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RESUMEN

El presente estudio busco determinar la efectividad de la preparacién de biocarbon
que contiene grafeno y sus aplicaciones ambientales, para lo cual se usé una
metodologia aplicada, de disefio biografico, generando la recoleccion de 86 estudios,

las cuales pasaron por un proceso de seleccion:

Las técnicas de preparacion presentan una condicion de calcinacién de pirolisis
convencional al 100%, donde la pirdlisis a altas temperaturas fue mayormente
empleada en un 50%, presentando temperaturas de calcinacion de 300 a 550 °C en
tiempos de residencia de 1 a 2 horas y pirolisis a temperaturas medias en un 35%
donde las temperaturas de calcinacion variaron de 600 a 800°C, mientras que en
menor cantidad se encuentras los estudios que aplican la pirolisis a temperaturas altas
mayores a 900°C con un 15% de los investigadores. El rendimiento de eliminacion de
los contaminantes organicos e inorganicos muestran que la capacidad de adsorcion
del biocarbén presenta una excelente capacidad de sorcidbn hacia varios
contaminantes como pesticidas organicos, mientras que los estudios sobre sorcién de
contaminantes inorganicos son menores que los de contaminantes organicos y los
mecanismos involucrados son los mecanismos de eliminacién sortiva y mecanismo de

degradacion catalitica en un 50% para cada una.

Palabras clave: biochar, grafeno, contaminantes, organicos, inorganicos.



ABSTRACT

The present study sought to determine the effectiveness of the preparation of biochar
containing graphene and its environmental applications, for which an applied
methodology of biographic design was used, generating the collection of 86 studies,

which went through a selection process:

The preparation techniques present a 100% conventional pyrolysis calcination
condition, where pyrolysis at high temperatures was mostly employed in 50%,
presenting calcination temperatures from 300 to 550 °C in residence times from 1 to 2
hours and pyrolysis at medium temperatures in 35% where calcination temperatures
varied from 600 to 800°C, while in smaller quantity are found the studies that apply
pyrolysis at high temperatures higher than 900°C with 15% of the researchers. The
removal performance of organic and inorganic pollutants shows that the adsorption
capacity of biochar presents an excellent sorption capacity for several pollutants such
as organic pesticides, while the studies on sorption of inorganic pollutants are lower
than those on organic pollutants and the mechanisms involved are sorptive removal

mechanisms and catalytic degradation mechanism in 50% for each one.

Keywords: biochar, graphene, contaminants, organic, inorganic.



l. INTRODUCCION

La contaminacién de los suministros de agua con diferentes contaminantes organicos
de las actividades industriales y agricolas ha sido motivo de gran preocupacion en los

tltimos afios (Wang Ning et al., 2017, p.2).

Con el rdpido desarrollo de la industria quimica, diferentes tipos de contaminantes
organicos, como fenoles, hidrocarburos aromaticos, tintes plaguicidas y productos
farmacéuticos fueron producidos y liberados inevitablemente en el medio ambiente
natural, lo que podria causar graves impactos nocivos para la salud acuatica y

humana, incluso en concentraciones mas bajas (Sanchez Cantu et al., 2017, p.1).

Ademas, el uso exagerado de varios plaguicidas organicos por el rapido desarrollo de
varias actividades agricolas conlleva a que mas de 2,8 millones se consuman
anualmente en todo el mundo (Guégan Régis, 2019, p.1). Se ha estimado que so6lo el
0,1% de los plaguicidas orgénicos aplicados llegan a las plagas objetivo y dejan su
mayor parte (99,9%) se libera al suelo y a los suministros de agua y luego se acumula

en los alimentos (Jia S. y Fan M., 2019, p.1).

Durante las ultimas décadas, muchos investigadores se han centrado en el secuestro
eficiente de contaminantes organicos de la solucién acuosa (Ayoub Haytham A. et al.,
2017, p.3).

Asi también, los contaminantes inorganicos como el plomo, el arsénico, el antimonio
y el radio pueden existir en los suministros publicos de agua en cantidades minimas
en los puntos de entrada al sistema de distribucion de agua (Zeng Guangyong et al.,
2016, p.2). La acumulacion y liberacion de estos contaminantes en cantidades
concentradas, que pueden no ser detectadas por las practicas de monitoreo actuales,

puede resultar en niveles elevados en nuestros grifos (Efraim Yael et al., 2017, p.5).

Investigaciones recientes han confirmado que los depdsitos de corrosion y las
incrustaciones en el interior de las tuberias del sistema de distribucion y las
instalaciones de almacenamiento pueden servir como depdsitos donde se acumulan
trazas de contaminantes (Sigh S. et al., 2020, p.2). Las cantidades concentradas de
estos contaminantes pueden volver a liberarse en el suministro de agua debido a
cambios en la quimica del agua o la mezcla de aguas en concentraciones que

exceden sus limites maximos permisibles (Lei Zhiwu et al., 2018, p.1).



Se han adoptado diversas técnicas adoptado una variedad de técnicas como la
coagulacion, la oxidacion quimica, la filtracion por membrana, degradacion
fotocatalitica, y adsorcion (Sdiri Ali et al., 2016, p.2). Entre estos métodos, la
adsorciéon es un método eficaz y ampliamente aplicado para la eliminacion y
recuperacion de diversos adsorbentes organicos e inorganicos (Banu Hyder A. et al.,
2020, p.1).

Mediante ello, la introduccion de grafeno en biocarbon puede mejorar de forma eficaz
y econdmica las capacidades del biocarbén para aplicaciones medioambientales (Dai
Xiao Hu et al., 2019, p.9). El biocarbon que contiene grafeno, derivado de desechos
sélidos biologicos como la basura de la cafia de azucar, la cascara de coco, los
paguetes de cartdn corrugado viejos y las plumas de pollo, posee una gran mejora en
las propiedades fisicoquimicas (p. Ej., Area de superficie, volumen de poros, grupos
funcionales de la superficie, estabilidad térmica, capacidad de transferencia de
electrones y actividad catalitica) en comparacién con el biocarbén crudo (Del Carmen
et al., 2020, p.4).

En consecuencia, el biocarbdén que contiene grafeno demuestra un potencial de

remediacion ambiental muy mejorado (Jalali M. et al., 2016, p.5).

Sin embargo, la produccién de biocarbon que contiene grafeno a partir de desechos
sélidos bioldgicos y su caracterizacidbn y uso potencial para la remediacion de
contaminantes organicos e inorganicos en el medio ambiente no se han revisado
criticamente hasta la fecha (Omorogie M. et al., 2018, p.2); por tal motivo se plantea

el siguiente problema general:

¢,Cuadl es la efectividad de la preparacion de biocarbén que contiene grafeno y sus

aplicaciones ambientales?, y como problemas especificos se tiene:

PE1: ¢ Cuales son las técnicas de preparacion para el biocarbon con composicion de

grafeno?

PE2: ¢(Cudl es el rendimiento de eliminacién de los contaminantes organicos e

inorganicos del medio ambiente aplicando biocarbon con presencia de grafeno?

PE3: ¢Cuales son los mecanismos involucrados en las aplicaciones

medioambientales del biocarbon con grafeno?



Como objetivo general se elabord: Determinar la efectividad de la preparacion de
biocarbon que contiene grafeno y sus aplicaciones ambientales; asi mismo se

plantearon los siguientes objetivos especificos:

OEL1: Determinar cuales son las técnicas de preparacion para el biocarbén con

composicion de grafeno.

OE2: Determinar el rendimiento de eliminacion de los contaminantes organicos e

inorganicos del medio ambiente aplicando biocarbén con presencia de grafeno.

OES3: Determinar los mecanismos involucrados en las aplicaciones medioambientales

del biocarbén con grafeno.

Esta investigacion presenta una justificacion tedrica, por el motivo que se va a
recopilar estudios cientificos actualizados que apliquen biocarb6n con presencia de
grafeno para los contaminantes organicos e inorganicos del medio ambiente,
contribuyendo tedricamente con los futuros investigadores para que lo usen y amplien

en otros estudios.

La justificacion metodologica estd fundamentada porque nos permite aplicar un
instrumento que nos faciliten la recoleccion y seleccién de la informacion esencial, de

esta forma se aplicard métodos para posteriores investigadores relacionados.

El presente estudio también tiene una justificacién social, esta investigacion tiene el
propdésito de ayudar a buscar mediante el analisis sistematico de diversas literaturas
a nivel mundial nuevas formas de tratar el agua de los contaminantes organicos e

inorganicos.



II. MARCO TEORICO

Los problemas medioambientales se estan convirtiendo en una gran preocupacion
con la intensificacion de las actividades industriales y agricolas junto con el rapido

crecimiento de la poblacion (Olaussen J., 2018, p.).

La descarga masiva mundial de contaminantes inorganicos y organicos de muchos
sectores industriales, especialmente las industrias de curtido de espuma, refinacion
de petroleo, metallrgica, minera y de baterias, ha contaminado gravemente el medio
ambiente acuéatico y ha creado un gran riesgo para la supervivencia humana

(Ramalingam B. et al., 2018, p.2).

El vertido de diversos productos quimicos organicos e inorganicos contaminan
imprudentemente las masas de agua (Sharma C. y Negi Y., 2020, p.115). Debido a
su alta toxicidad y a su persistencia en el medio ambiente, la acumulacién de metales
pesados y de colorantes tiene un impacto ecotoxicoldgico grave y un impacto en el
medio ambiente y también supone un serio problema para la salud (Borah P. et al.,
2020, p.26).

Asi mismo, miles de sustancias quimicas tienen el potencial de entrar en el medio
ambiente, por lo que se ha identificado al menos 700 sustancias organicas
clasificadas en 20 clases en las aguas superficiales europeas (Mandal S. et al., 2016,
p.75). Los contaminantes organicos incluyen herbicidas, pesticidas y tejidos de
plantas y animales, y generalmente se espera que causen impactos adversos en el

medio ambiente (Jiménez S. et al., 2021, p.2).

Los compuestos organicos y la mayoria de los productos de compuestos organicos
son liquidos a temperatura ambiente y los problemas que pueden surgir de la
solidificacion durante el uso normal no son comunes (Speisht J., 2017, p.203).
Ademas, estan los contaminantes organicos persistentes que pueden acumularse en
altitudes elevadas debido a las bajas temperaturas y las altas precipitaciones (Jin rong
et al., 2020, p.2).

Es asi que se clasifican los contaminantes organicos como se aprecia en la tabla 1:
Tabla N°1: Tipos de compuestos en varias clases de compuestos organicos

Clase Tipos de compuestos
Saturado n-Parafinas



hidrocarburos

Insaturados
hidrocarburos
Aromaticos
hidrocarburos

Saturado
sistemas
heteroatdmicos
Aromaticos
sistemas

iso-Parafinas y otras parafinas ramificadas

Cicloparafinas (naftenos)

Cicloparafinas condensadas (incluyendo esteranos,
hopanos)

Cadenas laterales alquilicas en sistemas de anillos
Olefinas no autoctonas de los compuestos organicos;
presentes en productos de reacciones térmicas

Sistemas de benceno

Sistemas aromaticos condensados

Sistemas condensados aromaticos-cicloalquilos

Cadenas laterales alquilicas en sistemas de anillos
Sulfuros de alquilo

Sulfuros de cicloalquilo

Cadenas laterales de alquilo en sistemas de anillos
Furanos (sistemas de anillo Unico y multirrelacion)
Tiofenos (sistemas de anillo Unico y multirrelacion)

heteroatdbmicos Pirroles (sistemas de anillo tnico y multirrelacion)

Piridinas (sistemas de anillo Gnico y multirrelacion)

Sistemas heteroatdmicos mixtos

Sistemas anfoteros (acido-base)

Cadenas laterales alquilicas en sistemas de anillos
Fuente: Speisht H., 2017

Su inevitable entrada en el medio ambiente afecta a todos los compartimentos y, por
extension, a los ecosistemas relacionados; donde los plaguicidas, los productos
farmacéuticos, los subproductos de la desinfeccion, la conservacion de la madera y
los productos quimicos industriales son las clases mas destacadas (Cerultti S. et al.,
2019, p.1).

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha indicado que la exposicién a
contaminantes organicos del aire podria tener efectos adversos agudos y a largo
plazo para la salud, como irritacion de 0jos, nariz y garganta, irritacion y deterioro del
sistema nervioso central (p. Ej. de respuestas conductuales o sensoriales), tos y
disnea, cancer (por ejemplo, leucemia) e incluso riesgo de muerte (Cong X. et al.,
2021, p.1).

Aparte de sus impactos en la salud humana, los compuestos organicos asociados
con las particulas finas también pueden influir en la degradacion de la visibilidad y la
transferencia radiactiva a través de la atmdsfera por dispersion y absorcion (Hu Shui
M., 2021, p.2).

También se encuentran los contaminantes inorganicos como contaminantes del

medio ambiente, donde se encuentran presentes en concentraciones significativas (1

5



a 1000 mg / L) en el agua, donde incluyen sodio, calcio, potasio, magnesio, sulfato,
cloruro y nitrato (Kodera T. et al., 2017, p.2). El nitrdgeno es uno de los elementos
mas esenciales para todos los seres vivos; sin embargo, puede ser téxico para los
organismos Vivos si esta presente en forma o estado indeseable (Chauhan R. y
Srivastava V., 2020, p. 298).

Los contaminantes inorganicos se componen principalmente de metales pesados,
gue son téxicos 0 venenosos incluso en concentraciones bajas (Dey Sudipto et al.,
2017, p.518). Los ejemplos de metales pesados incluyen arsénico, mercurio, plomo y
cromo y pueden ingresar al sistema corporal a través del agua, los alimentos y el aire

y causar problemas de salud (Chauhan Kalpana et al., 2017, p.1).

Los metales pesados toxicos en comparacion con los metales alcalinos interactian
fuertemente siendo un constituyente del suelo en funcién del elemento y de sus

caracteristicas fisicoquimicas (Pathakoti K. et al., 2018, p.2).

Los principales contaminantes inorganicos incluyen metales alcalinos e iones de

metales pesados como se muestra en la figura 1.

Figura N°1: Principales componentes de los contaminantes inorganicos presentes
en las matrices ambientales y sus efectos nocivos para la salud
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Fuente: Sidana N. et al., 2020

Los principales contaminantes inorganicos que afectan el agua y el suelo se liberan
al medio ambiente debido a la rdpida industrializacién y al auge demografico. Estos
contaminantes inorganicos tienen un mayor riesgo ambiental y problemas de salud,

gue varian en la interaccion tanto a nivel extracelular como intracelular.



Estos contaminantes pueden causar problemas de salud criticos en los seres
humanos, como hipertension, enfisema, efectos neurolégicos, dafio renal e incluso
canceres (Dehghani M., 2019, p.4). Ademas, debido a sus diversas propiedades
fisicas y quimicas, la ocurrencia de una toxicidad méas alta no es infrecuente si
diferentes contaminantes estan presentes juntos, en comparacion con la toxicidad

causada por un contaminante individual (Agarwal S. et al., 2016, p.1).

Los metales junto con su importancia biolégica también tienen efectos nocivos
asociados a su grado de consumo (Peng Boo et al., 2019, p.1). Las sales de metales
alcalinos y alcalinotérreos degradan el entorno fisico y quimico del suelo, lo que

dificulta la absorcion de agua y nutrientes (Parvin Fahmida et al., 2019, p.1).

Asi mismo, a pesar de la menor movilidad de estos elementos en los suelos, podrian
alterar el fendmeno bioquimico en el organismo cuando se consumen en una
concentracion mas baja y afectan tanto las actividades fisiol6gicas como las

biologicas (Sharma Hemant et al., 2016, p.2).

Por ello, se ha prestado una atencion considerable al desarrollo de tecnologias
sblidas para mitigar la contaminacion del agua; donde han surgido diversas
tecnologias, como los procesos fisicoquimicos, bioldgicos, electroquimicos vy
biofisicos de varios pasos (Manna I. et al., 2019, p.2). Entre ellas, el proceso de
adsorcion ha recibido una atencién creciente debido a su bajo consumo de energia,
su sencillez operativa, su rentabilidad y su menor produccion de lodos (Sheng G. et
al., 2018, p.1).

Ademas, la adsorcién se usa con frecuencia para eliminar tintes organicos, metales
pesados u otros microcontaminantes organicos del agua contaminada debido a su
menor costo, respeto al medio ambiente y facilidad de operacion (Li Chunya et al.,
2019, p.3).

Sin embargo, la mayoria de los materiales de adsorcion se dirigen generalmente a un
solo contaminante, y la capacidad de adsorcion para aguas residuales complejas u

otros tipos de contaminantes es pobre (Hasan M. et al., 2021, p.1).

Por lo tanto, la direccion de desarrollo de la futura tecnologia de tratamiento por

adsorcion es buscar nuevos materiales de adsorcion que no sélo sean econdémicos y



eficientes, sino que puedan también ser absorbidos eficazmente y reciclados (Karimi
K.y Fatemi S., 2021, p.3).

El grafeno (RGO), el 6xido de grafeno (GO) y otros nanomateriales bidimensionales
en capas tienen las caracteristicas de una gran area superficial especifica, gran
estabilidad, buena resistencia y facil modificacion (Tomei M. et al., 2017, p.1).

En tal sentido, centrdndonos Unicamente en el grafeno, se puede decir que la
investigacion sobre el grafeno ha sido muy amplia durante las ultimas dos décadas,
especialmente después de que el Premio Nobel de Fisica en 2010 se concediera "por
los experimentos pioneros relacionados con el material bidimensional grafeno”
(Narayanan D. et al., 2019, p.1). Aunque la investigacion sobre las propiedades fisicas
y quimicas basicas del grafeno es pletérica los cientificos estan empefiados en
encontrar sus aplicaciones insustituibles para desarrollar su valor comercial (Kumar
Rajesh et al., 2019, p.2).

Tales aplicaciones deben tener ventajas sobre sus competidores en ciertos aspectos.
Asi, en la figura 2 se representa la estructura del grafeno, con un nombre y una

medida estandar para cada parte.

Figura N°2: Estructura morfolégica del grafeno
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De acuerdo con la figura 2, se muestra (a) llustracion de la estructura del grafeno
vertical (VG). (b) Imagenes de SEM que muestran varias morfologias de los bordes
del VG (c) Bordes de VG en aplicacion de emision de campo, (d) adsorcion de
materiales funcionales y (e) formacion de enlaces con atomos dopantes. (f) Imagenes
de SEM que muestran varias morfologias de nanohojas de carbono (CNS). (g)
llustracion de VG CNS como portador de nanoparticulas, (h) organizador espacial,
conductor de carga eléctrica y (i) fototrampa. (j) Imagen SEM que muestra la capa
basal de VG. (k) llustracién de la capa basal que desempefia funciones importantes
en los electrodos elasticos/flexibles y (I) en la distribucion de la corriente térmica y

eléctrica en el plano.

La morfologia del VG se compone principalmente de tres componentes, que son los
bordes de grafeno de pocas capas, las hanoplanchas de carbono (CNS) verticalmente
libres y las capas basales de grafeno (capas basales) (Zhang H. et a., 2017, p.2).
Como resultado de la constitucion del grafeno de pocas capas, el VG tiene muchas
de las caracteristicas fundamentales de los materiales de grafeno, por ejemplo, alta
conductividad eléctrica, conductividad térmica, estabilidad quimica, gran superficie
especifica, bordes y defectos quimicamente activos y la mayor proporcién de atomos

de borde de cualquier alotropo del carbono (Sivadasan A. et al., 2017, p.2).

El VG contiene un gran numero de bordes afilados, expuestos y verticalmente
puntiagudos, lo que es favorable para las aplicaciones de emision de campo; ademas,
como los &tomos de los bordes del grafeno tienen una reactividad quimica especial,
los bordes proporcionan sitios para adsorber materiales funcionales y dopantes (Cui
Dongdong et al., 2019, p.2).

En tal sentido, el grafeno presenta una capa unica bidimensional de atomos de
carbono unida covalentemente en estructuras cristalinas hexagonales y posee
propiedades excepcionales como una gran superficie (2630 m 2 g -1), buena

resistencia y estabilidad, y alta conductividad eléctrica (Yousefi N. et al., 2019, p.1).

Mediante lo expuesto se ha despertado un interés por la introduccién de grafeno en
la elaboracién de biocarbdn; esto debido a que el biocarbon ha recibido una atencién
significativa (Shaheen S. et al., 2019, p.1). Mas recientemente, los biocarbones han
ido ganando reconocimiento como una potencial enmienda de inmovilizacion in situ,

donde la adicion de biocarbones aumenta la retencién de agua y nutrientes en los



suelos (Shaheen S. et al., 2019, p.2). Ademas, el secuestro de carbono, facilita el
crecimiento y el habitat de la biota del suelo, aumenta la abundancia, cambia la
composicion de la comunidad microbiana, promueve el reciclaje de residuos y reduce

la biodisponibilidad de los contaminantes del suelo (Bandara T. et al., 2020, p.3).

Asi mismo, el uso del biocarbén como enmienda del suelo es cada vez mas popular
debido a sus propiedades de adsorcidon, como una estructura altamente porosa, una
gran superficie, una alta alcalinidad superficial y la presencia de varios grupos
funcionales superficiales (Nie Chengrong et al., 2018, p.2). Ante ello se muestra en la
figura 3 el diagrama del proceso de adsorcion que realiza el biocarbon frente a un

contaminante inorganico.

Figura N°3: Diagrama esquematico de la adsorcion de metales por el biocarbén
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En el caso de la aplicacion medioambiental, el biocarbon se ha utilizado durante
mucho tiempo como biosorbente para la eliminacién y estabilizacion de metales
toxicos (TMs) (Li Jianhong et al., 2019, p.2). Aguas residuales, fosfato y otros
contaminantes emergentes como los antibiéticos del agua y los suelos (Mao Qiming
et al., 2019, p.2).
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En la actualidad, se ha demostrado que los biocarbones son excelentes catalizadores
capaces de degradar contaminantes mediante reacciones redox asi como una

estructura similar al grafeno (Dai Xiao Hu et al., 2019, p.1).

La grafitizacion del biocarbén desempefid un papel vital en los fotocatalizadores
soportados por biocarboén y en el catalizador basado en biocarbdn para la activaciéon
de sulfatos (Shiying Yang et al.,, 2017, p.1). Por ejemplo, el nanocompuesto
fotocatalizador basado en biocarbén con un alto grado de grafitizacion mostré una
alta eficiencia hacia la descontaminacion del clorhidrato de tetraciclina bajo irradiacion
de luz visible (Ye Shujing et al., 2019, p.1).

Ademas, el biocarbdn por si solo no es capaz de tratar eficazmente los problemas de
contaminantes cada vez mas complejos, como la eliminacion simultanea de
contaminantes mixtos y contaminantes con concentraciones de trazas (Zhang Ying et
al., 2018, p.2). Por lo tanto, la modificacion del biocarbén o la combinacién con otro
sustrato se considera una estrategia prometedora para gestionar de forma eficiente y

econdmica los problemas ambientales emergentes (Fang zheng et al., 2019, p.1).

El grafeno se puede sintetizar a partir de diversos productos como es el caso de la
cascara de arroz; es asi que Wang Zhaofeng et al., (2016, p.1), presenta la sintesis
de grafeno corrugado mediante la activacion con KOH de la cascara de arroz, seguida
de su calcinacion a 1123 K. Asi mismo, también la activacion con KOH de la cascara
de arroz ayuda a producir una alta porosidad en el carb6n activado, lo que a su vez
permite producir grafeno puro con bordes estables y suaves (lkram Rabia et al., 2020,
p.20).

En la tabla 2 se muestra los antecedentes mas resaltantes del estudio.

Tabla N°2: Antecedentes actualizados de la elaboracion de biocarbén con presencia

de grafeno
Biocarbdn con Materias primas Yy Resultado Fuente
grafeno reactivos quimicos

Cafa de azUcar | 3,0 g de cafa de Las capacidades de Xiao Xin et
convertida similar | @zlcar, 24,4gde FeCI3 adsorcion de FZS900 al., 2017
y 9,0 g de ZnCI2 en 50 hacia naftaleno,
al grafeno mL de agua fenantreno y  1-naftol
fueron 615.8, 431.2 y 2040
mg g —1, respectivamente,
gue son mucho mas altos
gue los de los materiales
informados anteriormente.
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Biocarbdn poroso
similar al grafeno

Oxido de grafeno
2D biochar/nzVI

El biocarbon que
contiene grafeno
en

nanoestructuras

Biochar
convertido en
oxido de grafeno
nanoplaquetas

Biocarbdn
multicapa
grafeno

de

Foto-reciclable

biocarbon  con
grafeno
Biochar -
compuestos de
nanoplacas de
grafeno

3,0 g de céscara de
coco y 9,0 g de ZnCI2
en 50 mL de solucién
de FeCI3 (3 M/L)

20,0 g de Vviejos
envases de carton
ondulado

(OCC) y 10,0 g de
FeClI3-6H20

Biocarbén a partir de
bioaceite residual de
aserrin y paja de cafia
de azucar, luego
lavado por reflujo de
HCI, NaOH, NaHCO3 y
agua destilada
respectivamente

Paja de arroz

Pluma de pollo

Pluma de pollo, lavada
alternativamente con
tensioactivos aniénicos
surfactante aniénico y
agua desionizada

20 g de biomasa de
madera molida y

200 mL (0,1 % en peso)
de Oxido de grafeno
(GO)

El hierroCatalizador en el
marco de la cascara de
coco puede generar una
fase carburada que juega
un papel clave en la
formacion de una grafeno-
Estructura similar durante
el proceso pirolitico.

El nzZVI / biocarbén 2D tal
como se sintetizé exhibié
una excelente estabilidad
a largo plazo sin una
pérdida significativa de
actividad después del
almacenamiento en aire
durante 6 meses

El fuerte aumento de la
superficie esta relacionado

con la formacién de
estructuras de
nanografeno.

La optimizacion del
proceso mediante la

metodologia de superficie
de respuesta arroj6 un
99,87% de eliminacion de
adsorcion de tinte (CV).
Un equilibrio rapido
(dentro de 30 s) se obtuvo
una eficiencia de
eliminacion  ultra  alta
(hasta 99,65%) cuando se
utilizé grafeno multicapa
(MGB) en la adsorcion de
tetraciclina (TC).

En particular, se logré un
comportamiento foto-
reciclable adicional en
experimentos por lotes y
se detect6 el mecanismo
de reaccion; hasta el
80,98% de la capacidad de
absorcion de biocarbén de

plumas foto-reciclable
(PFB)
Las capacidades de

adsorcion de biocarros y
compuestos BG hacia el
ftalato de dimetilo (DMP),
ftalato de dietilo (DEP) y
ftalato de dibutilo (DBP)
como modelo de ésteres
de acido ftélico (PAE) se

Sun Li et
2013

Dai Xiao

al.,

Hu

et al., 2019

De

Mendonca

F. et
2017

Goswami
Sudipta
al., 2017

Li Huigin
al., 2017

Li Huiqin
al., 2019

Abdul
Ghaffar
al., 2017

al.,

et

et

et

et
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Compuesto de
biocarbon de
grafeno
Compuesto de
biocarbon
recubierto de

oxido de grafeno

Biocarbdn de
paja con laminas
de grafeno

Nanocompuestos
de biocarbon
recubiertos  de
oxido de grafeno
(GO-BC)
basados en 6xido
de grafeno (GO)
con biocarbén de
aserrin de bambu
(BC).

Oxido de grafeno
reducido
soportado por
biocarbon (RGO-
BC)

Grafeno comprado Yy
agua desionizada

10 g de biomasa de
jacinto de agua

Paja

Aserrin de bambu (BC)

Atrazina

examinaron mediante la
técnica de sorcion por
lotes.

Los resultados sugirieron
gue el compuesto grafeno
/ biocarbén (G / BC) es un
adsorbente multifuncional
eficiente, econémico vy
ecoldgico para la
remediacion ambiental.
Los resultados indicaron
gue la capacidad de
adsorcion estaba
significativamente
influenciada por el pH y la
fuerza iGnica. La
capacidad méaxima de
adsorcioén (150,02 mg g-1)
del biocarbén de jacinto de
agua recubierto de o6xido
de grafeno (WHB-GO) se
obtuvoapH 2,0y 50 ° C.
Las laminas de grafeno en
el biocarbén
desempefiaron un papel
importante en la sorcion de
sulfametazina (SMT), lo
que llevd a una mayor
capacidad de sorcién ( K f
)en BC600 (1,77 mg1-n
Ln g -1) que BC300
(0,41 mg1-nLn g-1).
Se observé una mejora
obvia (en un 30%) en la
sorciéon de sulfametazina
(SMT) en GO-BC, que

podria atribuirse al
aumento de grupos
funcionales en la

superficie de GO-BC.

La capacidad de adsorcion

de oOxido de grafeno
reducido soportado por
biocarbén (RGO-BC)

todavia se mantuvo por
encima de 54,58 mg g -1
después de cuatro veces
la regeneracién (quedaba
el 81% de la capacidad de

adsorcion), lo gue
demuestra un candidato
prometedor para la

aplicacion de eliminacién

Tang

Jingchun et

al., 2015

Shang Mei
rong et al,

2016

Jia Mingyun

et al., 2018

Huang
Danlian
al., 2017

et

Zhang Ying

et al., 2018
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Biocarbon
magneético a
partir de biomasa
de bambu
Biocarbon
derivado de lodos
para la

degradacion del
sulfametoxazol

Elaboracién propia

Biomasa de bambu

-Se sintetizaron
particulas de Fe 3 O 4
como componente
activo, soportadas
sobre biocarbén de
bambad (BB) para

formar un catalizador
compuesto (Fe 30 4 —
BB).
Activacién
peroxidisulfato
dominado por oxigeno
singlete por biocarbén
derivado de lodos para
la degradacion del
sulfametoxazol

de

de contaminantes en el
medio ambiente.

(tasa de degradacion: Fe3
O 4 -BB / PS, 86%,; PS,
14%) a una concentracion
PSde 1,7 x 10 -5 M,
concentracion de
catalizador de 3,33 g/L,y
un pH de 3,0.

En comparacién con la
ligera adsorcion (16,5%)
por biocarbén derivado de
lodo (SDBC) solo y la baja
oxidacién directa (10,1%)
por peroxidisulfato (PDS)

solo, la tasa de
degradacién
sulfametoxazol (SMX)

aumenté drasticamente a
946% en el sistema
combinado SDBC / PDS,
lo que sugiere que SDBC
puede activar con éxito y
de manera eficiente PDS.

Dong Cheng

Di et
2017

al.,

Yin Renli et

al., 2019
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

La investigacion aplicada fue el tipo de investigacion que se aplicé para el desarrollo,
andlisis y solucion del problema; siendo esto descrito por Kircher Philipp AT., (2020,
p.1), como un tipo de investigacion donde el lector estudiara y captara conocimientos
de la probleméatica que se busca solucionar. Es asi que esta investigacion va a
recaudar informacion y estudios nacionales e internacionales actualizados para
determinar la efectividad de la preparacion de biocarbén que contiene grafeno y sus

aplicaciones ambientales.

Asi mismo, el disefio que se usO fue el biogréfico; este disefio reconstruye
conocimientos mediante los pasajes vividos por una o varias personas a partir de los
hallazgos encontrados en documentos y la observacion hacia las personas que
participaron en el estudio, para intentar resolver un problema que embarca a una
sociedad (Landin Miranda M. et al., 2019, p.3). Es por tal motivo que se aplico el
disefio de investigacion biogréfica; ya que, mediante las experiencias vividas que se
encontraron en los articulos cientificos donde los investigadores probaron el
biocarbon con presencia de grafeno se buscé determinar como estos métodos

eliminan los contaminantes organicos e inorganicos.
3.2. Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Tabla N°3: Matriz de categorizacion aprioristica

Objetivos Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1
especificos | especificos

Determinar ,Cudles son | Técnicas de  Condiciones De acuerdo
cuales sonlas | las técnicas de preparacion calcinacion a la materia
técnicas de  preparacion para el  (Zhang Ying et prima
preparacion para el | biocarbon 2018, p.2). empleada
para el | biocarbon con

biocarb6n composicion (Mao Qiming et | Materias  primas

con de grafeno? al., 2019, p.2) | pretratamiento

composicion Del Carmen et al., 2020,

de grafeno p.4).

Determinar el ¢Cual es el Rendimiento Capacidad De acuerdo
rendimiento rendimiento de ' de eliminacién & adsorcion al

de eliminacion de  de los contamina

eliminacién

los

contaminantes

(Hasan M. et al., 2021,

p.1).
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de los | contaminantes | organicos e | Dosis ideal nte
contaminante | organicos e | inorganicos (Bandara T. etal., 2020, | presente
S organicos e | inorganicos del p.3).
inorganicos medio (Karimi K. vy
del medio = ambiente Fatemi S,
ambiente aplicando 2021, p.3).
aplicando biocarbén con
biocarbon presencia de
con presencia | grafeno?
de grafeno
Determinar ¢;Cuales son | Mecanismos Mecanismos de | De acuerdo
los los involucrados eliminacion sortiva a la
mecanismos | mecanismos en las interaccion
involucrados | involucrados aplicaciones (Hasan M. et al., 2021, | electrostati
en las | en las = medioambient | p.1). ca
aplicaciones | aplicaciones ales del
medioambien | medioambient | biocarbén con | Mecanismo de
tales del  ales del | grafeno degradacion catalitica
biocarb6n biocarbén con
con grafeno | grafeno? (lkram Rabia et | (Shiying Yang et al.,

al., 2020, | 2017, p.1).

p.20).

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio al ser considerado como el lugar donde se realizan los
estudios experimentales, fueron tomados de los diversos articulos cientificos
afadidos a la investigacion, los laboratorios y puntos de campo donde se realizaron
los procesos de pirolisis para la elaboracion de biochar, ya sea en reactores ubicados
en campo o empleando estufas en laboratorios, también usados para las corridas de

analisis experimentales.

3.4. Participantes

Los participantes que jugaron un papel importante en esta investigacion fueron
portales web indizados como bibliotecas electrénicas, que cuentan con el acceso a
editoriales de todo el mundo, pudiendo sefialar a los siguientes participantes como
las principales fuentes para la busqueda y recoleccion de las literaturas afaditas al
estudio: Redalyc, Sciencedirect y PubMed; de donde se extrajeron Unicamente

articulos cientificos.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
La técnica usada para la recoleccion y seleccion de la informacion esencial que sera
usada para resolver el problema general del estudio sera la técnica de analisis

documental empleando un instrumento denominado ficha de andlisis de contenido,
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que serd el documento en el que se plasmara la informacion relevante de cada

literatura.

De acuerdo con Dulzaides Iglesias M. et al., (2004, p.3), la técnica de analisis
documental es un proceso mediante el cual se estudiardn y seleccionaran datos
importantes de un estudio que permitan esclarecer una problematica. Asi mismo, esto
es posible empleando una ficha, donde la propuesta por el presente estudio sera la
denominada ficha de analisis de contenido (ver anexo n°2), dicha ficha presento
informacion como las técnicas de preparacion para el biocarbén, capacidad de

adsorcioén e interaccion electrostatica.
3.6. Procedimiento

Grafico N° 1: Procedimiento de selecciéon de articulos

~N
biochar, graphene, organic pollutants, organic Tipo de
Palabras pollutants, inorganic pollutants, biochar containing investigacion:
clave graphene. ) Aplicada
| N
¢ PubMed= 29
¢ Sciencedirect= 30
Plataformas ¢ Redalyc= 27
de ¢ N=286
investigacion I J
Exclusion por:
¢ Por duplicidad: 16 Primera
¢ Resumen no relevante: 18 revision
¢ Por tiempo de antigliedad: 11
¢ N=45
||
Inclusioén por: Segunda
¢ Ser leidos de manera completa= 18 revision
I

Exclusion por:
¢ No indicar la técnica de preparacion = 21
¢ No indicar capacidad de adsorcion = 17
¢ No sefalar el contaminante= 9
¢ N=47

Incluidos por referencia .

bibliografica: 9 ‘ ¢ Total, de articulos afadir al estudio= 21 ]

Tercera
revision
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3.7. Rigor cientifico

El presente estudio de investigacion conté con el rigor cientificos al ser cumplido
diversos criterios de investigacion los cuales permitieron brindar el valor del estudio,
siendo entre ellos la dependencia, el criterio que se encarga de la estabilidad de la
informacion; donde le investigador debe desear un grado de estabilidad de la
informacion, aun sabiendo que por el génesis de la investigacion cualitativa la
estabilidad es algo dificil de conseguir. Esto se cumpli6 mostrando a detalle la
informacion de la metodologia de la elaboracion del biocarbén con presencia de

grafeno para la eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos.

Asi mismo se cumplié con el criterio de credibilidad; este criterio se obtiene cuando el
investigador genera hallazgos usando la interpretacion de analisis de los estudios.
Este criterio fue efectuado en la investigacion, ya que, el problema general es resuelto
y sustentado con la comparacion de los articulos cientificos, asi como con la

comparaciéon de los mismos en la discusion de resultados.

De manera analoga se cumplié con la auditabilidad, este criterio presenta el poder del
futuro investigador para seguir los pasos del autor original tomando en cuenta sus
decisiones tomadas Yy llegar a un resultado coherente; esto muchas veces se puede
aproximar mediante el analisis de diversas literaturas encontradas en referencia de la
investigacion. Este criterio se cumplié con el criterio, debido a que se analiz6 los
procesos generados por los diversos estudios que traten de la elaboracion del
biocarbdn con presencia de grafeno en la eliminacion de contaminantes organicos e
inorganicos de los distintos articulos estudiados, con el objetivo de cumplir con el rigor

cientifico.

Se cumplié también con el criterio de transferibilidad; siendo este un criterio que
genera la responsabilidad del autor del estudio, debido a que debe presentar la
informacion completa y detallada para que nuevos investigadores que deseen
continuar o ampliar el trabajo lo puedan realizar con la confianza y seguridad que la
informacion proporcionara es veridica. Este criterio se obtuvo mediante la informacion
dejada en el contenido de la elaboracion del presente trabajo, detallando la
metodologia usada para que pueda servir de base para futuros estudiantes
(Hernandez, 2016, p. 36).
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3.8. Método de anélisis de informacién

El analisis de la informacion fue realizado mediante el método de triangulacion, siendo
este un método de ayuda a los investigadores a seleccionar las herramientas
analiticas ma&s apropiadas para su pregunta de investigacion, acreditar
adecuadamente a quienes contribuyeron al desarrollo de la teoria y evitar la
adherencia dogmatica a ideas particulares que pueden sofocar tanto el avance
conceptual como la comunicacién entre disciplinas (Veland Siri et al., 2018, p.31).
Dicho ello se us6 la matriz de categorizacion aprioristica, permitiendo clasificar los
resultados de los problemas y objetivos especificos en categorias y a su vez en sub
categorias, brindando de tal manera resultados exactos y ordenados para llegar a un

mayor entendimiento de la problematica planteada.

Entre las categorias se planteé: Técnicas de preparacion para el biocarbon,
Rendimiento de eliminacion de los contaminantes organicos e inorganicos,
Mecanismos involucrados en las aplicaciones medioambientales del biocarbén con

grafeno.

Entre las sub categorias: Condiciones de calcinacién, Materias primas y
pretratamiento, Capacidad de adsorcion, Dosis ideal, Mecanismos de eliminacion

sortiva, Mecanismo de degradacion catalitica.
3.9. Aspectos éticos

El presente trabajo de investigacion cumplié con los aspectos de ética estipulados
por la universidad César Vallejo, donde se siguidé lo indicado por la Guia de
Productos Observables, asi como el respeto a la autoria de cada estudio usado,
donde se cité debidamente usando la referencia 1ISO 690-2, y se cumpli6 con
el principio de honestidad, pasando este trabajo por el programa anti plagio

(turnitin).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar la efectividad de la preparacion de biocarbon que contiene grafeno y

sus aplicaciones ambientales se centr6 en desarrollar 3 problemas especificos;

siendo el primero de ellos analizar cuales son las técnicas de preparacion para el

biocarbon con composicién de grafeno, mostrando los resultados en la tabla 4:

Tabla N° 4: Técnicas de preparacion para el biocarbén

Fuente Materias primas y Condiciones de
pretratamiento calcinacion
Xiao Xin et al., 2017 Materia prima: 5 °C min-1, 900 °C

#52

Sun Li et al., 2013

Dai Xiao Hu et al., 2019
#35

Xiao X.y Chen B., 2017
#54

cafa de azucar=3,0 g

Pre tratamiento=

24,4 g de FeCI3

9,0 g de ZnClI2 en 50 mL de
agua.

calentamiento en bafio de
agua a 80 °C durante 2 dias
luego secado a 80 °C
durante ~5 dias

Materia prima:
cascara de coco=3,0¢

Pre tratamiento=

9,0 gde ZnClI2 en 50 mL de
solucion de FeCI3 (3 M/L),
la solucién de la mezcla se
vaporizada a 80 °C bajo
agitacion

durante 2 hy se sec6 a 100
°C

Materia prima:

envases de carton
ondulado
(OCC)=20,0g

Pre tratamiento=

10,0 g de FeCI3-6H20
luego se repite el ciclo de
cizallamiento varias veces.

Materia prima:
paja de arroz limpia

Pre tratamiento=

durante 1 h, atmoésfera de
N2 y finalmente lavado
con HCI 2 M HCI durante
8 h, 3 veces

5 °C min-1, 900 °C
durante 1 h, atmoésfera de
N2 atmdésfera, finalmente
lavado con 2 M HCI

Mezcla de OCC y FeCI3-
6H20 recocido en un
horno tubular: 5 °C min-
1, 850 °C durante 2 h,
atmosfera de N2.

5 °C min-1, 700 °C
durante 6 h, atmésfera de
N2 en un horno tubular,
después de
Enfriamiento: HCI (1,0
M/L) y HF (1,0 ML)
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De Mendonca F. et al.,
2017
#55

Goswami Sudipta et al.,
2017
#56

Li Huigin et al., 2017
#57

Li Huiqin et al., 2019
#58

Abdul Ghaffar et al., 2017
#27

La paja de arroz limpia y
seca se molidaa < 0,15 mm

Materia prima:
aserrin y paja de cafa de
azucar

Pre tratamiento=
lavado por reflujo de HCI,

12 h, NaOH NaHCO3 vy
agua destilada
respectivamente, y

finalmente se sec6 a 80 °C

Materia prima:
Paja de arroz

Pre tratamiento=

La paja de arroz se seco al
sol durante 7 dias después
se lavo y se calentd a 80 °C
durante 48 horas para
eliminar la humedad

Materia prima:
Pluma de pollo

La pluma de pollo fue
lavada y secada a 60 °C, 24
h.

Materia prima:
Pluma de pollo

Pre tratamiento=

Lavada alternativamente
con tensioactivos anidnicos
surfactante y agua
desionizada, después,
secado a 110 °C por 12 h.

Materia prima:

biomasa de madera
molida= 20 g y 200 mL de
oxido de grafeno (0,1 % en
peso)

lavados para eliminar
componentes minerales

10 °C min-1, 400 °C
durante 1 h, atmésfera de
N2 en un horno
horizontal 600 °C, con
idénticas condiciones
gue las anteriores 800
°C, con idénticas
condiciones que las
anteriores

Carbonizado a 450 °C
durante 0,75 h en un
horno de mufla,
atmosfera de N2,
tamizado (< 50 um),
seguido de una oxidacion

por el método de
Hummer modificado,
luego lavado varias

veces y secado a 60 °C

10 °C min-1, 220 °C
durante 8 h; y luego se
aument6 a 450 °C
durante 1 h, bajo
atmosfera de Ar en un
horno de tubo finalmente
se activdo con KOH a 800
°C durante 1 h, en
atmosfera de Ar, lavado
con HClI 01 ML vy
secado.

Pluma de pollo, KOH,
etanol y titanato de
tetrabutilo, tratado
hidrotérmicamente 220
°C, 8 h, y luego
carbonizado a 450 °C, 1
h, atmésfera de Ar,
finalmente activado por
vapor de agua, 800 °C

Mezcla de biomasa de
madera y GO, pirolizada
a 700 °C con oxigeno
limitado oxigeno en un
horno de mufla durante 2
h (5 °C min-1), la muestra
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Tang Jingchun et al.,
2015

#59

Shang Mei rong et al.,
2016
#61

Jia Mingyun et al., 2018
#73

Huang Danlian et al.,,
2017

#72

Pre tratamiento=
agitar durante 1 h, y luego
secado a 80 °C durante 3 h

Materia prima:

Paja de trigo, Grafeno
comprado y agua
desionizada sonicados

Pre tratamiento= sonicar el
grafeno y agua desionizada
por 1 hora, luego 5 g de
biomasa y 50 mL (1 g/L) de
suspension de grafeno, se
agité durante 1 h, luego la
solucion de la mezcla se
secado a 80 °C, 3 h

Materia prima:
biomasa de
agua=10g

jacinto de

Pre tratamiento=

La suspension de GO se
preparé a partir de grafito
mediante el método
Hummers; 10 g de biomasa
de jacinto de agua de
jacinto de agua se
recubrieron por inmersion
con la suspension de GO
(proporcion de masa = 1 :
0,06), se agitod durante 1 h,
se sonico durante 2 h y se
secaron a 80 °C

Materia prima:
Paja y grafeno (2.5 g/L-1)

Materia prima:
Aserrin de bambu (BC) (1.0
g/L-1)

Pre tratamiento: se
mezclaron 2 g de grafitoy 1
g de NaNO3. En un bafio
de hielo, se afadieron 46
mL de &cido sulfurico (98%)
y se afadio acido sulfurico
(98%)).

obtenida se lavd con
agua desionizada y se
seco a 80 °C.

La mezcla de biomasa de
paja de trigo y el grafeno
se pirolizé a 600 °C, 1 h,
atmosfera de N2

La biomasa de jacinto
recubierta de GO fue
pirdlisis lenta a 300 °C, 2
h, atmésfera de N2 en un
horno tubular, después
se lavd con agua
ultrapura y se secé al
vacio

Paja pirolizados a 300 °
C (BC300) y 600 ° C
(BC600)

La biomasa pretratada
seca y la biomasa sin
tratar se pirolizaron en un
horno tubular (OTL1200)
a 600 °C durante 1 h en
un entorno de N2.
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Zhang Ying et al., 2018
#43

Dong Cheng Di et al.,
2017
#78

Yin Renli et al., 2019
#63

Oh Seok Young et al.,
2016
#87

Materia prima:
paja de maiz y la mate
prima tratada con GO

Pre tratamiento:
Biocarbon - compuesto

ria

de

oxido de grafeno reducido

Materia prima:
Biomasa de bamb

Pre tratamiento=
sintetizar  particulas

de

Fe304 como componente

activo,

soportadas sobre

biocarbon de bambu (BB)
para formar un catalizador
compuesto (Fe 3 O 4 —-BB).

Materia prima:
Mazorca de maiz y lodos

Pre tratamiento=
Activacion

peroxidisulfato domina

de
do

por oxigeno singlete por

biocarb6n  derivado
lodos para la degradaci
del sulfametoxazol

Materia prima:

de
on

Biocarbdn de paja de arroz

con grafeno

Pre tratamiento=
No indica

Se pirolizaron
lentamente en un horno a
una temperatura de 600
°C durante 1h en
condiciones de  N2.
Después, se lavaron las
muestras con  agua
desionizada, se secaron

en el horno y se
almacenaron en un
recipiente  de  vidrio
sellado después de

molerlas en polvo.

Se lavé a fondo, se seco
en el horno a 333 K
durante 24 horas, y luego
Se tritur6 con una
trituradora y se tamizo
para obtener un tamano
de particula de 2,5 mm.

La mazorca de maiz se
pirolizé a 700 °C durante
2 horas en un horno
tubular. A continuacion,
el biocarbon de mazorca
se mezclé con urea en
etanol durante 12 horas,
seguido de un secado al
vacio.

Los lodos de depuradora
secos se pirolizaron para
formar SDBC a 700 °C
durante 2 horas en un
horno tubular bajo un
fluop de N2 con un
aumento de temperatura
de 10 °C min-1.

Los Dbiocarbones se
pirolizaron utilizando un
horno tubular a escala de
laboratorio con control de
flujo de gas mantenido a
900 °C durante 4 horas
con un flujo de N2 de
1000 cc/min.
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Zhang Kaikai et al., 2018
#34

Yu Jiangfang et al., 2019
#85

Zhu Shishu et al., 2018
#79

Li Huiqin et al., 2018
#68

Materia prima:
cascara de arroz

Pre tratamiento=

se utilizé agua desionizada
con una resistividad de
18,25 MU cml. La céascara
de arroz se lavd con agua
desionizada y se secO en
un horno a 105 °C durante
la noche para eliminar la
mayor parte de la
humedad.

Materia prima:
lodo dopado

Pre tratamiento=

El lodo de agua residual fue
floculado por PAM (2 mg/L
de poliacrilamida) y PFS
(sulfato poliférrico) con la
proporcibn de masa de
masa ([PFS/PAM]) de 44.

Tras ser secados a 80 °C,
triturados y tamizados a
través de tamices de 100
mallas.

Materia prima:
biocarros de grafito (N-BC)
dopados con N

Pre tratamiento=

se disolvieron en
soluciones de tampodn
fosfato (pH = 7,4) a

concentraciones finales de
80 mM y 50 mM,
respectivamente y se filtré
utilizando un filtro de 0,22
dm.

Materia prima:

pluma de pollo (TINC)
acoplado con N e
incrustado en N (TINC).

Pre tratamiento=

se secaron a 60 C en el
horno durante 24 h en la
atmosfera.

Se piroliz6 a 550 °C con
un flujo de N2 de 2 mL
min durante 2 horas en
un horno de tubos a
escala de laboratorio.
Los productos se
enfriaron a temperatura
ambiente en la atmésfera
de N2 y se denominaron
R550. Finalmente, el
biocarbon preparado se
pasoé por tamices de 100
mallas.

Los polvos de lodo fueron
pirélisis en un reactor
tubular  (SK-G04123K,
China) durante 2 horas
con proteccién de N2 con
una velocidad de
calentamiento de 5
°C/min. Se investigaron
tres temperaturas de
pirélisis (400, 600 y 800
°C) y se registraron como
MS-400, MS-600 y MS-
800, respectivamente.

No indica

Se calentaron en los
hornos de secado al aire
a 200 C y/lo o 220 C
durante 8 h,
respectivamente,

seguido de un proceso
de carbonizacion de
carbonizacion en
atmosfera de argon a 450
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Inicialmente, se aplastaron °C durante 1 hora. polvo
unos 8 g de FCs en con un mortero de agata

aproximadamente 1 y se lavaron con agua
pulgada y se cargaron desionizada y agua
en seis reactores de desionizada y alcohol
autoclave hidrotermales alternativamente dos

forrados de teflon (75 mL). veces.
Elaboracion propia

El biocarbon con grafeno se prepara a través de un método ascendente, en el que las
estructuras similares al grafeno se forman como parte del biocarbén durante la
preparacion del mismo bajo ciertas condiciones de pirolisis; por tal motivo se busco
analizar cuéles son las técnicas de preparacion para el biocarbédn con composicién
de grafeno, donde los resultados expuestos muestran que las técnicas de preparacion
para el biocarbdn con composicion de grafeno presentan una condicion de calcinacion
de pirolisis convencional al 100%, donde la pirdlisis a altas temperaturas fue
mayormente empleada en un 50%, presentando temperaturas de calcinacion de 300
a 550 °C en tiempos de residencia de 1 a 2 horas y pirolisis a temperaturas medias
en un 35% donde las temperaturas de calcinacion variaron de 600 a 800°C, mientras
gue en menor cantidad se encuentras los estudios que aplican la pirolisis a

temperaturas altas mayores a 900°C con un 15% de los investigadores.

Asi mismo, las materias primas mas usadas para la preparacion del biocarbén con
composicién de grafeno fueron los residuos de cosecha en un 76%, donde los
residuos de cultivos herbaceos como pajas son las mas usadas y los residuos
forestales se emplearon en un 10% y otros en un 14%.

Ello es debido a que las fuentes de carbono sélido, como la cafia de azlcar, la cascara
de coco, la paja de arroz, los alimentos derivados de la glucosa, los lodos de
depuradora, los envases de carton corrugado viejos y las plumas de pollo, pueden
utilizarse como precursores del biocarbén tipo grafeno con la ayuda de catalizadores
basados en el Fe mediante procesos de conversion termoquimica; como lo sefialan
y demuestran los investigadores Xiao Xin et al., 2017, Goswami Sudipta et al., 2017,
Xiao X.y Chen B., 2017, Yin Renli et al., 2019, Dai Xiao Hu et al., 2019, Li Huigin et
al., 2017 y Li Huigin et al., 2019, en la tabla de resultados n°4.

De acuerdo con Shang jingge et al., (2019), el biocarbén con grafeno se prepara a
través de un método ascendente, en el que las estructuras similares al grafeno se
forman como parte del biocarbén durante la preparacion del mismo bajo ciertas
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condiciones de pirdlisis. Ello es también confirmado por Sun Li et al., (2013), quien en
su estudio afirma que los biocarros con estructuras de grafeno por lo general se
realizan a temperaturas altas de pirolisis, usando en su estudio una temperatura de
900°C.

Ademas, Xiao Xin et al., (2017), adiciona que los catalizadores a base de hierro (Fe)
son los mas estudiados para la preparacion de grafeno y biocarbon similar al grafeno
utilizando residuos solidos biolégicos como materia prima, empleando como biomasa
a la cafia de azucar con FeCI3 como reactivo quimico en el pre tratamiento a una

condicion de calcinacion igual que Sun Li et al., (2013).

Apoyando lo anteriormente dicho se encuentran los investigadores Dai Xiao Hu et al.,
2019, Shang Mei rong et al., 2016, Huang Danlian et al., 2017, Dong Cheng Di et al.,
2017, quienes también usaron catalizadores. Es decir, el biocarb6n de alta calidad
similar al grafeno se prepara mediante un método ascendente, en el que los &tomos
de carbono se han reordenado con la ayuda del catalizador y la plantilla a alta
temperatura (> 700 °C) (Oh Seok Young et al., 2016).

Asi mismo, se buscé definir el rendimiento de eliminacion de los contaminantes
organicos e inorganicos del medio ambiente aplicando biocarbén con presencia de

grafeno, detallando los resultados en la tabla 5.

Tabla N°5: Rendimiento de eliminacion de los contaminantes organicos e

inorganicos
Biocarbon con Contaminantes Dosis/(g L- Rendimiento de Fuente
grafeno 1) eliminacién
Biocarbdn de | Sulfamethazine 2.5 0.11 Jia Mingyun
paja-300 (50 mg/L) mg1-nLng-1 et al., 2018
#73

Biocarbones con | Sulfamethazine 2.5 1.77
grafeno (50 mg/L) mg1-nLng-1
Compuesto  de | Sulfamethazine, 1.0 23,6 mg/g, muy Huang
RGO-biocarbon 7,3-73,0 mM, superior al del Danlian et

pH 5,0-6,0, 25 biocarbon al., 2017

°C (20,2 mg/g) #72
Biocarbdn tipo | Naftaleno 1/120 615.8 mg/g Xiao Xin et
grafeno al., 2017

Fenantreno 1/960 431.2 mg/g #52

1-naftol 1/40 2040 mg/g

26



Compuesto de
grafeno/biocarbon

Biocarbon
multicapa con
fase de grafeno

Grafeno reducido

soportado por
biocarbén

Compuestos de
biocarbén y

nanoplanchas de
grafeno

Compuesto de
grafeno/biocarbon

Compuesto de
biocarbén
recubierto de
oxido de grafeno
Biocarbo6n con

grafeno Fe304

Biocarbdn
grafeno

con

Biocarbdn 2D tipo
nZVl/grafeno

Biocarb6n
grafénico dopado
con N
Biocarbon
grafeno

con

Fenantreno
(2 mg/L, 25 °C)

Tetraciclina
(50-150 mg/L)

Atrazina

(50 mg/L, 25 °C,
pH 6,0)

Ftalato de
dimetilo

(10 mg/L, 25 °C)
Ftalato de
dietilo

(10 mg/L, 25 °C)
Ftalato de
dibutilo

(4 mg/L, 25 °C)
Mercurio

(0,4 mg/L, 25
OC)

Cr(VI)
(100 mg/L, 30
OC)

Pyrene Fe304
graphene-
containing
biochar 3.33
86%, pH = 3.0
Persulfate
activation
Sulfametoxazol
(40 uM, pH 5,0)

Bisfenol A
(30 mg/L)

Naranja G
(50 mg/L)

Sulfuros

8.5/120

1.0

0.25

0.125

0.125

0.125

10/28

2.0

3.33

2,0 (con
1,5 mM de
PDS)

0,33
0,267
mg/mL
PMS)

(con

0,2 (con
2,0 mM de
PDS)
3.33

25,3 mg/g, muy
superior al del
biocarbén (13,5
mg/g)

Alcanzé el
equilibrio en 30
s, 338,33 mg/g

(30 °C)

34.0 mg/g
45.65 mg/g
31.78 mg/g
25.43 mg/g
853,0 ug/g
150,02 mg/g
86%, pH = 3,0
94,6%, 3 h
(0,0145 min),
58% de COT
eliminado
1,299 min., pH
= 4,0, mas del
72,9% de
eliminacién de
COT en 30 min.

100%, 60 min

0,11 min.
(constante de
velocidad de

Tang
Jingchun et
al., 2015
#59

Li Huigin et
al., 2017
#57

Zhang Ying
et al., 2018
#43

Abdul
Ghaffar et
al., 2017
#27

Tang
Jingchun et
al., 2015
#59

Shang Mei
rong et al,
2016

#61

Dong Cheng
Di et al,
2017

#78

Yin Renli et
al., 2019
#63

Dai Xiao Hu
etal., 2019
#35

Zhu Shishu
et al., 2018
#79
De
Mendonca
F. et al,
2017
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orden #55
pseudocero)
Biocarbon basado | Rodamina B 1.0 90.9%, 4 h Li Huigin et
en oOxido de  (20mg/L, 20 °C) al., 2018
grafeno #68
fotocatalizador
Biocarbon que | Amoxicilina, 20 0.5 99,97%, Li Huigin et
contiene grafeno | mg L-1, 25 °C 73,52% (COT) al., 2019
foto-reciclable 20 h #58

Elaboracion propia

Los resultados mostrados en la tabla 5 para definir el rendimiento de eliminacién de
los contaminantes organicos e inorganicos del medio ambiente muestran que la
capacidad de adsorcion del biocarbon con grafeno ha mostrado una excelente
capacidad de sorcidon hacia varios contaminantes como pesticidas organicos,
mientras que los estudios sobre sorcion de contaminantes inorganicos son menores

que los de contaminantes organicos.

Ello es corroborado por Xiao Xin et al., (2017), quien obtuvo un rendimiento de
eliminacién de 615.8 mg/g para la naftalina, 431.2 mg/g para el fenantreno y 2040

mg/g para 1-naftol.

De igual forma los antibioticos como el Sulfamethazine, quien fue tratado en el estudio
de Jia Mingyun et al.,, (2018), donde las laminas de grafeno en el biocarbén
desempefiaron un papel importante en la sorcion de sulfametazina (SMT), lo que llevd
a una mayor capacidad de sorcion en el biocarbén pirolizado a 600°C con un 1,77 mg
1-n|ng -1 con presencia de grafeno a comparacion con el biocarbén simple con una
pirolisis de 300°C, (0,11 mg'~"L"g ™).

Asi mismo lo confirma, de acuerdo con Xiao Xin et al., (2017), en los contaminantes
organicos, se ha logrado una capacidad de sorcion comparativamente mas alta para
el naftaleno, fenantreno y el 1-naftol gracias a los materiales similares al grafeno
convertidos en cafia de azucar, debido a la superficie ultra alta y a las nanohojas de
grafeno, donde en su investigacion se obtuvo un rendimiento de eliminacién de 615.8

mg/g, 431.2 mg/g y 2040 mg/g respectivamente.

Apoyando lo anteriormente dicho se encuentra Jia Mingyun et al., (2018), quien
sefala que también encontrdé que las laminas de grafeno en el biocarbdén juegan un

papel clave en la eliminacion sortiva de la sulfamethazina.
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Por su parte Abdul Ghaffar et al., (2017), empleando los compuestos de biocarbén y
nanoplanchas de grafeno para la elimiancion del Ftalato de dimetilo obtiene el
aumento de la superficie (1,47 veces) el volumen de los poros (1,26 veces), y los
grupos O-C=0 (1,08 veces) del compuesto de grafeno-biocarb6n en comparacion con
el biocarbon simple, la capacidad de sorcion de los ésteres de &cido ftalico en el
compuesto grafeno-biocarbon fue aproximadamente 1,5 veces superior a la del
biocarbon, lo que ilustra que la introduccion de nanohojas de grafeno no sélo puede
actuar directamente como sitios de sorcion, sino que desempefia un papel importante
en la modificacién de los grupos funcionales de la superficie y la estructura porosa

del biocarbon.

Por su parte Shang Jingge et al., (2019) la igual que Ahmad Munir et al., (2018, p.1),
rechazan lo expuesto anteriormente, afirmando que la capacidad de sorcion de Cr(VI),
Pb2+ y nitrato en el biocarb6on que contiene grafeno muestra una mejora evidente en

comparacion con la del biocarbon crudo.

Mientras que, Zheng Wei et al., (2021, p.3), en su investigacion obtiene que las
aplicaciones de los adsorbentes a base de grafeno fueron limitadas debido a su
complicada tecnologia de fabricacién y su alto costo, por lo que es muy importante

preparar nuevos adsorbentes a base de grafeno econémicos y faciles de fabricar

Por dltima, se determind los mecanismos involucrados en las aplicaciones
medioambientales del biocarbén con grafeno, donde se analizé los mecanismos de
eliminacion sortiva y los mecanismos de degradacién catalitica para determinar los
mecanismos involucrados en las aplicaciones medioambientales del biocarbon;

detallando los resultados en la tabla 6.

Tabla N°6: Clasificacion de mecanismos involucrados en las aplicaciones

medioambientales del biocarbon con grafeno

Tipos de mecanismo  Descripcion # de investigadores que
lo emplean

Mecanismos de | 3 tipos: 50%

eliminacion por | ler tipo: interacciones

sorcion electrostéticas, enlace de

hidrégeno y la complejacion
inducida por los grupos
funcionales de oxigeno de la

superficie
2do tipo: interaccion  Tr-Tm
donante-aceptante de
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Mecanismos de
degradacion catalitica

Elaboracién propia

electrones (EDA) e interaccion
catidnicatm inducida por el
electron 1.

3er tipo: efecto hidrofobico y
difusién de poros difusion de los
poros inducidos por las
nanohojas de grafeno.

Los donante de electrones en la
degradacion catalitica de
contaminantes organicos y los
posibles grupos donantes de
electrones, como los TI-
electrones, los metales de
transicion, los grupos que
contienen oxigeno, los dopantes
N, los electrones foto-generados
y los radicales libres persistentes
(PFR), participan en las
reacciones cataliticas inducidas
por el grafeno.

Tabla N°7: Clasificacion de investigadores por mecanismo empleado

SITIOS ACTIVOS ESPECIES TIPO DE FUENTE
EN EL REACTIVAS/INTERACCIONES ELIMINACION
BIOCARBON PREDOMINANTES
GRUPOS Interacciones electrostaticas, Sorcion Goswami
FUNCIONALES sorcién monocapa Sudipta et
DE OXIGENO al., 2017

#56
GRUPOS Enlace de hidrogeno Sorcion Li  Huigin
FUNCIONALES et al.,
DE OXIGENO 2017

#57
SITIOS Quimisorcion, mecanismo de Sorcion Zhang
DEFECTUOSOS | llenado de poros Ying et al.,
DE GRAFENO, 2018
MICROPOROS #43
GRUPOS Fisisorcion (particion) Sorcion Jia
FUNCIONALES Interaccion -1 EDA Mingyun
ESTRUCTURAS et al.,
TIPO GRAFENO 2018

#73
NANOCAPAS DE | Efecto hidrofobico, interaccion Sorcién Xiao Xin et
GRAFENO -1 ¥ efecto de nanoescala que al., 2017

conducen a la particion inducida #52
por el mecanismo de sorcion

-NANOCAPAS -Particion y sorcion superficial Sorcion Tang
DE GRAFENO Y | -Complejidad superficial Jingchun
GRUPOS

30



FUNCIONALES
DE OXIGENO
GRUPOS
FUNCIONALES
DEL OXIGENO
-GRUPOS
FUNCIONALES
DE OXIGENO
GRUPOS
CARBOXILO EN
LAS LAMINAS
DE GRAFENO Y
ESPECIES DE P
EN EL
BIOCARBON
LAMINAS DE
GRAFENO

LAMINAS DE
GRAFENO

LAMINAS DE
GRAFENO Y
TIO2

CARGA DE
NITROGENO Y
CARGA DE
HIERRO
NITROGENO
ADICIONADO Y
CARBONO
GRAFENICO
COMPUESTOS
DE HIERRO,
NITROGENO
DOPADO Y
CARBONO
GRAFITICO TIPO
GRAFENO
MOTIVOS DE
HIDROQUINONA-
QUINONA

ESPECIES DE
FEO, GRUPOS C
=0,Y
ESTRUCTURA
2D TIPO OXIDO
DE GRAFENO

Interacciones electrostaticas,
precipitacion

Interaccion -1 EDA
Hidrofobicidad

Interaccion -1 EDA, llenado
de poros, intercambio de
cationes y enlace de hidrégeno

No indica

No radical 1 O2

No radical 1 O2

OH y SO4--

Especies reactivas de oxigeno

Especies reactivas de oxigeno
por PMS o foto Fenton
activacion y estructura 2D tipo
oxido de grafeno como soportes
de transferencia de electrones

Sorcién

Sorcion

Sorcion

Fotocatalisis

Activacion de
PDS

Activacion de
PDS

Activacion de
PDS

Reduccion del
oxigeno

Activacion del
persulfato
Foto-Fenton

et al.,
2015
#59

Zhang
Ying et al.,
2018

#43

Abdul
Ghaffar et
al., 2017
#27
Huang
Danlian et
al., 2017
#72

Li  Huiqgin
et al.,
2018

#68

Yin Renli
et al.,
2019

#63

Zhu
Shishu et
al., 2018
#79

Yu
Jiangfang
et al.,
2019

#85

Zhang
Kaikai et
al., 2018
#34

Dai Xiao
Hu et al.,
2019

#35
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LAMINAS DE No indica Fotocatalisis ~ Li Huigin
GRAFENO Y et al.,
TIO2 2019

#58
FEO, Donantes de electrones Microbios Oh Seok
ELEMENTOS DE desnitrificacion Young et
GRAFENO Y microbiana al., 2016
GRUPOS #87
FUNCIONALES
GRUPOS
FUNCIONALES
EN EL
BIOCARBON
-QUINONAS E -Especies reactivas de oxigeno  Degradacion De
HIDROQUINONA | -Especies oxidadas intermedias directa Mendonca
-MAYOR de azufre F. et al,
SUPERFICIE Y 2017
ESTRUCTURA #55
DE GRAFENO
ESTRUCTURA

Elaboracién propia

De acuerdo con lo detallado en la tabla 6 respecto a la tabla 7 se tiene que los
mecanismos involucrados en las aplicaciones medioambientales del biocarbén con
grafeno son mecanismos de eliminaciéon sortiva y mecanismo de degradacion

catalitica en un 50% para cada una.

De acuerdo con Fu haichao et al., (2019), ello es debido a que el biocarb6on que
contiene grafeno posee una superficie especifica mucho mayor que el biocarbén
ordinario y, en consecuencia, se proporcionan mas sitios de sorcion y sitios cataliticos
redox, y los contaminantes podrian ser facilmente adsorbidos y facilmente accesibles
a los sitios cataliticos.

Asi mismo, ello es corroborado por Goswami Sudipta et al., 2017, Li Huiqgin et al.,
2017, Zhang Ying et al., 2018 y Jia Mingyun et al., 2018; quienes presentan como
mecanismo de eliminacion a la sorcion, donde los sitios activos del biocarbon fueron
los grupos funcionales de oxigeno, sitios defectuosos de grafeno, microporos y
grupos funcionales, estructuras tipo grafeno, generando Interacciones electrostaticas,
sorcion monocapa, Enlace de hidrégeno, Quimisorcion, mecanismo de llenado de

poros y Fisisorcion (particidon) Interaccién -1 EDA.

Por otro lado, Li Huigin et al., (2019), afirma que se podria conseguir una tasa de

eliminacién de contaminantes mas eficientes mediante el efecto sinérgico con la
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catalisis y la sorcion, debido a que la catélisis se ve facilitada por la sorcion y, a
cambio, los sitios de sorcion se regeneran en su mayoria mediante la degradacion

catalitica de los contaminantes.

El biocarbon que contiene grafeno actua principalmente como donante de electrones
en la degradacion catalitica de contaminantes orgénicos y los posibles grupos
donantes de electrones, como electrones 11, metales de transicion, grupos que
contienen oxigeno, N-dopantes, electrones fotogenerados y radicales libres
persistentes (PFR) estan involucrados en las reacciones cataliticas inducidas por el
grafeno.

Ademas, las capas de grafeno en el biocarbén también pueden proporcionar
electrones para la activacion del PMS, donde los grupos funcionales que contienen
oxigeno también son un donador de electrones util y los grupos funcionales de
quinona en el biocarb6n que contiene grafeno pueden contribuir a su capacidad
catalitica (Fu Haichao et al., 2019, p.2).

También de acuerdo con Dai Xiao Hu et al., (2019), en la tabla de resultados 7,
confirma que el rendimiento catalitico del biocarbén podria ser controlado por la
temperatura de carbonizacion, debido a que la relacién de las especies CO/C =0
en el biocarbén fabricado a 550 ° C fue casi 8,0 veces mayor que en el biocarbon
fabricado a 850 ° C.
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V. CONCLUSIONES

De acuerdo a la busqueda de determinar la efectividad de la preparacion de biocarbon

gue contiene grafeno y sus aplicaciones ambientales; obteniendo las siguientes

conclusiones:

Las técnicas de preparacion para el biocarbon con composicion de grafeno
presentan una condicion de calcinacion de pirolisis convencional al 100%,
donde la pirdlisis a altas temperaturas fue mayormente empleada en un 50%,
presentando temperaturas de calcinacion de 300 a 550 °C en tiempos de
residencia de 1 a 2 horas y pirolisis a temperaturas medias en un 35% donde
las temperaturas de calcinacion variaron de 600 a 800°C, mientras que en
menor cantidad se encuentras los estudios que aplican la pirolisis a

temperaturas altas mayores a 900°C con un 15% de los investigadores.

El rendimiento de eliminacion de los contaminantes organicos e inorganicos
del medio ambiente aplicando biocarbén con presencia de grafeno muestran
gue la capacidad de adsorcién del biocarbén presenta una excelente
capacidad de sorcion hacia varios contaminantes como pesticidas organicos,
mientras que los estudios sobre sorcidon de contaminantes inorganicos son

menores que los de contaminantes organicos.

Los mecanismos involucrados en las aplicaciones medioambientales del
biocarbén con grafeno son los mecanismos de eliminacion sortiva y
mecanismo de degradacién catalitica en un 50% para cada una; debido a que
el biocarbén que contiene grafeno posee una superficie especifica mucho
mayor que el biocarbdn ordinario y, en consecuencia, se proporcionan mas

sitios de sorcion y sitios cataliticos redox.
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VI. RECOMENDACIONES

Desde el punto de vista tedrico y practico se aconseja elaborar biocarbon con
presencia de grafeno ya que se ha comprobado que en comparacion con el grafeno
simple, este actla principalmente como donante de electrones en la degradacion

catalitica de los contaminantes organicos e inorganicos.

Asi mismo, se recomienda realizar una base de datos mediante un estudio de los
residuos que presentan menor valorizacion y determinar si son aprobados como
precursores del biocarbon tipo grafeno, con el fin de generar nuevas utilidades a

residuos sin un valor agregado y disminuir los residuos solidos.

Por ultimo, se recomienda estudiar los productos finales de los diferentes biocarbones
con presencia de grafeno empleando andlisis fisicos y quimicos como el FTIR, SEM
y BET, donde se pueda determinar los grupos funcionales y los mecanismos de

sorcién que estos presentan para clasificarlos por su eficiencia.
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ANEXOS N° 1:

ANEXOS

Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

Objetivos especificos

Tabla N°10: Matriz de categorizacion aprioristica

Problemas especificos

Categoria

Subcategoria

Criterio 1

Determinar cuales son
las técnicas de
preparacién para el
biocarbén con
composicién de grafeno

Determinar el
rendimiento de
eliminacién de los

contaminantes
organicos e inorgénicos
del medio ambiente
aplicando biocarbén con
presencia de grafeno

Determinar los
mecanismos
involucrados en las
aplicaciones
medioambientales del

biocarbén con grafeno

¢, Cudles son las técnicas
de preparacion para el
biocarbén con
composicion de grafeno?

¢, Cual es el rendimiento de
eliminacion de los
contaminantes organicos e
inorganicos del medio
ambiente aplicando
biocarb6n con presencia
de grafeno?

¢, Cudles son los
mecanismos involucrados
en las aplicaciones

medioambientales del

biocarbén con grafeno?

Técnicas de preparacion
para el biocarbén

(Mao Qiming et al., 2019,
p.2)

Rendimiento de eliminacion
de los contaminantes
organicos e inorgénicos

(Karimi K. y Fatemi S., 2021,
p.3).

involucrados
aplicaciones
del

Mecanismos
en las
medioambientales
biocarbén con grafeno

(lkram Rabia et al., 2020,
p.20).

Condiciones de calcinacion
(Zhang Ying et al., 2018, p.2).

Materias primas y pretratamiento
Del Carmen et al., 2020, p.4).

Capacidad de adsorcién

(Hasan M. et al., 2021, p.1).
Dosis ideal
(Bandara T. et al., 2020, p.3).

Mecanismos de eliminacion sortiva
(Hasan M. et al., 2021, p.1).

Mecanismo de

catalitica

degradacion

(Shiying Yang et al., 2017, p.1).

De acuerdo a la

materia prima
empleada

De acuerdo al
contaminante
presente

De acuerdo a la
interaccion
electrostatica
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