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Resumen

La polucién del recurso hidrico por metales pesados y la acumulacion de residuos
agroindustriales se han convertido en un problema muy significativo, ya que
generan graves impactos en el medio ambiente. El objetivo fue analizar el uso de
los residuos agroindustriales pretratados en la remocién de metales pesados en
aguas residuales industriales. La investigacion fue de tipo basica descriptiva
cualitativa de disefio no experimental, basada en una revision sistematica de
articulos cientificos extraidos de bases de datos como Scielo, Redalyc, ProQuest,
ScienceDirect, Scopus, Dialnet, Ebsco y Gale OneFile. Asimismo, fueron obtenidos
30 articulos aplicando criterios de seleccién en el intervalo de enero de 2016 hasta
diciembre de 2020. Los resultados muestran que los tipos de residuos
agroindustriales como las cascaras de platano, naranja, cacao y granadilla
pertenecientes al grupo de “Frutos” tienen mejor capacidad de remocion
presentando valores entre 88.2% a 99.5%, el pretratamiento quimico mostré la
mayor eficiencia, siendo mas relevante el factor quimico, finalmente la técnica de
adsorcion quimica presentd mejores resultados. Se concluye que, el uso de
residuos agroindustriales por sus caracteristicas muestra un alto potencial en la
mitigacion de metales pesados, asi como el aprovechamiento de estos,

considerando tambien que es una alternativa econémicamente viable.

Palabras clave: Revision sistematica, residuos agroindustriales, remocion,

metales pesados, aguas residuales.
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Abstract

The pollution of the water resource by heavy metals and the accumulation of agro-
industrial waste have become a very significant problem, since they generate
serious impacts on the environment. The objective was to analyze the use of
pretreated agro-industrial waste in the removal of heavy metals in industrial
wastewater. The research was of a basic descriptive qualitative non-experimental
design, based on a systematic review of scientific articles extracted from databases
such as Scielo, Redalyc, ProQuest, ScienceDirect, Scopus, Dialnet, Ebsco and
Gale OneFile. Likewise, 30 articles were obtained applying selection criteria in the
interval from January 2016 to December 2020. The results show that the types of
agro-industrial waste such as banana, orange, cocoa and granadilla peels belonging
to the group of "Fruits" have better removal capacity presenting values between
88.2% to 99.5%, the chemical pretreatment showed the highest efficiency, the
chemical factor being more relevant, finally the chemical adsorption technique
showed better results. It is concluded that, due to its characteristics, the use of agro-
industrial waste shows a high potential in the mitigation of heavy metals, as well as
the use of these, also considering that it is an economically viable alternative.

Keywords: Systematic review, agro-industrial waste, removal, heavy metals,

wastewater.
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. INTRODUCCION

El recurso hidrico es vital e indispensable para el desarrollo de la vida y los
distintos procesos bioldgicos en los ecosistemas, pese a ello la polucién del recurso
hidrico se ha convertido en un problema muy significativo, ya que genera efectos
negativos en el medio ambiente y afecta directamente a los ecosistemas acuaticos,

terrestres, asi como en la salud de las personas, (Medellin, et al., 2017, p. 2).

El agua residual proveniente de las industrias contiene metales pesados que
intervienen de forma negativa en la salud de las personas pues su capacidad es
unica y rapida para transmitir enfermedades (Howe y Hand, 2017, p. 5). La
solubilidad de los metales pesados en el recurso hidrico es demasiado téxica y
tienden a acumularse en el organismo de los seres vivos (Govin, et al., 2020, p.
197). “Debido a su movimiento en el medio ambiente y su nivel de toxicidad son
considerados contaminantes inorganicos muy significativos, este problema se
presenta con mas frecuencia en el territorio central del pais y es dificil tratar el
recurso contaminado, puesto que el costo es mas elevado para las empresas que

se encargan de su tratamiento” (Villena, 2018, p. 23).

La economia en el Peru depende mayormente de la mineria, debido a que aporta
el 20% de los ingresos, contribuyendo aproximadamente el 15% del PBI nacional y
el 60% proveniente de las exportaciones. Ademas, el Peru se encuentra entre los

primeros productores de plomo, cobre, zinc, oro, plata, etc. (MINEM, 2019, p. 1).

Otra de las actividades que impacta negativamente al medio ambiente es la de
produccion de cueros curtidos, aunque hasta la fecha se ha evidenciado el
descenso de esta actividad, considerando la existencia de 60 curtiembres y que
aproximadamente la mitad se encuentran en la regién Lima, cuya produccion es
constituida respectivamente por el 75% y 60% de bovinos, caprinos y ovinos, esta
actividad contamina descontroladamente el recurso hidrico por la presencia de

cromo residual en sus efluentes (Huamani, 2016, p. 2).

Por esa razén, existen métodos aplicativos de adsorcion de iones metalicos, por
medio de la precipitacion, dsmosis inversa e intercambio idnico, pero suelen ser de
alto costo para su operacion y mantenimiento; es por ello que, se ha dado sentido
al método practico para la adsorcion de estos metales empleando materiales



agroindustriales pretratados, ya que esta técnica es eficaz y viable

econdmicamente (Guadalupe, et al., 2017, p. 55).

Por otro lado, la acumulacién de residuos agroindustriales se ha convertido en una
preocupacion mundial, debido a que la produccion alimenticia va en aumento
causando mayor demanda de residuos de frutas, hortalizas, entre otras especies
que generan grandes cantidades de residuos agroindustriales, ya que suelen ser
materia prima para otros sectores productivos por sus componentes (Chuquilin y
Rosales, 2016, p. 50). En la mayoria de los casos los residuos agroindustriales no
son aprovechados simplemente son desechados en vertederos, basureros,
quebradas o rios, sin un tratamiento previo contribuyendo al dafio de los

ecosistemas y medio ambiente (Cury, et al., 2017, p. 125).

Ademas, en el afio 2015 los residuos solidos agroindustriales generados en el Peru
fueron de 7,588, 647 toneladas, siendo el 64.8% provenientes de residuos
domiciliarios, mientras que el resto fue proveniente de industrias, comercios, etc.
Se considera que el sector industrial genera 77681 toneladas de residuos
agroindustriales por afio (Ministerio de produccion, 2018). Por ello, debido a su
viabilidad, bajo costo y por ser altamente eficientes para la remocién de metales
pesados se buscé emplear los residuos agroindustriales utilizando la técnica de
bioadsorcidén que incluye la transmision selectiva de uno o mas solutos en estado
liguido de un lote de particulas sélidas en materiales biolégicos e involucra la
participacion de diversos factores fisicos y quimicos (Davila, et al., 2017, p. 51).

Si bien es cierto que, para poder utilizar los residuos agroindustriales o también
llamados “biomasas” estos pasan por un proceso de lavado, secado, trituracion,
tamizado, activacion o modificacion quimica, en otros casos es incinerado o
carbonizado; sin embargo, no todos los trabajos lo hacen de esta manera, ya que
en muchos casos solo realizan el lavado, secado, trituracion y tamizado, obteniendo

resultados favorables (Guadalupe, et al., 2017, p. 57).

Debido ala revisién de la literatura cientifica se planteo el siguiente problema, ;,Qué
residuos agroindustriales pretratados muestran mayor capacidad para remover
metales pesados en aguas residuales industriales y que han sido reportadas en
literatura cientifica de acceso libre?



La justificacidon del proyecto pretende mostrar la utilidad de una revision sistematica,
la cual es muy importante porque contiene la sintesis, analisis y recopilacion de
informacion de calidad, confiable y sobre todo trabajos referidos a la tematica de
estudio. Asimismo, la importancia de esta investigacion radica basicamente en la

contribucion académica, social y ambiental.

En el aporte académico, el estudio recopild informacion actual, veridica y relevante
de articulos indexados mostrando el analisis e interpretacion de diversas
investigaciones, de tal manera permita tener un panorama mas claro de las

investigaciones y la efectividad de los distintos residuos agroindustriales.

En el ambito social y ambiental, el estudio fomenta la mitigacion de metales
pesados presentes en aguas residuales industriales mostrando las formas mas
eficientes de utilizar los residuos agroindustriales atenuando multiples impactos, lo
cual beneficia en la salud de las personas, ecosistemas, el recurso hidrico y medio
ambiente. Asimismo, muestra a las industrias la mejor forma de tratar sus aguas
contaminadas con metales pesados haciendo uso de los residuos agroindustriales,
los cuales muchas veces tienden a ser desechados, sin embargo, suelen ser
econodmicamente viables. Por tal motivo, el estudio beneficia a las personas,
profesionales o industrias que requieren de esta investigacion y construccion del

conocimiento mediante fuentes confiables.

Este trabajo de investigacion estuvo basado en evidencias cientificas de bases de
datos indexadas, la cual tuvo como objetivo general analizar el uso de los residuos
agroindustriales pretratados en la remocion de metales pesados en aguas
residuales industriales. Asimismo, como objetivos especificos basados en
evidencias cientificas de bases de datos indexadas tenemos, evaluar los tipos de
residuos agroindustriales que presentan mejor capacidad de remocion de metales
pesados en aguas residuales industriales; evaluar los pretratamientos de los
residuos agroindustriales que muestran alto grado de eficiencia de remociéon de
metales pesados en aguas residuales industriales; evaluar los factores de mayor
relevancia en la remocién de metales pesados en aguas residuales industriales
usando residuos agroindustriales pretratados y finalmente evaluar las técnicas mas
eficientes para la remocion de metales pesados en aguas residuales industriales

con residuos agroindustriales pretratados.



Il. MARCO TEORICO

Un primer trabajo corresponde a Thompson, Ndukwe y Asadu (2020), quien
realizd la “Aplicacion de residuos de biomasa activada como adsorbente para la
eliminacion de iones de plomo (Il) de las aguas residuales”. Se propuso evaluar la
aplicacién de biomasa activada como alternativa a los adsorbentes comunes para
eliminar plomo (Il) de aguas residuales. Se realizé estudios de adsorcion por lotes,
para ello se incineré la biomasa a 800 °C antes de activarla quimicamente,
asimismo se trabajo con 50 mg/L de muestra contaminada con plomo (ll), se utilizd
0,3 g de biomasa cada 30 ml a 60 °C por un tiempo de 80 min y un pH de 7,6. Se
obtuvo como resultado Como resultado se obtuvo 50,1 mg/g como adsorcién al
emplear cascara de yuca, 46,6 mg/g de cascara de mani y 38,5 mg/g de cascara
de fiame. Concluyendo que, la cascara de yuca demostré que tiene un potencial

mayor que el resto de biomasas, ya que eliminé un 86,83% de iones de Pb (ll).

Por otra parte, Tejada, Villabona y Ruiz (2016), en su investigacién sobre
“Adsorcion de Ni (Il) por cascaras de Aiame (Dioscorea Rotundata) y bagazo de
palma (Elaeis Guineensis) pretratadas”. Cuyo objetivo fue evaluar la adsorcion de
niquel (1) utilizando residuos organicos como cascara de Aiame y bagazo de palma
de la regién Caribe colombiana. Se realizd en un sistema por lotes con 100 mg/L
de niquel (Il) como concentracién inicial. Se trabajoé con un pH 6, tiempo de contacto
120 min, velocidad 150 rpm y 40 g de biomasa; por otra parte, el modelo que se
ajusto mejor fue de Elovich teniendo como resultado segun la isoterma de Langmuir
una capacidad de adsorcion de 103,3; 58,7; 68,14 y 47,93 mg/g al emplear cascara
de name y bagazo de palma modificadas quimicamente y no modificadas
correspondientemente. Concluyendo que la que remueve mejor el niquel es la

cascara de fame modificada.

Segun, Tejada, Montiel, et al., (2016), en su investigacion “Aprovechamiento de
Céscaras de Yuca y Name para el Tratamiento de Aguas Residuales Contaminadas
con Pb (ll)”. Tuvo como objetivo realizar la evaluacion del comportamiento de los
residuos organicos que se emplea en la adsorcion del Pb (ll) en aguas residuales,
el estudio se realizd por el incremento de la concentracion de iones metalicos en
aguas residuales, ya que es un riesgo significativo para el medio ambiente y las

personas. Se trabajé con tamafo de particula en rango de 0.5 a 1Tmm, con pH 6 y



se utilizdé 40 g de bioadsorbente en 200 ml de solucion, se empled espectroscopia
de adsorcion atémica para determinar la remanencia del metal mostrando un
porcentaje de remociéon de 78.5% y 96% para la cascara de yuca y name
respectivamente. Concluyeron que, las biomasas que se modifican quimicamente
con acido citrico se pueden usar para tratar aguas contaminadas con metales

pesados.

Por otro lado, Mohubedu, et al., (2019), en su estudio titulado “Valorizacion
magnética de biomasa y biocarbén de una tipica molestia vegetal para el
tratamiento de aguas contaminadas con metales toxicos”. Cuya finalidad fue
preparar una valoracidon magnética rentable de los bioadsorbentes de biocarbén y
la biomasa bruta que provienen de frutos de bellota residual para eliminar Plomo
(I1) y Cadmio (Il) en agua sintética, emplearon el método de adsorcion batch a una
concentracion de 100 mg/L del contaminante, utilizaron 20 mg de biosorbente en
50 ml, un pH 6 y 7, tiempo de contacto 180min, temperatura 36,85 °C a 200 rpm.
Como resultado se obtuvo una capacidad de adsorcién de 63,6 mg/g de Pb (Il) y
21 mg/g de Cd (ll) con respecto a la bellota residual y 58,2 mg/g de Pb (ll) y 21,3
mg/g de Cd (Il) respecto al biocarbon de bellota. Concluyeron que, el biocarbon es

un adsorbente prometedor, ya que adsorbi6 gran parte de ambos metales.

En tal sentido, Jamoussi, et al., (2020), en su investigacion titulada “Eficiencia de
Acacia Gummifera polvo como biosorbente para la descontaminacion simultanea
de agua contaminada con metales”. El objetivo del trabajo fue evaluar la adsorcién
de plomo y cadmio utilizando Acacia Gummifera en un sistema batch. Trabajaron
con 100 mg/L de muestra, tiempo de contacto 2 h, temperatura 29,85 °C y pH 6,5.
De acuerdo a los resultados la eficiencia de remocién fue de 97% para el plomo y
86% para el cadmio. Concluyeron que, la biomasa Acacia Gummifera es un
biosorbente eficiente y de bajo costo que podria ser una alternativa viable para

tratar efluentes contaminados con plomo y cadmio.

Asimismo, Vizcaino, et al., (2017), en su trabajo “Adsorcion de plomo (Il) en solucion
acuosa con tallos y hojas de Eichhornia crassipes”. Cuyo obijetivo fue evaluar el
volumen y cuan efectiva es la remocion de metales en soluciones acuosas,
utilizando a los tallos y hojas de Jacinto de agua. Realizaron este estudio, ya que

es muy comun encontrar metales pesados en el agua en agua residual, lo cual



afecta su composicion quimica del agua. El proceso que realizaron en laboratorio
fue la calcinacion de la biomasa, llegando a obtener una remocién de plomo
superiores a 97%, Concluyeron que, la biomasa obtenida es eficiente para remover

plomo.

Por otro lado, Vera, et al., (2018), cuyo trabajo de investigacién “Modelado en
columna de lecho fijo para la bioadsorciéon de cadmio (llI) y plomo (llI) con cascara
de cacao”. Tuvo como objetivo, determinar la capacidad de adsorcién de Pb y Cd
empleando dos residuos organicos agroindustriales, trabajando con tamafio de
particula de un 1mm y el secado de la biomasa a 50-60°C por 24 horas y utiliznado
una dosis de biomasa de 10mg/L a pH 5; los sistemas utilizados fueron mono y
bicomponentes. El resultado obtenido fue de 2.12mL/min a través de la columna y
la remocion fue de 91% para Plomo (ll) y 90% para cadmio (ll) con sistema
monocomponente y 88% para plomo (ll) y 90% para cadmio (Il) en el sistema
bicomponente, concluyendo que los residuos de cascara de cacao es una
alternativa eficiente para tratar agua empleado columnas de lecho fijo para adsorber
Pb (1) y Cd (II).

Ademas, Botello, et al., (2019), en su estudio “Modelizacion de intercambio idnico
de la adsorcion competitiva de Cu (Il) y Pb (Il) utilizando residuos de café solidos
quimicamente modificados”. La intencién de este estudio es plantear un modelo de
intercambio idnico a fin de que adsorba simultanea en la solucion el Plomo (Il) y
Cobre (Il), empleando residuos de café que ha sido modificado quimicamente en
sistema por lotes. Se preparé 30 g de bioadsorbente y se utiliz6 40 mg a 40 ml de
solucion a 30 °C, con un tamafo de particula de 1mm, se agité a 200 rpm, el
instrumento que emplearon fue el agitador orbital. De acuerdo con la capacidad de
adsorcion los resultados fueron de 1,46 meq/g para el Cu (Il) y 1.18 meq/g para el
Pb (I). Concluyeron que, el residuo de café fue capaz de eliminar Cobre (Il) y Plomo

(I1) en sistemas binarios e individuales.

Segun, Tejada, Gonzalez y Villabona (2019), en su estudio “Caracterizacién de
biomasas residuales y su aplicacién para la eliminaciéon de iones de plomo de
solucion acuosa”. Cuyo objetivo fue la evaluacion de la capacidad de las cascaras
de yuca, banano, hame y bagazo de palma aceitera en la adsorcién del Plomo;

asimismo, para conservar el medio ambiente se aborda la eliminacién de metales



pesados en el agua. Se combin6 100 ml de solucién de plomo (Il) a 100 ppm con
0.5g de biomasa, agitacion de 200 rpm a temperatura 30°C y tamafo de particula
1 mm con pH 6. Las pruebas de adsorcion segun su eficiencia fueron superiores al
80% YP, BP y CP, lo cual indica que estas biomasas tienen una buena captacion
de iones de plomo, por ultimo, su indagacion denoté que los desechos

lignoceluldsicos son efectivos en la remocion de Pb.

En tal sentido, Medellin, et al., (2017), denominado “Bioadsorciéon de plomo (II)
presente en solucién acuosa sobre residuos de fibras naturales procedentes de la
industria ixtlera”. Tuvo por objetivo evaluar la potencialidad de la lechuguilla y yuca
que proceden de la industria para la remocion de iones de plomo (ll). El plomo tiene
un efecto negativo en el agua y también es conocido por ser un metal téxico. Se
secaron las biomasas en una estufa a 80°C en 24 h y el tamafo de particula
utilizada fue 0.7 milimetros, por otro lado, se agregd 0.2 g de cada biomasa en 50
ml a 300 rpm por 15 min a pH 5. La lechuguilla fue la mas eficiente al remover
93.9%, seguido de la palma samadoca a 83%; concluyendo asi que ambas

especies son altamente viables para remover Pb (ll).

Por otro lado, Espinosa, et al., (2020), en su estudio sobre la “Adsorcion de Cadmio
(I1) y Plomo (Il) presentes en solucion acuosa con hueso de nanche (Byrsonima
crassifolia)”. Su objetivo fue evaluar la eficiencia que tiene el hueso de nanche en
la adsorcién de iones de cadmio y plomo en soluciones acuosas. Pesaron 0,3
gramos de biomasa y mezclaron NaOH 1,0 M HCI en 20 mililitros cada uno por
separado con una agitacion de 120 min, a 25°C. En frascos de 100 ml se hicieron
diferentes concentraciones, se agregd 50 ml de los diferentes solventes, resultando
una remocion de 84% a pH 8 para el cadmio y un 82% para el plomo a pH 5.
Concluyeron que, los sitios funcionales y la variacion del pH son de mucha

importancia al eliminar iones metalicos trabajados.

En ese mismo contexto, Elhafez, et al., (2017), en su investigacién “Gestion de
residuos agricolas para la eliminacion de metales pesados de una solucion acuosa”.
Tuvo como finalidad evaluar si la cascara de arroz es capaz de adsorber Cobre (Il)
en solucién acuosa y determinar las condiciones Optimas para la bioadsorcion. Su
concentracion inicial fue de 150 ppm, se empled 1g de adsorbente, el tamaino de
particula 0,25 mm, con pH 4 a 25 °C por 60 min a 180 rpm. Como resultado del



porcentaje de eliminacion de iones de cobre fue de 74,51%. Concluyeron que, la
cascara de arroz es eficaz para la adsorcion del Cu (Il), asimismo se observo su

maxima capacidad de adsorcion al aumentar la dosis y la temperatura.

Entonces, Ruiz, et al., (2019), en su estudio “Remocion de Niquel Il y Cromo VI en
solucién acuosa usando adsorbentes de origen agroindustrial”. Cuyo objetivo fue
estudiar los procesos para adsorber metales pesados usando bioadsorbentes
obtenidos de subproductos agroindustriales como pulpa de almidén de platano,
Aame y bagazo de palma aceitera. Trabajaron con 100 ppm de concentracion y un
caudal de 0,75 ml/s. En sus resultados obtenidos la capacidad de remociéon mas
alta fue 49,58 mg/g para el cromo utilizando bagazo de palma y 28,004 mg/g para
el niquel con el residuo del almidon de fAiame y platano. Concluyendo que, la altura
del lecho y temperatura afectan al adsorber cromo con cascara de platano y la altura
del lecho al adsorber niquel con cascara de fiame y bagazo de palma.

Igualmente, Gallo, et al., (2018), en su estudio llamado “Adsorcion competitiva de
niquel y plomo sobre cascara de hiame y bagazo de palma en sistema continuo”.
Cuya finalidad fue evaluar la capacidad de adsorber niquel y plomo usando bagazo
de palma y cascara de iame. Asimismo, los biomateriales utilizados se calcinaron
y se modificaron de forma quimica con acido citrico 0.6 M, se prepar6é a 100 ppm
las soluciones y como resultados se alcanzé una eficiencia de adsorcién de un
92.58 mg/g de niquel y 98.04 mg/g de plomo. El modelo de Thomas fue el que
funcioné mejor para la adsorcion de niquel al usar los dos materiales. Concluyeron
que, ambos biomateriales son buenos bioadsorbentes y muy eficaces para remover

plomo y niquel.

Como indica, Hamidpour, et al., (2018), en su investigacion “Eliminaciéon de cadmio
(1) y plomo (ll) en solucién por residuos de casco de pistache”. Cuya intencion fue
remover cadmio y plomo utilizando polvo de cascara de pistache. Se utilizaron
diversos modelos para precisar la capacidad de adsorcion, en donde la mejor
capacidad fue en el modelo de Freundlich con 4.7 L/g para el plomo y 0.99 L/g para
cadmio, en la cual se aumenté el pH de 5.5 a 6.5 en la solucién, concluyendo que
el biomaterial convertido en polvo es muy eficiente para la eliminacion del Cd y Pb
en solucion, asimismo esto depende mucho del cambio de pH.



Es asi como, Castro, et al.,, (2020), en su estudio “Modificacion quimica de
bioadsorbentes a base de desechos agroindustriales para la eliminacién mejorada
de iones de Zn (ll) de soluciones acuosas”. Tiene por objetivo evaluar la
modificacion quimica de las cascaras de fruta como naranja, platano y granadilla,
con la finalidad de obtener bioadsorbentes nuevos que mejoren la remocion de Zn
(I1). En una concentracién de 50 ppm se utilizé hidréxido de sodio y acetato de calcio
para modificar las cascaras de fruta, asimismo se empled 1g de bioadsorbente en
100ml de solucién con una agitacion de 150 rpm por 240 min con pH 5. Los
resultados mas eficientes para las cascaras fueron, 92,57% de platano, 97,13 de
naranja y 88,21% de granadilla. Concluyeron que, la mejor eficiencia para la
eliminacion de iones de Zn (ll) es la cascara de naranja especialmente cuando se

aumento la dosis del bioadsorbente.

No obstante, Campos, et al., (2018), en su estudio titulado “Material adsorbente a
base de desechos de maracuya para eliminar plomo (Pb), cromo (Cr) y cobre (Cu)
de aguas contaminadas con metales”. Cuyo propdésito fue evaluar la eficiencia del
material adsorbente de desechos de maracuya para la eliminacion de Pb, Cu y Cr
en aguas que estan contaminadas. La dosis fue 10 g de biomasa por litro, la
concentracion se determind por espectrofotometria de absorcion atdmica, el
residuo agroindustrial obtuvo una buena capacidad de adsorcién, ya que removio
96% = Pb, 93% = Cr y 82% = Cu; el modelo que se ajusté mejor fue Freundlich;
concluyendo que, debido a los resultados obtenidos lograron eliminar mas de un

80% de iones metalicos.

De acuerdo a las teorias relacionadas con la investigacion se tuvo los siguentes

estudios:

Jacobo (2018, pag. 267), menciona que el agua residual es una de las principales
fuentes contaminantes que interactuan con el medio ambiente y que a su vez afecta
en la salud de las personas u otros seres vivos y produce impactos negativos a los
ecosistemas, ya que este liquido muchas veces es utilizado para regar cultivos,
elaborar comida, beber, etc. Asi mismo, funciona como un medio de transporte para
transferir enfermedades y epidemias, algunos ejemplos vienen a ser el cdlera,

influenza, influenza aviar, ébola, virus del Zika, fiebre amairilla, entre otros.



Ademas, Londofo (2016, pag. 150), afirma que los metales pesados son
componentes naturales que estan presentes en la capa superficial de la corteza
terrestre; sin embargo, a estos no se les puede alterar ni destruir facilmente como
tampoco degradarse por si solos, sin embargo, suelen ser incorporados en el
cuerpo en concentraciones pequefias por medio de los alimentos, agua y aire, de
tal manera que en concentraciones mucho mas altas estos pueden producir un
envenenamiento. Por otro lado, los suelos contaminados por metales pesados son
considerados como toxinas bioacumulativas persistentes, esto representa un riesgo

evidente para todo ser vivo.

Los residuos organicos agroindustriales son biomateriales los cuales se utilizan
para tratar aguas contaminadas con metales pesados, para realizar dicho
tratamiento estos biomateriales son pretratados. “Los biomateriales son expuestos
en tratamientos fisico o quimicos, los cuales son muy faciles de tratar y de bajo
costo, la finalidad de esta aplicacion es mejorar la eficiencia en la adsorcion y
remocién que tienen estos biomateriales para la neutralizacion y recuperacion de
metales pesados en aguas residuales industriales” (Tejada, Villabona y Garcés,
2015, pag. 115).

Asimismo, Valladares, et al. (2017, pag. 64), infiere que los residuos organicos
agroindustriales, son materiales de origen vegetal de naturaleza estrictamente
organica y muchas de ellas son empleadas como alternativas para adsorber
metales pesados. Asimismo, debido a sus caracteristicas que poseen muchas de
estas biomasas reportan elevados valores de adsorcidén de metales pesados,

debido a su rendimiento como material adsorbente.

Las biomasas residuales actuan como bioadsorbentes de los metales pesados, ya
que cuentan con diversos elementos que remueven o atraen los iones de los
metales pesados, “los metales extraidos por las biomasas residuales se dan por los
carbohidratos, proteinas y por sus factores fendlicos, los cuales tienen grupos
hidroxilo, carboxilico, fosfatos, sulfatos y amino, debido a esto presenta una gran
atraccion de iones metalicos, lo cual favorece su captacion” (Tejada, Villabona y
Garceés, 2015, pag. 113).
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Mientras tanto, Tejada, Villabona y Garcés (2015), indican que “la adsorcion se
produce especificamente en las paredes de los poros del interior de las particulas
en puntos peculiares, por ello la cantidad de soluto que es adsorbido es igual al
volumen de cada particula de la misma forma el volumen es igual al area externa,

ademas su area superficial de una particula pequefia es mayor” (pag. 109).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipoy diseio de investigacion

Respecto al nivel de profundizacion es descriptiva de caracter documental,
asimismo por la naturaleza de los datos y la informacion es cualitativa, respecto al
propésito de la investigacion desarrollada es de tipo basica, “cuyo fin es adquirir
conocimientos sin importar su aplicabilidad, siendo esta otra forma de realizar

investigaciones” (Prieto, 2017, pag. 2).

Debido a que se analizo e interpreto la informacién y no se manipulé alguna variable
en la investigacion, el disefio de estudio fue no experimental, de acuerdo al periodo
temporal en que se realizd es longitudinal de tendencia, “orienta en estudiar o
analizar los cambios que se producen en el transcurso del tiempo, en sus variables,
categorias, conceptos o sus relaciones, una de las caracteristicas distintivas es que

la atencién se enfoca en una poblacion” (Mo, Beal, Chan, et al., 2017, p. 4).

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

Referente a las categorias y subcategorias se tuvo como categoria los
residuos agroindustriales como subcategorias se consideré a los Tubérculos,
Frutos, Granos, Frutos secos y Plantas, en los pretratamientos fisicos (la trituracion
mecanica, térmica e hidroextraccion), en los pretratamientos quimicos se considero
los agentes de activacion, por otro lado en los factores fisicos se considero la
velocidad de agitacion, tiempo de contacto, tamafio de particula, temperatura y
dosis, para los factores quimicos se considero el pH, agentes de activacion y la
concentracion inicial del metal pesado y por ultimo en la técnica de sorcidon se
considerd la quimisorcion y fisisorcidon, de igual manera para la técnica de adsorcién
se tuvo en cuenta la quimica y fisica, mientras que para la técnica de absorcion se

tuvo la pasiva y activa, tal como se muestra en el anexo 1.
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3.3. Escenario de estudio

El lugar en el que se realizo el estudio es el ambito de acceso virtual en este
caso las plataformas y/o bases de datos indexadas conformados por los articulos
de acceso libre, los cuales fueron localizados y seleccionados, teniendo en cuenta
la tematica de estudio. Para ello se utilizaron plataformas de busqueda como Scielo,
Redalyc, ProQuest, ScienceDirect, Scopus, Dialnet, Ebsco y Gale One File, ya que

son los medios virtuales para extraer la informacion requerida para el estudio.

3.4. Participantes

Las fuentes participantes que intervinieron en el estudio son los articulos
cientificos de revistas indexadas que quedaron al final después de hacer la
exclusion de los articulos que no cuentan con los criterios de seleccion

establecidos.

Criterios de inclusién: Articulos en revistas cientificas indexadas, literatura
de acceso libre, idioma (inglés - espafiol), afio de publicacién (2016 — 2020),
trabajos primarios y la relacion con la tematica de estudio.

- Criterios de exclusién: Estudios duplicados, estudios antiguos (antes del
2016), estudios no experimentales, articulos no indexados, estudios que no
guardan relacion con la tematica abordada, articulos incompletos y articulos

gue no estén en el idioma inglés o espafiol no se tomaron en cuenta.

Para verificar que las revistas se encuentren entre los primeros cuartiles se utilizd
una plataforma llamada Scimago Journal, esta plataforma sirve para determinar la

calidad e impacto de los articulos cientificos indexados.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Debido a que el estudio se basd en la revision sistematica de articulos
cientificos, la técnica empleada para la recoleccién de datos e informacién fue el
analisis documental, el cual permitié analizar, interpretar, organizar y sintetizar la
informacion y datos obtenidos de los articulos seleccionados. Por tal motivo, el
analisis documental viene a ser una operacion intelectual del documentalista en la
que realiza un proceso de analisis e interpretacion de la informacion para luego
sintetizarla (Castillo, 2015, p. 1).

13



Por otro lado, los instrumentos que se emplearon para el acopio y registro de la
informacion fueron las fichas de recoleccion de datos, las cuales permitieron tener
una mayor facilidad para el analisis de la informacion y/o datos relacionados al
estudio, asi como la organizacion, clasificacion y procesamiento de la informacion.
Asimismo, “las fichas vienen a ser instrumentos que sirven para plasmar toda la
informacion importante que se ha encontrado durante la busqueda de informacion”
(Castro, 2015, p. 1).

3.6. Procedimiento

La investigacion se desarrollé considerando los articulos cientificos
obtenidos de revistas indexadas, para ello se empled palabras claves y conectores
de busqueda en el idioma inglés y espariol, tal como se muestra en las tablas 1y
2. Estos articulos fueron seleccionados aplicando criterios de exclusion e inclusion
preestablecidos, para luego realizar una evaluacion y analisis del articulo completo

teniendo en cuenta la tematica de estudio.

Tabla 1: Conectores de busqueda

Operador Descripcion
And - “y” Especifica y reduce la busqueda de informacion
Or - “0” Amplia y/o extiende la busqueda de informacion

. o Ofrece mas flexibilidad al utilizar los operadores
Comillas
booleanos

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2: Bases de datos y palabras clave

staet(s)sde Palabras clave (espafiol) Palabras clave (inglés)
. : . (removal) OR (bioadsorption)
(remocioén) OR (bloadsorC|on_) AND ( AND (metals and heavy), (waste
metales Y pesados), (residuos Y and agro-industrial) AND
Scopus agroindustriales) AND (remocion), (removal)g(removal and of and
(remocion Y de Y metales Y pesados) | ,AND h OR
OR (adsorcion) metals . eavy)
(adsorption)
bioadsorbente) AND (remocion de .
Enetales pesaZjos) (r(emocién de (bioadsorbent) AND (heavy metal
metales esédos) AND removal), (heavy metal removal)
Ebsco . P . AND (Bioadsorption),
(Bioadsorcién), (adsorcion) AND ion) AND (h |
(metales pesados) AND (residuos (adsorptlon) .( eavy metals)
agroindustriales) AND (agro-industrial waste)
"bioadsorcion" de metales pesados, heavy metal "bioadsorption",
Proquest "adsorcion" de metales pesados, heavy metal "adsorption", heavy

"remociéon" de metales pesados

metal "removal"

ScienceDirect

“Adsorcion utilizando biomasas’,
“Adsorcion de metales”, “Remocion
de metales”

Adsorption using biomass, "Metal
adsorption", "Metal removal"

"biosorbentes de metales pesados”,

heavy metal biosorbents,

Diainet "bioadsorcién y remocion” "bioadsorption and removal”
“Adsorcién de metales pesados’,  Adsorption of heavy metals,
Redalyc “Bioadsorcion”,  “Bioadsorbentes’, ~ 'Bioadsorption”, "Bioadsorbents”,
“Remocién de metales pesados’, Removal of heavy metals”,
“Eliminacion de metales pesados” "Removal of heavy metals”
((bioadsorcion de metales) OR  ((metal bioadsorption) OR
(adsorcién)), (Remocion de metales  (adsorption)), ((Heavy metal
pesados) AND ((Bioadsorcion) OR  removal) AND (Bioadsorption)
(adsorcidén)), (Eliminacién de metales  OR (adsorption)), ((Heavy metal
Scielo pesados) AND (remocioén), ((aguas  removal) AND (removal)),
residuales industriales) AND ((industrial wastewater) AND
(remocion) AND (metales pesados)), (removal) AND (heavy metals)),
((bioadsorbentes) AND (remocion))  ((bioadsorbents) AND (removal))
AND (metales pesados) AND (heavy metals)
Gale one file  Adsorcion” AND metales, "remocién”  Adsorption AND metals,

AND metales pesados

"removal" AND heavy metals

Fuente: Elaboracion propia
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a)

b)

Ubicacion de estudios: Se accedié a los articulos mediante la plataforma
Trilce que es proporcionada por la Universidad César Vallejo, la cual cuenta
con una biblioteca virtual en la que se encuentra la opcion de recursos digitales,
al ingresar se encontraron las diversas plataformas que fueron utilizadas con el
fin de buscar y seleccionar los articulos cientificos indexados, tal como se

muestra en la figura 1.

Ebsco
Scopus Proquest
PLATAFORMAS
Dialnet ) Gale
laine DE BUSQUEDA
Redal
Scielo e

ScienceDirect

Figura 1: Plataformas de busqueda (bases de datos)

Fuente: Elaboracion propia

Busqueda estratégica: Se realiz6 una busqueda de estudios primarios de
forma organizada y sintetizada para la recoleccion de la informacién aplicando
criterios de seleccién preestablecidos, basadas en las investigaciones de

diversos autores, enfocado en la tematica del estudio.

Seleccion de estudios: Para seleccionar las investigaciones que guardan mas
relacion y relevancia con la tematica de estudio, se tuvo que excluir algunas
investigaciones aplicando los criterios de exclusion e inclusién. Por ello, se
consideraron investigaciones actuales como maximo 5 afios de antigiedad con
un rango de tiempo desde enero del 2016 hasta fines del 2020, asimismo se
tomaron en cuenta los datos especificos de acuerdo a las categorias vy

subcategorias establecidas en la matriz de categorizacion aprioristica.
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Fase 1: Busqueda primaria

) 2

Uso de palabras clave

E 2
Ebsco — 15 Gale one file - 4
Scopus — 17 Redalyc - 26
ScienceDirect == 19 Dialnet = 7
Proquest = 14 Scielo = 39

L 2

Articulos = 141
h 2
Fase 2: Seleccion de articulos
aplicando los criterios preestablecidos
> 4
Criterios de inclusién
. Articulos =73
y exclusion
¥

Articulos = 49 4= Criterios de calidad

$

Tematica del estudio - datos especificos

L 2

Ebsco = 2 Gale one file = 3
Scopus = 3 Redalyc - 4
ScienceDirect = 4 Dialnet - 2
Proquest = 6 Scielo = 6
R 2
Articulos = 30

Figura 2: Seguimiento de la seleccion de articulos

Fuente: Elaboracion propia
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3.7. Rigor cientifico

La investigacion propuesta es relevante, ya que la metodologia utilizada y
los criterios aplicados mostraron evidencia cientifica del tema de investigacion
garantizando su validez y confiabilidad, puesto que cuenta con los siguientes
principios: Credibilidad, transferibilidad, consistencia légica y confirmabilidad,
desarrollando asi una investigacion de calidad por la revision rigurosa que se tuvo
en la extraccion de datos e informacion de los articulos cientificos teniendo en
cuenta los criterios preestablecidos, asi como la interpretacion, reconstruccion,

procesamiento y analisis de la informacion para los resultados de la investigacion.

3.8. Meétodo de analisis de datos

Se empled un método de analisis comparativo de tipo cualitativo para la
informacion compilada y datos obtenidos de los articulos, permitiendo identificar las
similitudes y diferencias de los articulos para lograr organizar la informacion de
forma sistematizada mediante el andlisis critico y descriptivo, lo cual mejoré los
conocimientos del estudio.

Para la realizacion de las tablas y figuras de analisis se utilizo el programa Microsoft
Excel 2016 versioén (v.16.0), que sirvidé para comparar, tabular, cotejar y evaluar los
datos que fueron obtenidos de los articulos seleccionados teniendo en cuenta la

tematica abordada.
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3.9. Aspectos éticos

Este trabajo de investigacién cumplié con los principios éticos que estan
estipulados en el Reglamento de la Etica de Investigacion de la Universidad César
Vallejo con resolucion N° 0262-2020/UCV del Consejo Universitario, tal como la
transparencia, responsabilidad, probidad, autonomia, cuidado del medio ambiente
y biodiversidad, asimismo se respetd los derechos de propiedad de los
investigadores, asi como sus ideologias y aportes de sus investigaciones al
momento de extraer, procesar y analizar los datos mediante citas y referencias
segun la norma internacional ISO 690 establecida por la Universidad César Vallejo,
también se tuvo en cuenta el principio de beneficencia puesto que, cuenta con
informacion original, confiable y veridica la cual podria ser utilizada en trabajos
futuros de investigacion relacionados con la tematica de estudio en funcion a cuidar,
proteger y conservar el ambiente; finalmente el valor de justicia dado que, se dio un
trato igual para todos los integrantes sin exclusion alguna, cabe resaltar que se
trabajo teniendo en cuenta nuestros valores, principios éticos y respetando las
condiciones que se han establecido para la elaboracion de proyectos, lo cual le da

un valor extra a la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se muestra los articulos que fueron identificados en las
bases de datos a través de las palabras claves ya descritas que estan relacionados

a la tematica de la investigacion propuesta, tal como se muestra en la figura 3.

Articulos = 54

60 . )
Articulos = 45 Articulos = 49

Articulos = 42

50

Articulos = 31

40

3

N° de articulos
o

2

o

1

o

2016 2017 2018 2019 2020

Ano de publicacion

Figura 3: Articulos por afio publicados en bases de datos consultadas
Fuente: Elaboracion propia
Este trabajo de investigacion se desarroll6 mediante la revision sistematica de los
30 articulos seleccionados para ser evaluados criticamente. Asimismo, con el
propésito de cumplir con los objetivos establecidos en la investigacion se procedio

a realizar el analisis de las muestras seleccionadas.
4.1.Tipos de residuos agroindustriales pretratados

Teniendo en cuenta esta informacién se procedié hacer el analisis de los tipos de
residuos agroindustriales pretratados que presentan mejor capacidad de remocion
para la mitigacién de metales pesados en aguas residuales industriales, teniendo

en cuenta el grupo al que pertenecen, el tipo de agua y el metal pesado.
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Capacidad de remocion de los residuos agroindustriales
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Figura 4: Mejor eficiencia de los grupos de residuos agroindustriales
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 4 se presenta la mejor eficiencia de cada grupo con respecto a los
diversos tipos de residuos agroindustriales, en cuanto a los Tubérculos la mejor
eficiencia se presenté con la cascara de yuca para la remocion de plomo con 98.2%,
seguidamente en el grupo de Granos la cascara de café con 94.8% en la remocién
de plomo, con respecto al grupo de Frutos secos se tuvo la cascara de mani con
92.3% en la remocién de plomo y la acacia gummifera (hojas de arbusto) que
pertenece al grupo de Plantas con 97% en la remocion de plomo. Asimismo, la
mejor capacidad de remocion encontrada fue de cromo, obteniendo una eficiencia

del 99.5% empleando cascara de platano perteneciente al grupo de Frutos.

De acuerdo a ello, al trabajar en la remocion de plomo, Tejada, Gonzalez y
Villabona (2019), infieren que al utilizar cascara de yuca en agua sintética se
obtienen resultados similares en cualquier tipo de agua contaminada con metales
pesados, A diferencia de Choque, et al., (2020) que al trabajar con agua de un
efluente minero, usando el almidon de papa, precisa que es diferente trabajar en

otros tipos de aguas residuales contaminadas, ya que pueden contener otros
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compuestos que interfieren con el proceso de remocién, al igual que Botello, et al.,
(2019) al utilizar café gastado afirman que el agua de un efluente minero contiene
otros metales, sulfatos, compuestos de cianuro y otros componentes inorganicos

que dificultan la remocion.

Al trabajar con agua de efluentes industriales contaminadas con plomo, Thompson,
Ndukwe y Asadu (2020) mencionan que elevando la temperatura de 30 a 60 °C en
100 minutos de tiempo de contacto utilizando cascara de mani con una
concentracion inicial de 100 mg/L obtuvieron una eficiencia de hasta un 92.3%. Asi
mismo Jamoussi, et al., (2020) al trabajar con hojas de arbusto y una concentracion
inicial de 100 mg/L, mostré una eficiencia de 97% debido a que mantuvo una
temperatura estable de 35 °C con un tiempo de contacto de 150 minutos.

Para la remocion de cobre, Elhafez, et al., (2017) emplearon cascara de arroz
presentando como mejor eficiencia un 75.6% mientras que Tapia, et al., (2017) al
emplear la semilla de durazno present6 la menor eficiencia de 50.5%, sin embargo,
mencionan que la baja eficiencia se debe a que, durante el pretratamiento de los
residuos agroindustriales, la estructura de cada material suele alterar los grupos

que contiene como: alcoholes, acidos, hidroxidos fendlicos, aldehidos y éteres.

Al evaluar los grupos al que pertenece cada tipo de residuos agroindustrial y
comprobar que estos presentaran concentraciones iniciales de 100 mg/L, Tejada,
Gonzalez y Villabona (2019), mencionan que trabajar con cascara de yuca
pretratada para la remocién de plomo es una de las mejores alternativas debido a
la gran afinidad que tiene hacia este metal por los grupos funcionales que contiene
el material bioadsorbente, por lo que mostré una eficiencia de 98.2%, similar a
Villabona, et al., (2020) que al trabajar con cascara de platano presenté una
eficiencia de 99.5%, afirmando que el alto porcentaje de remocion se debe a que la
cascara de platano contiene en gran parte lignina, llegando a ser un adsorbente
muy efectivo para la remociéon de iones metalicos, ya que presenta una gran
capacidad de intercambio i6nico, asi mismo Carvajal y Marulanda, (2020),
mencionan que es mejor si se emplea la cascara de café para remover un solo
metal es mucho mas eficiente, ya que al juntarse con otros metales puede existir

un efecto de competencia porque ambos metales rivalizan para ser removidos,
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este trabajo mostro una eficiencia de 94.8% y Thompson, Ndukwe y Asadu (2020),
al trabajar con cascara de mani presentando una eficiencia de 92.3% mencionan
que este residuo tiene un mejor desempefno al ser pretratado, por otro lado
Jamoussi, et al., (2020) utilizé6 acacia gummifera (hojas de arbusto) mostrando una
eficiencia de 97%, mencionando que al trabajar con plantas, la remocion de los
metales depende de los tejidos, ya que poseen capacidades altas de remocién de
metales.
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Pretratamientos fisicos
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Figura 5: Maximos valores de los pretratamientos fisicos
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 5 se observa las eficiencias mas altas de cada tipo de pretratamiento,
con respecto a la trituracion mecanica realizada a la Acacia gummifera (hojas de
arbusto) alcanzé un valor de 97% en la remocion de plomo, asimismo, en el
pretratamiento térmico aplicado a las hojas de jacinto de agua se obtuvo una
eficiencia de 96.6% en cuanto a la remocién de plomo. Por otro lado, en el
pretratamiento por hidroextraccion para la obtencion del almidon de fiame se tuvo

la maxima eficiencia con un valor de 88.1% en la remocion de niquel.

Con respecto al pretratamiento fisico, Davila, et al., (2017), Tejada, Villabona,
Ortega, (2020) y Jamoussi, et al., (2020), infieren que el pretratamiento fisico -
trituracion mecanica es la mejor forma para tratar los residuos agroindustriales, ya
gue mediante una combinacion de trituracion y molienda reduce el estado cristalino
de la celulosa, asimismo, aumenta la densidad aparente y la superficie especifica
facilitando la remocién de los metales pesados. Por otro lado, Gallo, et al., (2018) y
Vizcaino, et al., (2017), nombraron que el pretratamiento fisico - térmico es mas
efectivo, ya que el bioadsorbente es sometido a altas temperaturas rompiendo
enlaces y fibras, cuyo resultado forma un bioadsorbente fibroso donde la celulosa
es mas accesible para la adsorcién de iones metalicos. Mientras que, Tejada,
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Villabona, Osorio, (2020) y Choque, et al., (2020), indican que el pretratamiento
fisico por hidroextraccion produce una mejor remocion de metales, ya que consiste
en el rompimiento de las paredes celulares para liberar el almidon mediante el
rallado, seguido de la adicién de agua Yy filtracion quedando finalmente el material
sedimentado el cual los iones metalicos son atraidos por los grupos funcionales

presentes en la superficie del bioadsorbente.

Pretratamientos quimicos
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Figura 6: Maximos valores de los pretratamientos quimicos
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 6 se evidencia los tipos de pretratamientos quimicos que fueron
utilizados para tratar residuos agroindustriales, por ende, el tipo de tratamiento
quimico que se realizé al bagazo de palma aceitera utilizando acido citrico (CeHsO7)
tuvo una maxima eficiencia de 95.2% en la remocion de niquel, en cambio en el
tratamiento quimico utilizando hidréxido de sodio (NaOH) para la cascara de yuca
se obtuvo un 98.2% en la remocion de plomo. Con respecto al tratamiento quimico
empleando el acido clorhidrico para la activacion quimica de la cascara de naranja

se obtuvo un valor de 97.1% en la remocidén de zinc.

Referente al pretratamiento quimico, Gallo, et al., (2018), menciona que el acido
citrico es indispensable para modificar los residuos agroindustriales haciendo que
estos presenten eficiencias de remocion superiores al 90%, con respecto a ello,

Tejada, Villabona y Ruiz, (2016), establecen que los participantes de la remocién
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son los grupos carboxilo e hidroxilo y ademas el tratamiento quimico de las
biomasas mejora la adsorcion del metal, sin embargo, Tejada, Gonzalez y Villabona
(2019) y Carvajal y Marulanda, (2020), emplearon hidroxido de sodio unicamente
para ajustar el pH de la solucién y que sus resultados fueron similares o incluso
mejores que al realizar la modificacion de los residuos agroindustriales, del mismo
modo Castro, et al., (2020) y Villabona, et al., (2020) que utilizaron acido clorhidrico
para ajustar el pH de la solucion y también presentaron eficiencias superiores al
90%.
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Factores fisicos
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Figura 7: Factores fisicos de mayor relevancia

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 7 se observan los factores fisicos mas relevantes en el proceso de
remocion de metales pesados empleando residuos agroindustriales, de acuerdo al
analisis se demuestra que los procesos se ajustan mejor a 200 rpm de velocidad
de agitacion y un tiempo de 120 minutos, utilizando un tamafno de particula menor
o igual a 1 milimetro en un rango de temperatura de 17 a 35 °C, utilizando una dosis
menor o igual a 2 gramos, mostrando valores por encima de 57% dependiendo del

metal a remover.

De acuerdo con la temperatura en el proceso de remocion, Ruiz, et al., (2019),
afirman que al aumentar la temperatura se tiene una mejor incidencia en la
remocién del metal pesado (Niquel). Por otro lado, Maina, Obuseng y Nareetsile
(2016), mencionan que no hubo cambios significativos en el porcentaje de remocién
para otros metales excepto para el plomo, mientras que Medellin, et al., (2017),
sefialaron que al aumentar la temperatura en el proceso de remocion este

disminuye bruscamente en cuanto al metal pesado (Plomo).
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Con respecto al tiempo de contacto, Llanos, et al., (2016), infiere que en 120
minutos se logra un porcentaje de remocién mayor o igual al 60% empleando
cascara de arroz para remover cromo. En otro estudio para remover Cadmio
realizado por Vera, et al., (2018) utilizando la cascara de cacao menciona que al
aumentar el tiempo de contacto a 600 minutos se produce una mejor remocion de
hasta un 90%.

En cuanto a la velocidad de agitacion, Vera, et al., (2018), Tejada, Villabona y Ruiz,
et al., (2019), sefialan que es ideal trabajar con una velocidad comprendida entre
150 a 200 rpm debido a que se produce una mejor interaccion entre el
bioadsorbente y el metal pesado a fin de lograr una mejor eficiencia, de igual
manera Maina, Obuseng y Nareetsile (2016), menciona que trabajar con una
velocidad de 200 rpm presenta una mejor relacion metal - adsorbente utilizando
cascara de nuez; sin embargo, Medellin, et al., (2017), demostré que al trabajar con
300 rpm correspondiente a la velocidad de agitacién se obtienen resultados

superiores al 90%.

Referente al tamafio de particula del residuo agroindustrial, Elhafez, et al., (2017),
Vera, et al., (2018), Ruiz, et al., (2019) y Espinosa, et al., (2020), mencionan que al
trabajar con un tamano de particula entre 1 y 1.4 milimetros se produce la maxima
remocion de metales pesados como cobre, cadmio y niquel. Por otro lado, Maina,
Obuseng y Nareetsile (2016), Medellin, et al., (2017), Llanos, et al., (2016) y
Villabona, et al., (2019), argumentan que mediante sus experimentos realizados y
las diversas dosis aplicadas en diferentes soluciones contaminadas con metales
pesados como el plomo, cromo, cobre y zinc mostraron mejores resultados con un

tamarno de particula menor a 1 milimetro que favorece al proceso de adsorcién.

Con respecto a la dosis del bioadsorbente, Medellin, et al., (2017) y Espinosa, et
al., (2020), sefalan que la mejor remocién de metales pesados sucede al utilizar
dosis menores o iguales a 1 gramo presentando valores de 93.9% y 80%
correspondientemente al plomo y cadmio; mientras que Maina, Obuseng vy
Nareetsile (2016) y Vera, et al., (2018), sustentan que al utilizar dosis de 2 y 7
gramos se presenta mejor eficiencia con respecto a la remocion del plomo vy

cadmio, obteniendo valores de 94.7% y 90% respectivamente.
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Factores quimicos

98.2 99.5 97.1
100 90.8
—_ 90 78.2
X 80
© 70
G 60
S 50
‘S 40
= 30
w 20 6 p) 7 7 7
18 a - da [ [
NaOH NaOH HCI NaOH HCI
Pb Cr Cu Cd Zn
mpH 6 2 7 7 7
Eficiencia (%) 98.2 99.5 78.2 90.8 97.1

HpH Eficiencia (%)

Figura 8: Factores quimicos de mayor relevancia

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 8 se observa los factores quimicos mas relevantes en el proceso de
remocion de metales pesados, determinando que al emplear el hidréxido de sodio
o acido clorhidrico presentan mayor eficiencia en la remocion de metales pesados,
asimismo, se infiere que el pH debe ser ajustado entre 6 a 7 para obtener mejores

resultados en cuanto a la bioadsorcidon de iones metalicos.

Concerniente al uso de agentes de activacion, Vizcaino, et al., (2017) y Gallo, et
al., (2018), mencionan que utilizando acido citrico para la activacion de sus residuos
agroindustriales muestran mejores resultados en el porcentaje de remocion con
96.6 y 95.2% de plomo y niquel usando hojas de jacinto de agua y cascara de fiame
respectivamente. Para Hamidpour, et al., (2018) y Carvajal y Marulanda (2020),
trabajar con acido nitrico también alcanzan valores porcentuales por encima del
90% de remocion de cadmio y niquel utilizando cascara de pistache y café molido
correspondientemente. Por otro lado, Tejada, Gonzalez y Villabona (2019)
y Villabona, et al., (2020), demuestran que usando hidréxido de sodio se obtiene
mejor eficiencia en cuanto a la remocion de plomo y cobre con valores de 98.2% y

99.5% empleando cascara de yuca y cascara de platano proporcionalmente.
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Referente al pH, Maina, Obuseng y Nareetsile (2016), afirman que a pH bajo los
cationes compiten con el ion hidrégeno en la solucién por los sitios activos y por
eso disminuye la adsorcion, pero a un pH mas alto la superficie del adsorbente tiene
una carga negativa mas alta que atrae mas cationes; asimismo, Rodriguez, et al.,
(2016) y Castro, et al., (2020) indican que, al trabajar con pH neutro, remueven
cualquier tipo de metal pesado. Por otro lado, Davila, et al., (2017), menciona que
la adsorcion es facilitada por valores bajos de pH, facilitando la remocion del metal,
dando la razon unicamente a Hamidpour, et al., (2018), quienes sefalan que la
eficiencia depende del metal que se desea remover, ya que al trabajar en la
remocién de cadmio presentd mejor eficiencia al aumentar el pH de la solucién, a

diferencia de plomo la eficiencia disminuy6 al aumentar el pH.

Respecto a la concentracion inicial de metal pesado en la solucién, Tejada,
Gonzalez y Villabona (2019), Castro, et al., (2020) y Vizcaino, et al., (2017), sefalan
que el efecto causado por el aumento de la concentracion inicial del metal pesado
interviene de forma significativa en la remocion, ya que presentan una mayor
energia de enlace con los grupos funcionales de los residuos agroindustriales
pretratados. Por otro lado, Hamidpour, et al., (2018), Choque, et al., (2020) y Lara,
et al., (2016), establecen que el aumento de la concentracion inicial acelera la
difusion del metal pesado de la solucion a la superficie del adsorbente debido a la

fuerza impulsadora creciente cuando la concentracion del ion metalico es mayor.
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Técnicas empleadas en remociéon de metales pesados
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Figura 9: Técnicas de remocion
Fuente: Elaboracion propia
En la figura 9 se evidencia las técnicas de remocién de metales pesados, ademas
se muestra las eficiencias mas altas obtenidas con la aplicacién de las diferentes
técnicas, de acuerdo con la sorcidon la mejor eficiencia se obtuvo aplicando la
sorcion fisica con 92.7% para remover cromo empleando la cascara de platano. Por
otra parte, en la aplicacion de la adsorcidon su valor no vario mucho entre la fisica y
quimica, ya que ambos resultados estan por encima de 98% de eficiencia, de igual
manera la absorcion tambien muestra resultados de eficiencia muy significativos,
ya que muestran valores de 97% para la absorcion pasiva 'y 93.4% para la absorcién

activa.

En relacion a la técnica de sorcion, Carvajal y Marulanda, (2020), considera que la
sorcion viene a ser un tipo de adsorcion debido a que presenta mecanismos y
procesos de captura de iones metalicos, a diferencia de Tejada, Villabona y Ortega,
(2020), que describen a la sorcidén como un fendbmeno que se produce de manera
pasiva por la union del adsorbente y adsorbato en el cual se pueden aplicar

métodos como la desorcion para recuperar el biosorbente.
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Referente a la adsorcion quimica, Vizcaino, et al., (2017), menciona que la materia
seca vegetal es un buen biosorbente, pero es necesario conocer los grupos
funcionales que poseen, asi como su afinidad por los iones metalicos debido a que
de ello depende su efectividad; sin embargo, Medellin, et al., (2017), en su
investigacion mostré que obtuvo resultados mejores al realizar modificaciones
quimicas de sus propiedades. Por otra parte, Villabona, et al., (2020), afirma que la
capacidad de remocion de iones metalicos del biosorbente va a depender de ciertos
parametros controlables en el proceso de adsorcion como el pH, el tamafo de

particula, la temperatura y la dosis de la biomasa.
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CONCLUSIONES

Los tipos de residuos agroindustriales que presentaron mejor capacidad de
remocion de metales pesados como el Pb, Zn y Cr son las cascaras de
platano, naranja, cacao y granadilla, mostrando valores entre 88.2% a 99.5%

correspondientes al grupo de Frutos.

El pretratamiento quimico usando Acido Citrico mejora sobre residuos de
palma aceitera logrando que alcancen niveles de remocién de niquel entre
77y 95.2%, mientras que usando Hidroxido de Sodio sobre cascaras de yuca
alcanzan remociones de plomo entre 79.5 y 98.2% y finalmente el uso de
HCl sobre cascaras de naranja y bagazo de palma aceitera permiten

remociones de cromo y zinc entre 97.1 y 95.8%.

El factor quimico es el de mayor relevancia en el proceso de remocion de
metales pesados, pues la utilizacion de agentes de activacion y acidos para
ajustar el pH en diversas concentraciones del agua contaminada, permite

alcanzar niveles de remociéon entre 71% al 99.5%.

En base a la evaluacién de la informacion recopilada, sobre las técnicas de
pretratamiento de los residuos agroindustriales mas importantes, se puede
afirmar que alcanzan eficiencias de remocion por encima del 58%, siendo
las de adsorcion quimica la que muestra mejores resultados aun por encima
del 70%.

Al analizar el uso de los residuos agroindustriales se evidencio un alto
potencial de estos, ya que presentan caracteristicas muy importantes para
remover metales pesados y de esta manera se pueda contribuir en la
mitigacion de estos contaminantes en aguas residuales industriales y al
mismo tiempo el aprovechamiento de estos residuos agroindustriales, siendo

a su vez una alternativa econdmicamente viable.

Los residuos agroindustriales pretratados que muestran mayor capacidad
para remover metales pesados en aguas residuales industriales son
cascaras de platano, cascaras de yuca, Acacia Gummifera, cascaras de café
y cascaras de mani que corresponden a los grupos de Frutos, Tubérculos,

Plantas, Granos y Frutos secos respectivamente.
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VL.

RECOMENDACIONES

Realizar evaluaciones considerando los articulos de acceso restringido para

tener conclusiones mas generales y de mayor amplitud de veracidad.

Desarrollar mas investigaciones con residuos agroindustriales poco
estudiados para extender el conocimiento en cuanto al analisis vy

comparaciéon de estos mediante una revision sistematica.

Realizar investigaciones acerca del analisis de las propiedades del residuo
agroindustrial para determinar que grupos funcionales contienen en su
superficie, ya que los iones metalicos son susceptibles a estos, lo cual

permite saber cuan eficiente puede llegar a ser el residuo agroindustrial.

Analizar las condiciones del agua residual contaminada con metales
pesados para la comparacion de la remocion, ya que varia significativamente

de acuerdo al tipo de agua residual.

Realizar experimentos sobre la influencia que tienen los factores que estan
involucrados en el proceso de remocion de metales pesados al usar residuos

agroindustriales.

Unificar las condiciones del residuo agroindustrial con el tipo de
pretratamiento empleado, la temperatura, pH y agente de activacion, para

obtener un bioadsorbente de calidad.

Optar por los residuos agroindustriales, ya que presentan caracteristicas
muy importantes para remover metales pesados y de esta manera se pueda
contribuir en la mitigacion de estos contaminantes en aguas residuales
industriales y al mismo tiempo el aprovechamiento de estos residuos

agroindustriales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de categorizacion aprioristica

Ambito Problema de Preguntas de Objetivo . - . .
pp . L . L Objetivos especificos Categorias Subcategorias
tematico investigacion investigacion general
iCudles son los Evaluar los tipos de Tubérculos
residuos residuos agroindustriales Frutos
agroindustriales que presentan  mejor Residuos
pretratados que capacidad de remocion de  agroindustriales Granos
presentan mayor metales pesados en Frutos secos
capacidad para aguas residuales
remover metales industriales. Plantas
. . . pesados de aguas Trituracién mecanica
¢QUE  residuos iy ales Evaluar los isi armi
agroindustriales . : , Fisicos Térmica
tratados industriales? pretratamientos de _los Hidroextraccioén
. retra . . ; : ;
Residuos ?nuestran mavor ¢Cudles son los Analizar el uso residuos agroindustriales Fcido ot
agroindustriales - pgra procesos de de los residuos que muestran alto grado C'COHC'O”CO
pretratados y su == © " es Pretratamiento  que agroindustriales de eficiencia de remocion _ (CeHsO7)
capacidad  de pesados on S€ aplica a los pretratados enla de metales pesados en Quimicos H|drox,|\§io dl_e| sodio
remocion  de T "7 residuos remocién  de aguas residuales __(NaOH)
metales 9 agroindustriales para metales industriales. Acido clorhidrico
residuales . SO (HCI)
pesados en . . mejorar su eficiencia pesados en
industriales y ., Velocidad de
aguas que han sido en la remocién de aguas cidac
residuales reportadas  en metales pesados? residuales agitacion
industriales Iitsratura ¢ Qué factores industriales. Evaluar los factores de o Tiempo de contacto
eratu intervienen en el mayor relevancia en la Fisicos Tamario de particula
cientifica de . s
! proceso de remocion remocion de metales
acceso libre? d Temperatura
de metales pesados pesados en aguas :
utilizando  residuos residuales industriales Dosis
agroindustriales usando residuos Agentes de
pretratados? agroindustriales activacion
¢Existe una técnica pretratados. Quimicos pH
econdmicamente Concentracion inicial
viable 'y eficiente del metal pesado
capaz de remover Sorcién Quimisorcion




metales pesados de
aguas residuales
industriales haciendo
uso de residuos
agroindustriales
pretratados?

Evaluar las técnicas mas
eficientes para la
remocion de metales
pesados en aguas
residuales industriales con
residuos agroindustriales
pretratados.

Fisisorcion
.. Quimica
Adsorcidn T
Fisica
Pasiva
Absorcidn
Activa

Fuente: Elaboracion propia



Anexo 2: Ficha de recoleccién de datos

Concentracion

Autor Grupo Tlpos.de res!duos p Tempoeratura Agita'ci()n Tlerppo Metal mg/L EflCloenma Tecnlc%l'de
agroindustriales (°C) (min) — . (%) remocion
(rpm) Inicial  Final
Tejada,
Gonzalez y Cascara de Yuca 6 30 200 300 Pb (11) 100 1.8 98.2 Adsorcion
Villabona (2019)
Ga(ll2061e§)al., Cascara de Name 6 25 200 150  Pb(l) 100 35 96.5  Adsorcion
. Tubérculos
Tejada, 3
Villabona y Almidon de Name 6 55 200 1440  Ni(Il) 200  23.9 88.1 Adsorcién
Osorio, (2020)
Cho&“(fz'oe)t al., Almidén de papa 5 60 30 100  Arsénico 5 2.2 56.8 Adsorcion
035(28’28; al., Cascara de naranja 7 60 150 240 Zinc 100 29 97.1 Adsorcion
La(rg(’)%f‘"' Céscarade cacao 6 30 200 270 Pb(l) 100 87 913  Adsorcion
EsngggbftaL' Hueso de nanche 7 25 200 240  Pb(l) 100 120 880  Adsorcién
V'"atzgggb‘;t al, Ces  Céscaradeplatano 2 30 200 1440 Cr(vl) 100 05 995  Adsorcion
TaF(";d 1e7t)a"’ Semilla de durazno  5.06 17 700 60  Cu(ll) 20 9.9 50.5 Sorcién
Cas(ggégt) al., Céscara de granadilla 7 60 150 240  Zinc 100 118 882  Adsorcion
Choque, et al., Mucilago de cactus .
(2050} Tuns) 5 60 30 100  Pb(Il) 5 1.3 73.2 Adsorcién
Carvajal y
Marulanda, Café molido 5 25 200 200 Ni (1) 100 6.0 94.0 Sorcién
(2020) Granos
Carvajal y
Marulanda, Cascara de café 5 25 200 200 Pb (11) 100 5.2 94.8 Sorcién

(2020)




Botello, et al.,

(2019) Café gastado (borra) 5 30 200 120 Pb (1) 100 18.0 82.0 Adsorcion
E'ha(‘;eozi f)t al., Cascarade aroz 2 25 200 120 Cr(vl) 100 40 60 Adsorcion
Hzrln"fggq’g)et Cascara de pistache 7 28 150 120 cd(l) 48 44 908  Adsorcion
Rodriguez, et Cépsulas de moringa 25 200 120 cu() 8 23 71.0  Adsorcion

al., (2016) oleifera
Tapia, et al., Cascara de nuez e

017) - e 506 17 700 60 Cu(l) 20 76 62.0 Sorcién

TaF(";d 1e7t)a"’ secos  Cascara de avellana 5.06 17 700 60 Cu(l) 20 97 515 Sorcién
Thompson,
Ndukwe y Asadu Céscarademani 7.6 60 200 100 Pb (Il) 100 7.7 92.3 Adsorcion

(2020)

Mglhu(t’z%%)et Bellota 6 54 200 180 Pb(l) 100 205 795  Adsorcion
Villabona, et al., Bagazo de paima 30 200 1440  Cr(vl) 100 42 958  Adsorcion
(2020) aceitera
Med‘(az”c')q’7‘§t al., Lechuguilla (Penca) 5 35 300 15 Pb(l) 100 6.1 93.9  Adsorcion
Medellin, etal., Palma samadoca g 35 300 15 Pb(l) 100 170 830  Adsorcion

(2017) (yuca carnerosana)

Vizeaino, etal,, o1, Tallos de Jacintode g g 28.5 200 180  Pb(l) 200 88 956  Adsorcion

(2017) agua

Vizeaino, et al., Hojas de Jacinto de g g 28.5 200 180  Pb(l) 200 6.9 96.5  Adsorcion

(2017) agua

Jamoussi, et al., Acacia Gummifera ,

2030) o do arbusty) 65 35 350 15 Pb(l) 100 3.0 970  Absorcion

S‘;Twﬁgéjsé’)et Tallo de uva 5 25 200 240 cd(l) 10 3.4 66.0 Sorcién

Fuente: Elaboracion propia
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