve con las particulas, estos no
se movilizan solos, tampoco se miden directamente, estas se despliegan hacia el
electrodo de carga opuesta en el campo eléctrico, se establece que las particulas
se adhiere en el campo eléctrico y no tienen algin movimiento hacia el anodo es
porque el potencial Z tiene un valor cero a ello se le conoce como punto isoeléctrico

donde se produce las mejores condiciones (Acosta L., 2006. p.12).

El punto isoeléctrico, contribuye a la estimacion de carga superficial del compuesto
(particula) a diversas condiciones del pH, el valor que resulta en la carga cero es el
punto isoeléctrico se adquiere por mediciones electrocinéticas o punto de carga cero
que se determina por titulacion potenciométrica y se usa frecuentemente para

caracterizar propiedades de la adsorcién (Zhu et al., 2015. p.188,189).

El método de analisis BET (Brunauer, Emmett y Teller) mediante la técnica de
adsorcion determina la adsorcion multicapas, en el area de la superficie determina
el volumen del tamafio de los poros y la distribucién del tamafio de los poros (Duan
Y., Sangani C., Ameta R., 2019, p.2).

La presenta investigacion cuenta con 82 antecedentes de los cuales se seleccioné
10 antecedentes mas relevantes y se grafico en la Tabla N°1; donde se seleccioné
de acuerdo a parametros similares, para la elaboracion de biochar con residuos
forestales aplicado en medio acuoso asi obtener una comparacién de los

resultados en la adsorcién de Cd y Pb y observar los diferentes métodos aplicados.
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Tabla N° 1. Antecedentes de los parametros de elaboracion y adsorcion

Autor (es)
WU et al, 2019 pp.2-

3

Chen., 2019, p. 202

Pedrozo et al.,
2011, p.389

Tan et al, 2019,
pp.3-5

Wu et al., 2020, p.3

Parametros de elaboracién de
biochar

- Secado a 80°C por 48 h

- T:300,500y 700 °C

- Tiempo de pirdlisis: 1 Hora
- Velocidad 10 °C/ min

- Tipo de precursor: cascara de semilla

camelia

- T:300C°
- Tiempo de pirdlisis: 4 horas

- Tipo de precursor: Estiércol de granja

- 100g desde 30°C hasta 400°C (10°C/min)
en atmosfera de nitrégeno (110 mL /min)

por 60 min.
- 5009 de los precursores
- Tamafio de particula:
micrometros

- Bagazo de cafia de azlcary zuro de maiz

- T:400, 550
- Tamafio de particula: 2 mm

- Tipo de precursor: Ramas del manzano

- T°de pirolisis: 500C°

- Pirolisis lenta a: 5C° min -1

- Tamafio de particula: 0,154 mm
- Secado a 80°C por 24horas

- Tipo de precursor: Cascara de arroz

- Biorreactor: Mufla

125 a 300

Parametros de adsorcién

Tiempo: 8 horas

pH: 2- 8, agitacion,

Solucién madre 1000 mg / L) de plomo y cadmio.
Biochar: 20 mg de biochar en 20 ml de solucién

Tiempo: 30 minutos.
Dosis: biochar+2 mol L-1 NaOH en un envase de 1000ml
con una proporcion sélido liquido de 1:5

Tiempo:

Dosis: 0.2000 g. de cada carbon

Concentracion inicial

18.0 ppm a 120 rpm

Tiempo: 18horas

Temperatura: ambiente

Cdy Pb: 50.00mL

Dosis: En un tubo de pvc con 7 centimetro de diametro y
23 cm alto se llend 10-20 cm con la muestra de biocarbén.
Incubado en clima artificial en caja y refrigerador a:
40°C/7d y -20°C/7d. para 5 ciclos en total

-Tiempo: 2 horas

-15¢g de biochar+3,16g de KMnO4 en 150mL de agua des
ionizada.

-Viales de vidrio de 20mL con 20mL de solucion

-Dosis de biochar en:

Cd: 1gL?

Pb: 0,5¢gL*

Proceso de adsorcion: Agitadas en incubadora con 25°C
por 200rpm

-Concentracion inicial: 20mg de L agitadas a 72horas

Remocion de Cdy Pb

Capacidad de adsorcién
Pb: 113,27mg/g
Cd: 97,66mg/g

Capacidad de adsorcion
Pb: 175,53 mg g-1

Cd: 68,08 mg g-1

Pb: 35%

Cd: <35%

Capacidad de adsorcion
Pb: 0.037 meqg/g

Cd: 0.061 meq/g
BC:74%

ZM:80%

Capacidad de Remocion Pb
60 a 70%

-Capacidad de adsorcion de:

Pb: 70,90 mg g

Cd: 84,76 mg g**

-El MBCG (sintesis del gel de
biocarbén  modificado) puede
separarse rapidamente y
regenerarse facilmente con una
excelente reutilizacion, que podria
retener el 92,1% y el 80,5% de las
capacidades de adsorcion iniciales
de Cd(Il) y Pb(ll) después de cinco
ciclos.
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Wang et al 2018.
pp.191- 194

Deng et al.,2020.
pp8-23

Wan etal., 2020, p.3

Khan et al., 2020, p.
6

Park, et al., 2019,
pp.299-300

Liu et al., 2018 p.7

T: 500 °C

Equipo: Horno de mufla modificado
Tamafio de particula 149 y 850 ym.
tipo de precursor: Madera de arce

T°: 350-400 °C
Tiempo
Tipo de precursor: Pifia

Precursor: Cascara de mani (PS)

1g de PS + 4g bicarbonato de sodio

biorreactor: tubo horno
Temperatura: 600C°
tiempo: lhora

Tipo de precursor: paja de maiz
T: 600, 800°C

Tamafio de particula 0.154 mm
Tiempo 2 horas

T: 300 a 600 °C

Tiempo de pirdlisis 4 horas
Tamafio de particula: 0.5 mm

Tipo de precursor: Corteza de pinos
Secado= 60C° a 24horas

Tamafio de particula= < 0,5 mm

- Tiempo: 5 a 10 Segundos
- Secado: 80°C por 24h.

- Concentracion inicial Pb: 5 - 250 mg L

- Tiempo de adsorcién= 24 horas

- Dosis biochar = 100mg/20ml.

- Los experimentos de adsorcién fueron realizados
con mezclas de 0,1 g de biocarbén con 20 mL de 50 mg
de L-1 Pb.

- T° ambiente a 120 rpm durante 24 h.

- 20 mg de bhiocarbén a 20 mL de solucion de CdCI2
-Concentracion inicial de Cd: 400mg/L

-Se tomaron muestran en tiempos de: 5, 10, 30, 60, 90,
120, 180, 240 min.

- Velocidad de 250 r min

Frascos de 100mL

50mL de biochar + Cd y Pb

Tiempo: 24h.

3 mL de HMO-K-BC humedo (peso en seco 0,5g)
Temperatura 298K y 180rpm

- Tiempo: 6 horas

- Muestra de Cd 20ml de adsorbente en 200mi
Concentracion inicial (10-150mgL-1154) u 0.01 m NaNO3
como electrolito de fondo.

-PH3a8con0.1mol/L

- Dosis: 0,05 g.

- 25 ml de solucién a 200 mg /I de Cd

adsorcion isotérmica

-Dosis 25 ml de solucion de Cd

concentracion

2.5 a 360 mgl/l.

- Relaciébn 1:25 de biocarbon y agua destilada
respectivamente.

-Concentracion inicial de Cd: 14.70 mg / kg
- Mezcla de 5 g de RHB y 20 mL de solucién de activacion

Capacidad de remocion Pb:
43.3g/kg
Remocion 89%

Adsorcién de Cd:
92.7 mg g-1

-Capacidad maxima de adsorcion
reduccion de:

Pb: 225 mg/g

Cd: 112mg/g

Pb: 90%

Cd: 30%

El magnesio hidratado 6xido
(HMO-K-BC) secuestra
rapidamente el Pb y Cd en un
tiempo de 7,5 min.

Capacidad de adsorcién
Cd:46.90mg /g

17,66%

-Capacidad de adsorcion
Cd: 85.8 mg/g
23,6%

Porcentaje de remocién de Cd:
49%
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Yin et al., 2020. P.6

Chen et al.,, 2020,
p.2

Trakal et al., 2014,
p.449

- Temperatura: 500°C
- Precursor: Cascara de arroz crudo
- Tamafio de particula: 0,3 mm

Precursor: Hierba de elefante
(Pennisetumsp)

Proceso: Se lavé con agua desionizada y
sec6 a 60°C

Tamafio de particulas molido: de 2-3 cm
Tamiz de 100 mallas.

T pirolisis: 600°C

5 g de biochar se sumergieron en una
mezcla de soluciones de KMnO4 (0,24 M,
40 mL) y Fe(NO3)3 (0,18 M, 40 mL)
Tiempo: 2h

Secado T°:95 °C

Pirolizado de nuevo a 600 °C durante 0,5
h

Tipo de precursor: Madera de alamo
Preparado: T°25C° 2 M NaOH durante
24h.

Pirdlisis:

T°: 550°C

Tiempo: 3h/ se enjuagd y seco por 4h en
80°C

Tipo de precursor: Cascara de nuez,
ciruelas, uva

T° de pirolisis: 600°C

Tiempo: 30min.

Tamafio de particula: 0.25 — 0.50mm

de 2 mol/L en un matraz Erlenmeyer de 100 mL
170 rpm a 25 °C durante 24 h.

-Temperatura 25°C y pH5
- reactor: centrifugadora de polietileno de 50 ml.
-Concentracion inicial de Cd: 50-200 mg/L

-T° de adsorcion 25°C
-Concentracion de biochar: 30mg.
-Tiempo: 45h. a 250rpm
-Concentracion inicial de Cd: 50ml

-Concentracion inicial de Cd y Pb: 1000 mg L1
-Dosis de biochar: 2,0-10,0 gL1
-Tiempo 1-48h

Capacidades maximas de
adsorcion de Cd con:
95,23mg/g

63,9% en peso

- Se ajustaron a los modelos
cinéticos isotérmicos y de pseudo-
segundo orden de Langmuir

Capacidad de adsorcibn méxima
de Cd:

47,13 mglg

1,11%

Capacidad méaxima de adsorcion
Cd: 0,45 mmol/g

Pb: 2,87 mmol/g

Porcentaje de adsorcion

Pb: <1,40%

Cd: 20,40%
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Chen et al.,, 2016,
p.443

Goswami et al.,
2016, p. 446

Wang et al., 2019,
p.44

Wang et al., 2017,
p.3

ABDELHAFEZ,
A.A, Li, J., 2016

Tipo de precursor: Plumas de pollo
210°C por 12h.

Pirdlisis:

T°: 450°C por 1h

Tamafio de particula: 0,42mm

Tipo de precursor: Planta Ipomoea
fistulosa

Te°: 350, 400, 450, 500 y 550°C

En tasa de flujo de nitrégeno de 1,2 L min-
1

Se activd el biochar con KOH en
proporcion de 3:1 con 100mL de agua

Se volvio a secar por 2h a 105°C

Luego en un reactor a 300 C a 40 -C min-
1 por 1h.

Tipo de precursor: Cafia

T°: 500°C por 2h con una tasa de
calentamiento de 10°C/min.

Tamizado por un tamiz de 100 mallas,
lavado y secado a 80°C por 4h.

Tipo de precursor: Cascara de huevo

T°: 450°C

40g de biomasa

Tiempo: 3h.

tamafio de particula: 20 y 95mm. después
a 0,39

Bagazo de cafia de azUcar y cascara de
naranja

secado a 80°C

Tiempo: 2 dias

biorreactor: barril

Las soluciones de fondo

fueron de 0,01 M de NaNO3, y los valores de pH se
ajustarona 5,0+ 0,1

con una solucién de NaOH y HNO3 de 0,1 M.

Velocidad 180rpm

25+ 1°C

Tamafio de poro 0,22 pm

La adsorcion se dio en 12 h'y 96h

Se uso voltaje de aceleracion de 20 kV y

un aumento de 500x

solucion madre (1000 mg L-1) de Cd

disolviendo el Cd(NO3)2-4H20 (CAS: 10022-68-1).
concentraciones de 10, 20 y 50 mg de L-1

Ph ajust6 a 7 afiadiendo 1 M de HCl o 1 M de NaOH
Biocarbén: 0,5g (5g delL-1) a 100mL de solucion de
concentraciones 10, 20 y 50mg Cd

A 200rpm

Se afadio biocarbén a 50 mL de solucién de 0,1 mol/L
KNO3

pH 3-10

usando 0,1 mol/L HNO3 o KOH equilibrando durante 24h
Biocarbén: 0,5g en 150mL de frascos de vidrio

Cd: 50mL

Agitacion: 150rpm por 8h a 25°C

Biocarbén: 0,059

25 mL de solucion de Pb2+105mg/L a temperatura
ambiente.

agitados a: 50 rpm en un agitador mecanico

intervalos de tiempo (0, 0,5, 1, 2, 4, 8, 12, 24 y 48 h)
Tamafio de poro de 0,22 mm

Pb: 1000 mg/L disolviendo Pb(NO3)2 en agua destilada.
concentraciones estandar de iones de Pb de 6, 30, 57, 112
y 223 mg/L.

Biocarbén: 0,5g a 50ml de cada una de las tres bases de
0,05 M de NaHCO3, Na2CO3 y NaOH.

Ph:2a6

5000 rpm por 10min.

Capacidad max. de adsorcion

Cd7.84mgg™?
Pb: 24.41 mg g*
80%

Porcentaje de remocion de Cd:
98,1% en 60 minutos.
72,43 mglg

Capacidad de adsorcién Cd:

Con Materia organica disuelta con
Acido tanico (TA)

206.18 mg/g

13,4%

Adsorcién de Pb:
56,0 mg/g
90%

Capacidades de eliminacién de
Pb:

86.96 mg/g

Desorcién de Pb:

94%
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Fan et al., 2020,
p.10

Zhao et al., 2019,
p.2

Du et al., 2020, p.

Zhang et al., 2020,
p.

Tipo de precursor: Salvado de mijo
380°C por 2h

30mL de &cido fosférico al 50%
Biocarbén: 15¢g

luego a 6000°C por 2h

113,74 mg de MnCl - 4HO con 50 mL de
agua destilada. Luego, se afiadieron 5 mL
de soluciéon de CMC (0,1%, p/p) y 50 mg
de FBC asintesada y se agité durante 20
min.

Tipo de precursor: Paja de trigo

Hematita y percursor se mezclaron en
proporciones de 1:2 en el agua

agitados durante 2h

Pirdlisis:

Tiempo: 20,60 y 120 min.

T°: 800°C en 2h.

la hematita fue recocida en nitrdgeno
800°C durante 2h.

Tipo de precursor: Tallo de maiz

Tallo de maiz

Reactor: horno tubular

Velocidad: 5°C/m a 700°C, mantenida por
2h

Tipo de precursor: Estiércol de vaca
T°: 350°Cy 700°C
Tamafio de particula: 0,15mm

muestra: 2mL

Pasaron por un filtro de 0,22 pm

se realiz6 una aireacién en un horno de aire a 80°C por
48h.

0,39 de adsorbente

Cd: 300 mL

El pH inicial (5,0 + 0,1) de las soluciones fue

ajustada usando 0,01 M HCl 0 0,01 M NaOH

30rpm hasta la toma de muestra

Tiempo de muestreo (1/12, 1/6, 1/3, 2/3, 1, 2, 4, 8 y 24 h)
2mL

Se filtraron a través de un

filtro (acetilcelulosa) de 0,22 ym para separar el sélido de
la solucion.

pH inicial: 2-6

Concentracion inicial de Pb: 5-1500 mg/L
Concentraciones iniciales de Pb: 10,

20, 50 y 100 mg/L

Temperaturas: 25, 35y 55°C

5. 10 mg de AHA/Fe304-yFe203@PBC se afiadié en 40
mL de soluciéon de Pb2+ (10 mg/L a

100 mg/L)

Mezclado durante 6h para alcanzar el equilibrio de
adsorcién/desorcion.

Concentracion inicial de Pb2+ de 100-1000 mg/L y un pH
de 5.0

Tiempo: 24h

pH: 2.0-6.0 usando 0.01 mol/L

HNO3 o NaOH

cinética de absorcion:

1 a 1440 min

Concentracion inicial de Pb2: 180 mg/L

pH: 5.0

Temperatura: 25°C

Capacidad de adsorcion:
31,78 mg/g

Porcentaje de remocién de Cd:
15,89%

Capacidad de adsorcion de Pb:
196.91 mg/g
13,6%

Capacidad de eliminacion Pb:
99.82 mg/g
96.5%

Estiércol de vaca Capacidades
méx. de adsorcion Pb:

230.0 mg/g

Porcentaje de desorcién
99,97%
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Liu et al., 2020, p. -

Deng et al., 2020, -
p.25 -

Wang et al., 2018 -

Fuente: Elaboracion propia

Tipo de precursor: Lodo porcino

Lodo seco de cerdos fue sumergido con
10 mL de solucion de NaOH (1.0 mol/L)
Tiempo: 30 min a T° ambiente

Se titulé con 1.0 mol/L de HNOS3 hasta
que su pH alcanzo 1.

El HNO3 fue evaporado colocando la
mezcla en la placa calefactora por 30 min.
pH: 7

Se sec6 al vacio a 55°C

Luego, el lodo tratado se calcin6 en un
horno de mufla en 150°C por 30 min.
Luego se calentd en 300°C durante 30
min

Tipo de precursor: Paja de arroz

secado a 50 + 1°C a T° constante
Después de envejecer el precursor se
secaron a 80 £ 1°C

T°: 400y 700°C

biocarbén a HCI fue de 50 g de biocarbén
L-1

Tipo de precursor: Madera de Arce

20% arce azucarero y 80% arce rojo
pirolizados en 500°C

biorreactor: mufla

milido y tamizado a 149 y 850um

Adsorbente: 50 mg Capacidad de adsorcién Ph:
En frascos cénicos de 50 mL 145 mgl/g

50 mL de solucién de Pb con diferentes concentraciones = 32%

(0 a 100 mg/L)

pH inicial: se ajust6 a 5+0,3 con NaOH o HNO3

T°:25+1°C Capacidad de adsorcion para Cd:
Cd 1:1000(g:ml) 406.46 mg/g

Biochar: 0,02g con solucién salina(100mg/L) 40.5%

Biocarbén: 0,1g con 20mL de 50mg/L de Pb Remocioén de Pb:

T° ambiente 43.3g ka/g

120rpm por 24h. 89%

después a 3000rpm por 15min.
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

La presente investigacion es de tipo basico; de acuerdo con Galloso C., (2010, p.2)
la investigacion basica o pura, busca descubrir principios que sirvan de apoyo en la
solucion de la investigacion; reune informacion para confeccionar un disefio de
investigacion y utiliza los procedimientos practicos con el fin de saber mas sobre los

resultados obtenidos.

Es de disefio narrativo topico; debido a que la investigacion narrativa descrita por
Blando M., (2011, p.138) nos indica un método de investigacion en el cual se cuenta
y describe hechos que se dan en los trabajos de investigacién ayudandonos a
entender el problema, siendo su principal enfoque las experiencias y resultados
obtenidos por los autores de dichos trabajos. Indicando que el disefio narrativo esta
siendo aplicado en la presente investigacion donde se describe e interpreta el
disefio experimental de las diferentes investigaciones que aborda nuestra revisiéon
bibliografica. Asimismo, Salgado A., (2007, p.73) menciona que los estudios
narrativos de topicos son enfocados a una tematica de suceso o fenémeno donde
se utiliza métodos de recoleccion de datos sobre un tema especifico y hay una union
entre bibliograficos y autobiograficos donde los datos de investigacion son:
revisiones bibliogréaficas, diarios, articulos, obras entre otros.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica

En la presente investigacién se van analizar las categorias y subcategorias; las
cuales van a estar clasificadas de acuerdo a los objetivos especificos y problemas
especificos; se da a conocer los diferentes precursores, las diferentes metodologias
y caracterizaciones ya sean fisicas o quimicas que existen y son aplicadas en los
diversos trabajos de investigacion recolectados para la presente revision

bibliografica. Se muestran en la tabla N°2.
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No

Objetivos Especificos

Definir la influencia de
precursores empleado en
diversas  investigaciones
para la eficiencia de biochar
en la adsorcion de Cd y Pb

en agua.

Identificar las metodologias
de preparacién del biochar
para la remociéon de Cd y
Pb en agua.

Identificar la
caracterizacion de las
propiedades fisicoquimicas
en la preparacion de

biochar.

Fuente: Elaboracion propia

Problemas

especificos

¢,Cudl es la influencia
de los precursores
empleados en diversas
investigaciones para la
eficiencia de biochar en

la adsorcién de Cdy Pb

en agua?
¢Cuales son las
metodologias de

preparacién del biochar
que se relacionan con
la mayor eficiencia en
la remocién de Cd y Pb

en agua?

¢COmo se caracteriza
el biochar, respecto a
sus caracteristicas

fisicas y quimicas?

Tabla N° 2: Matriz de categorizacidn aprioristica

Categoria

Precursores

Metodologias

Caracterizaci

6n

Subcategoria

P1: Residuos de
cosechas o]

agricolas

P2: Residuos
forestales

Fisicas

Quimicas

Fisica:

MEB; BET

Quimica:

Pl, FTIR

Unidad de andlisis

(Ahmaruzzaman M,
Gupta, V., 2011,
p.13591), (Favas, 2016,
p. 243), (Da silva Veiga et
al., 2020, p. 6), (Janus et
al., 2015 p. 276),

Sangani M.,
Abrishamkesh S., Owens
S, (2020, p. 2),
(Escalante et al., 2016, p.
370,371).

(Ponnusamy et al., 2020,
p. 2).

(Li et al., 2019, p. 5),
(Doran P., 2013, p.479),
(Use in
products, 2014, p.207),
(Betancur B, Jiménez Dy
Linares B 2012 p.167),
(Duan Y., Sangani C.,
Ameta R., 2019, p.2)

industrial
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3.3. Escenario de estudio

La presente investigacion no cuenta con un escenario de estudio ya que no hay un
entorno fisico en el cual se realiz6 la investigacion; al ser una revision bibliografica
presentamos una revision nacional e internacional de todos los articulos acerca de
los diferentes residuos forestales que se utilizan a nivel mundial para la elaboracion
de biochar, aplicado en medio acuoso para la adsorcion de los metales Cd y Pb a

nivel nacional e internacional.
3.4. Participantes

Las informaciones obtenidas en el presente estudio fueron obtenidas de la base de
datos de: science direct, scielo, ProQuest, EBSCO; las cuales nos permiten obtener
informaciones confiables y acreditadas de documentos como articulos, revistas
cientificas: Ecotoxicology and Environmental safety, Science of the total
environment, Bioresource Technology, Journal of cleaner production, Journal of
Analytical and Applied Pyrolisis, Chemical Engineering Journal, Bioresource

Technology, Environmental Geochemistry and Health, Bioresource technology.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En el presente estudio se realiz6 una recoleccion de datos de diferentes
investigaciones de revistas a nivel nacional e internacional, los cuales se encuentran
en el Anexo 1; quedando detallada la informacién sobre la elaboracion de biochar
utilizando residuos forestales para la adsorcion de Cd y Pb, extrayendo datos de
cada investigacion como: referencia del autor, objetivos, método de extraccion,
parametros de elaboracién de biochar (T° de pirdlisis, Tiempo de pir6lisis y tipo de
precursor), parametros de adsorcion (Tiempo de adsorcion y la concentracion de
Cdy Pb en eltiempo inicial), los resultados donde se detalla la remocion o capacidad
de adsorcion de Cd y Pb y recomendaciones. La técnica es el analisis documental,
el estudio explora el procedimiento de los documentos de analisis de experiencias
de investigaciones reales, utilizando datos extraidos de los documentos (Bowen,
G.,2009 p.30).
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3.6. Procedimientos

Las etapas que se siguieron para la elaboracion del presente estudio fueron: el

muestreo de diferentes trabajos de investigacion, en las cuales utilizamos palabras

claves como: compost, biochar, fisicoquimica, adsorcion, entre otros; en las bases

de datos aprobadas (science direct, scielo, ProQuest, EBSCO); para poder obtener

pappers que nos sirvan de referencia en la presente revisién bibliogréfica;

obteniendo en total 130 investigaciones dentro de las cuales se filtraron mediante

criterios de inclusion y exclusiéon, obteniendo 124 articulos cientificos y 6 libros. Se

detalla en la Tabla N°1.

Tabla N°3: Criterio de bUsqueda para la elaboracion del presente estudio

Resumen de criterio de busqueda

Tipo de  Cantidad
documento
Articulo 124
cientifico
Libro

6

Fuente: Elaboracion propia

3.7. Rigor cientifico

Palabras clave de
blusqueda
Biochar, cinética,
termodinamica,
pseudo-primer
orden,pseudo-

segundo orden.

FTIR, SEM, BET,
isoeléctrico, biochar
-Procesos fisico
quimicos.

-Elaboracion de

biochar.

Criterios de inclusién

-Se encuentren dentro de las fuentes
aceptadas como: EBSCO, google
académico, scielo, ScienceDirect.

-Presenten antigledad no mayor de

10 afios.

-Ser aplicado a medio acuoso.

Criterios de

exclusion

-No contar con
doi.

- Ser aplicado
a suelo u otro
elemento que
no sea agua.
-Que sea una
revista no

indexada.

La presente investigacion cualitativa va garantizar que el trabajo es valido y

confiable con los siguientes criterios para los rigores cientificos:
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A) Dependencia: Se refiere a la consistencia y la confiabilidad de la
investigacion cualitativa, se obtendran resultados extraidos de datos y
andlisis en diferentes estudios realizados que nos generard resultados
permanentes (Salgado, A, 2007 p. 74).

B) Credibilidad: Nos referimos a la validez o resultado, la credibilidad es la forma
de comunicacion y punto de vista de los participantes en la investigacion que
emplearemos de modo que el participante tenga un vinculo con la
investigacion (Arias M., Giraldo C., 2011, p. 504).

C) Transferencia: Los investigadores y/o lectores ampliardn su conocimiento a
través de la presente investigacion, recepcionara concretamente
conocimientos, en el cual se presentara informacion clara y precisa del
problema (Castillo, E. y Vasquez, M., 2003 p.166).

D) Confirmacion: La confirmacion en la investigacion cualitativa viene a ser los
datos que utilizaremos como apoyo en la investigacion (Pujals P., Enrique A.,
2012, p. 880) la presente investigacion tomaré los datos obtenidos para servir

como base para futuras investigaciones.
3.8. Método de anélisis de informacion

El andlisis de la informacion se ejecutara por medio de categorias, teniendo como
objetivo definir los criterios semejantes, estas categorias se concretan por
descripciones similares, por ejemplo: recopilacion de parametros influyentes en el
proceso de la adsorcion de Cd y Pb, influencia de precursores empleados en
diversas investigaciones para la eficiencia de biochar en la adsorcion de Cd y Pb en
agua, propio que se evaluara dependiendo de las sub categorias y metodologias de
preparacion del biochar para la remocién de Cd y Pb en agua. De esta manera otros
grupos ldentificaran la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas en la
preparacion de biochar (Giraldo, M. 2011.p.83-84).

3.9. Aspectos éticos

Con el fin de garantizar la calidad de la investigacion que lleva como titulo “Revision
bibliografica de la adsorcién de Cd y Pb usando biocarbén elaborado con residuos

forestales”, se han considerado los aspectos éticos: A) Respeto a la autoria, se cito
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debidamente al autor y se referencio segun la norma ISO. B) Cumpliendo los
principios y normas vigentes en la Universidad César Vallejo respecto a la
investigacion. C) Debido a los resultados que se describen el valor cientifico, esta
investigacion se centra en compartir conocimiento de una recopilacion de técnicas
de produccién de biochar y reconocimiento de caracteristicas para generar una
Optima absorcion de metales en el medio acuoso. D) Se procede a la autorizacion y
consentimiento de dicha informacion para beneficio de futuros investigadores, esta
investigacion fue aprobada cumpliendo los cédigos de éticas de la investigacion de
la universidad que autoriza su publicacion o de ser el caso suspende la publicaciéon
(Dominguez M, y Rodriguez 1., 2010. p. 120)
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V. Resultados y Discusién
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Después de realizar la revision de 27 documentos sobre La influencia del tipo de

precursor del biochar en la adsorcién de Cd y Pb en agua, se presenta los resultados

mostrados en la tabla N°4.

Tabla N°4 Influencia del Tipo de precursor en la adsorcién de Cd y Pb en agua

Precursor

Sub
producto

Residuos

Precursor
utilizado

Remocion (Capacidad de
adsorcion y Porcentaje de
remocion)

Residuos
de
cosechas o
agricolas

Cultivos
herbaceos

Cascara de
arroz, paja,
restos de
cereales,
restos de
cultivos
horticolas.

Cascara de semilla

camelia

Pb: 113,27mg/g

Cd: 97,66mg/g
Remocion fue de:

Pb: 8,55%, Cd: 29,59%

Cascara de arroz

Capacidad de adsorcion
Pb: 70,90 mg g*
Cd: 84,76 mg g?

Paja de maiz

Capacidad de adsorcién de
Cd: 46.90mg /g
17,66%

Zurro de maiz y

Bagazo de cafia

Capacidad de adsorcion
Pb: 0.037 meqg/g

Cd: 0.061 meg/g
BC:74%

ZM: 80%

Cascara de mani

Capacidad maxima de
adsorcion

reduccion de

Pb: 225 mg/g, Cd: 112mg/g

Pb: 90%. Cd: 30%

Cascara de arroz

Porcentaje de remocién de
Cd: 49%

Paja de trigo

Capacidad de adsorcion de
Pb: 196.91 mg/g
13,6%

Paja de arroz

Capacidad de adsorcion
para Cd: 406.46 mg/g
40.5%

Bagazo de cafia de
azucary cascara de
naranja

Capacidades de eliminacion
de Pb: 86.96 mg/g
94%

Cascara de huevo

Adsorciéon de Pb:
56,0 mg/g
90%

Cafa

Capacidad de adsorcion
Cd: 206.18 mg/g
13,4%

Cultivos
leflosos

Orujo de uva

Porcentaje de remocion Pb:
300 mg/L en 30min.
66.5%
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Frutales de
frutos secos,

olivar, viveros

Céascara de nuez,

ciruelas, uva

Capacidad maxima de

adsorcion

Cd: 0,45 mmol/g

Pb: 2,87 mmol/g
Porcentaje de adsorcién
Pb: 1,40%

Cd: 20,40%
Cultivos Cascara de | Salvado de mijo Capacidad de adsorcion:
industriales frutas y 31,78 mglg
Remocion de Cd:
vegetales, 15.89%
oleaginosas. Cascara de pifia Adsorcién de Cd:
92.7 mg/g - 87%
Restos de Purines, Estiércol de granja | Capacidad de adsorcion:
explotacion estiércol, Pb: 175,53 mg/g
ganadera Cd: 68,08 mg/g
camas de Pb: 35%
ganado, Cd: <35%
animales Lodos porcinos Capacidad de adsorcién Pb:
. 145 mg/g
fallecidos 320
Estiércol de vaca Capacidades méax. de
adsorcion Pb:
230.0 mg/g
porcentaje de desorcion
99,97%
Pluma de pollo Capacidad Max. de
adsorcion
Cd 7.84 mg/g
Pb: 24.41 mg/g
80%
Restos de Aserrin, Madera de arce Remocion de Pb:
aserradero . 43.3g kg/g
_ astillas, 89%
f?) ?es ;?;ZSS madera Capacidad de adsorcion
partida, viruta | Aserrin de madera | oo Pb:
591.2 mg/g que es
263% mas alto que el de BC
Restos de Ramas, Ramas del | Porcentaje de remocién Pb:
plantaciones 60 a 70%
corteza, manzano
raices. Remocion de Cd:

Corteza de pinos

85.8 mg/g
23,6%

Hierba de elefante
(Pennisetumsp)

Capacidades maximas de
adsorcién de Cd con:

95,23 mg /g

63,9% en peso
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Madera de alamo Capacidad de adsorcion
maxima de Cd:

47,13 mg/g

1,11%

Tallo de maiz Capacidad de eliminacion
Pb: 99.82 mg/g
96.5%

Planta Porcentaje de remocion de
Cd: 72,43 mg/g

Ipomoea fistulosa .
98,1% en 60 minutos.

Fuente: elaboracién propia

Los resultados obtenidos en la Tabla N°4 nos indican que el porcentaje de remocion
para el cadmio y plomo fueron los siguientes: EIl Pb tuvo un intervalo desde 8.55%
a 99.97% asimismo el Cd de 1,11% a 98,1% presentando intervalos mas bajo que
el plomo.

Al efectuar la comparacién de investigaciones aplicando a Cd y Pb en un mismo
estudio, se ha determinado que la mayor remocion se da en Cd y no en Pb; de
acuerdo con Pedrozo et al., (2011, p.391) cuando el Cd compite con el Pb por el
sitio activo del carbdn; tiene menos adsorcion el Pb debido a que el ion Cd es mas
pequefio que el Pb por lo tanto va tener mayor velocidad de difusién, mayor acceso

a los poros y mayor posibilidad de ser adsorbidos.

También se puede decir que, la mayor captacion de Cd y Pb se da en los
precursores provenientes de residuos forestales mas que en los de residuos de
cosechas o agricolas, en promedio el porcentaje de remocion es de 88% a
diferencia de los residuos de cosecha o agricola que presentan solo 3 estudios de
19 investigaciones con porcentajes altos en promedio de 87%,confirmando que el
tipo de precursor que se utilice es un influyente e importante en la optimizacion del
biochar; asi como la aplicaciébn de activacion del biochar; de acuerdo con,
Dorregaray D., Hyilda J., (2016, p.2) el area superficial y las propiedades del

biocarbén dependen del precursor que se utiliza y el método de activacion.

Se presenta en menor cantidad las investigaciones utilizando residuos forestales;
siendo 8 de 27 investigaciones, debido a que los residuos forestales no se integran
al suelo y no existe un mercado o demanda para los residuos forestales por ello son
incinerados creando contaminacién como el riesgo para la salud e impacto al
ecosistema. Michael W., Schmidt 1., (2007, p. 786) resumen que, los residuos de
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aserradero generan problemas de salud como afecciones respiratorias o alergias

generando la disminucién de su uso, siendo las practicas mas comunes la quema

aunque ya se ha demostrado las altas propiedades de su materia para la produccién

de biocarbén; a diferencia de ellos los residuos de cultivos herbaceos y lefiosos son

usualmente mas utilizados, ya que, en el proceso a biochar aseguran la exclusion

de gérmenes que pudieran resultar nocivos para el consumo humano o animal.

Asimismo, las metodologias de preparacion del biochar pueden ser de tipos; fisicas

0 quimicas; realizando una seleccion de diversas investigaciones se clasificaron de

acuerdo a la tabla N°5 y N°6:

Tabla N°5: Metodologias fisica de preparacion del biochar

METODOLOGIAS FiSICAS (PIROLISIS)

Lenta

La pirdlisis lenta se da con lapsos de
calentamientos cerca de 0.1 a 2 °C
por segundo y residencia del gas
igual o mayor a 5s, mientras que
para la biomasa puede ser de
minutos a dias (Rebolledo et al.,
2016, p.374) a temperaturas no son
mayores a 500°C indicando que el
producto carbonizado presenta un
73% de la cantidad de energia
presente en la biomasa original y se
puede decir que la pirdlisis lenta es
un proceso de especial interés
debido a la valorizacion de biomasa
(Romero L., Cruz M., Sierra F., 2016,
p.93)

Rapida

Se da en temperaturas
relativamente bajas de 450 a
550°C con velocidades de
calentamiento muy rapidas,
mayores a 500°C/s y tiempo de
residencia de los vapores de
reaccion menores a 2s; se da un
enfriamiento y condensacion
rapida de los productos de
reaccion Gonzales et al., (2015,
p.172).

Ultra rapida

La pirdlisis radpido se da en un
rango de temperatura de 400 a
700°C en intervalos cortos de
tiempo de 2 a 150s (Krishna et al.,
2020, p.18). Arteaga et al., (2012,
p.147) confirma que la T° es una
de las variables mas importantes
en la produccién de biochar
debido a que este afecta el
rendimiento obtenidos por la
pirdlisis.

Wu et al., (2019, p.2)

Abad et al., (2018, p.31)

Yin et al., (2020, p.5)

Tan et al., (2019, p.4)

Park et al., (2019, p.299)

Chen et al., (2019, p. 202)

Wan et al (2020, p.3)

Wang et al., (2018, p. 191)

Fan et al., (2020, p.10)

Wu et al., (2020, p.3)

Trakal et al., (2020, p449)

Deng et al., (2020, p.25)

Goswami et al., (2016, p.446)

Khan et al (2020, p.6)

Fuente: elaboracion propia
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Tabla N°6: Metodologia quimica de preparacién del biochar

METODOLOGIA QUIMICA

Reactivos Remocién Metal Autor Precursor
Hidréxido de | 98,1% Cd Goswami et al., 2016 Planta Ipomoea
potasio (KOH) fistulosa
Hidroéxido de | 90 al 99% Lietal., 2020 Algas
potasio (KOH) Pby Cd
Hidréxido de | 35% Chen., 2019 Estiércol de granja
Sodio (NaOH) Pby Cd
Hidroxido de | 1,1% Cd Chen et al., 2020 Madera de Alamo
Sodio (NaOH)

Acido tanico 13,4% Cd Wang et al., 2019 Cafa
Acido  fosférico | 87 al 98% Pby Cd Li et al., 2020 Enteromorpha
(H3PO4) prolifera (algas)
Acido fosférico 80% Pby Cd Pedrozo et al., 2011 Zurro de maiz
(H3PO4)
Acido nitrico | 15.89% Fan et al, 2020 Salvado de mijo
(HNO3) cd
Nitrato de Sodio 32.7% Pb Wang et al., 2018 Madera de arce
(NaNO3)
Nitrato de Sodio 17,66% Cd Khan et al., 2020 Paja de maiz
(NaNO3)
Bicarbonato  de | 90%y 30% Wan et al, 2020 Cascara de mani
potasio (KHCO3) Pby Cd
Permanganato de | 95 al 98% Li et al, 2020 Enteromorpha
Potasio (KMnO4) Pby Cd prolifera (algas)
Permanganato de | 92,1% Pby Cd Wu et al., 2020 Cascara de arroz
Potasio (KMnO4)
Cloruro de Zinc | 49% Cd Liu et al., 2018 Cascara de arroz
(ZnClI2)
crudo
NaOH / Tiourea | 32% Pb Liu et al., 2020 Lodo porcino
Fe-Mn 63,9% en Cd Yin et al., 2020 Hierba de elefante
peso

(Pennisetumsp)

Fuente: elaboracion propia

En la tabla N°6 se realiz6 una seleccién de 16 antecedentes de 27 investigaciones,

los cuales, utilizan reactivos quimicos en sus metodologias de elaboracién de

biochar para poder obtener rendimientos mas altos y un aumento en la porosidad,

las sustancias quimicas mas utilizadas por su eficacia en la remocién de Pb y Cd
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son; Hidroxido de potasio (KOH) con 98,1 y 99%, Permanganato de Potasio
(KMnO4) con 92,1% y 98% y Acido fosférico (H3PO4) con 98% y se encuentran

entre las mas eficientes.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del biochar son importantes para determinar

la eficacia de la adsorcidon del biochar en el agua; por ello, son caracterizadas con

diferentes equipos y técnicas explicadas en la Tabla N°7 y Tabla N°8; utilizamos 22

de 27 investigaciones para determinar cual de las caracteristicas son mas utilizadas.

Tabla N°7: Caracterizacion del biochar de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas

Tipo
Equipo

Caracteristicas

Utilidad de Ila
caracterizaciéon

Caracterizacion

Fisica

MEB o SEM

Diametro de
particula

Nos permite ver la
morfologia de las

particulas del
biochar, evalta las
variaciones

estructurales en el
biochar

Fuente: elaboracion propia

BET

Determinacion
de poro

permite determinar
el estudio de
pequefias tamafio
de particulas para
la medicion de la
porosidad.

Quimica
Pl FTIR
Propiedades Grupos
de adsorcion funcionales

el Pl contribuye a
la estimacién de
carga superficial
de las particulas
a diversas
condiciones del
pH

Nos permite ver los
cambios en la
composicion de
grupos funcionales
del bioadsorbente,
antes y después de
la adsorcion del
metal.

Tabla N°8: Caracterizacion de acuerdo a sus propiedades fisicas y quimicas

NG

Fisico
1 SEM
2 BET

3 SEM-EDS
BET

4 SEM-EDS
BET

SEM - BET

SEM -EDS

SEM- BET

0o N o O

SEM

Caracterizacion de biochar

Quimico
FTIR

PI/FTIR

FTIR
FTIR

FTIR

FTIR

FTIR

Biochar

Cascara de arroz

Paja de arroz / Cascara de

huevo / Aserrin
Cascara de nuez

Cascara de almendra

Paja de maiz
Estiércol de granja
Hierbas de elefante

Cascara de arroz

Referencia

Ahmaruzzaman M. y Gupta V

Xu et al,2019
Rodriguez et al,2020
Rodriguez et al,2020

Khan et al,2020
Chen et al, 2019
Da silva et al, 2020

Wau et al, 2020
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9

10
11
12

13

14

15
16
17

18
19
20
21

22

SEM
SEM

SEM

SEM

SEM

SEM
BET

SEM

SEM
SEM
SEM

SEM/BET

SEM

FTIR

FTIR

FTIR

FTIR

FTIR

FTIR

FTIR

PI/FTIR
FTIR
FTIR

FTIR

PI/ FTIR

Fuente: elaboracion propia

Cascara de semilla
camelia

Cascara de arroz
Cascara de mani

Enteromorpha prolifera
(algas)
Enteromorpha prolifera
(algas)
Enteromorpha prolifera
(algas)

Paja de arroz

Zurro de maiz

Hierba de elefante
(Pennisetumsp)
Madera de Alamo

Cafia
Madera de arce

Cascara de arroz crudo

Lodo porcino

Wu et al, 2019

Shi et al, 2019
Wan et al, 2020

Li et al, 2020
Li et al, 2020
Li et al, 2020

Yuan et al, 2020
Pedrozo et al., 2011

Yin et al., 2020

Chen et al., 2020
Wang et al., 2019

Wang et al., 2018
Liu et al., 2018

Liu et al., 2020

Los resultados obtenidos en la Tabla N°8 para determinar la caracterizacién del

biochar en el medio acuoso nos muestra que el 86% utilizaron SEM, debido a que

el SEM nos permite obtener imagenes en 3D para determinar la estructura

morfolégica del biochar, en ello se resalta que los cultivos lefiosos presentan

microporos con un promedio de 45%, el BET fue utilizado un 36% y PI 13%.

En cuanto al FTIR también obtuvo un promedio alto en el porcentaje de aplicaciéon

ya que 80% de investigadores optan por aplicarlo debido a su efectividad para

determinar la presencia de los grupos funciones.
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V. CONCLUSIONES
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Se concluye que los diferentes parametros en el proceso de adsorcion de Pb y Cd
si influyen teniendo como parametro en la elaboracion del biochar el tiempo de
pirolisis, temperatura y diametro de particulas; entre ellos destacan temperaturas de
350°C a 550°C donde se obtiene un porcentaje de 85% en la adsorcion.

En relacion al objetivo uno, sobre la influencia del precursor empleando diversas
investigaciones para la eficiencia del biochar en la adsorcion Cd y Pb en el agua,
debido al porcentaje de remocion los residuos forestales son eficientes en la
adsorcion de Pb y Cd, se logré comparar diversos residuos forestales obteniendo
resultados favorables con un porcentaje de 96.5% para Pb y 98.1% para Cd en la

remocion.

Se identificé las metodologias de preparacion del biochar para la remocion de Cd y
Pb en agua siendo mas utilizada la pirolisis lenta como metodologia fisica debido al
tiempo de pirolisis; ademas la biomasa carbonizada representa el 73% de la energia
del producto original y es mejor aprovechado (Romero L, Cruz M, & Sierra F.,2016
p.93). En cuanto a la metodologia quimica se determiné el uso de reactivos
guimicos para el mejoramiento de la remocion, los cuales fueron mas aplicados en
la preparacion del biochar, entre ellos tenemos el Hidroxido de potasio, acido
fosférico y permanganato de potasio.

Finalmente, se identificd las caracterizaciones de las propiedades del biochar, lo
cual el SEM y FTIR son utilizados con mayor frecuencia en las investigaciones ya
gue se encuentran con mayor facilidad la metodologia de aplicacion y determinan

los grupos funcionales eficientemente.
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VI.

RECOMENDACIONES
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Considerando la calidad de la investigacion y en funcion a los objetivos se

recomienda a los futuros investigadores lo siguiente:

Crear un registro de los residuos forestales que no estén valorizados,
organizando una base de dato o utilizando un ordenador que permita analizar
los datos ingresados, de esta manera se pobra verificar que tipos de residuos
forestales no cuentan con ningun valor o utilidad de manera que se genera
nuevas investigaciones, dandole una utilidad y generando nuevos estudios

con las diferentes biomasas en la elaboracion del biochar.

Profundizar y clasificar otras metodologias para la elaboracion del biochar:
Existen otros métodos como la gasificacion, torrefaccion y pirolisis de
microonda estos métodos también se aplican en la elaboracién del biochar
se recomienda hacer una comparacion para determinar qué tan factible es

su aplicacion y eficiencia.

Ampliar la investigacion en funcion a otros tipos de propiedades
fisicoquimicas para identificar la caracterizacion en el biochar: Debido a que
las tecnologias mejoran al pasar los afios, existen otras tecnologias que son
aplicadas como (XRD) y (XPS) para determinar las caracteristicas y realizar

una comparacion en funcién al costo.
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Titulo:

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Palabras clave:

Bibliografia: Park et al., 2019

Afio de Lugar de publicacion Doi Pagina ISBN Tipo de
publicacién documento
Parametros de elaboracion
T° pirolisis Tiempo de pirdlisis Tipo de precursor
Parametro de adsorcion
Metodologias Tiempo de adsorcion Dosis Remocion de Cd y Pb
inicial - final

Objetivos:

Resultados:

Anexo 1: Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Fuente: Elaboracion propia
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