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Resumen

La presente revision sistematica se realizd con el objetivo de analizar el uso de
biochar elaborado con residuos de cosecha, para la adsorcion de metales
pesados en agua; el tipo de investigacion fue basica, de disefio narrativo
descriptivo, en donde se revisaron 70 articulos a nivel nacional e internacional.
Los resultados indicaron que la aplicacion de los residuos de cosecha en la
elaboracion de biochar influye significativamente en la capacidad de adsorcion de
los metales pesados como el Pb, Cd, Cu, Zn; logrando niveles de adsorcién de 80
a 90%. Las metodologias de elaboracién de biochar mas eficaces son la fisico y
quimica; donde la primera es la mas empleada de acuerdo al 60% de
investigaciones, la quimica por el 35% y ambas solo un 5%. Como conclusiones
se determinaron que, el pardmetro de temperatura mas empleado por los autores
es la pir6lisis media, que se genera de 550 a 800°C, de acuerdo al 57% de los
investigadores; el tiempo de contacto de entre el adsorbato y el adsorbente
acuerdo al 70% de los autores es de 20 a 30 min; por ultimo, el 80% de las
investigaciones coinciden en que lograron alcanzar la adsorcion de los metales
pesados de manera eficiente, utilizando el biochar elaborado con residuos de
cosecha.

Palabras clave: Biochar, agua, metales pesados, residuos de cosecha, pirdlisis.
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Abstract

The present systematic review was carried out with the objective of analyzing the
use of biochar made with harvest residues, for the adsorption of heavy metals in
water; the type of research was basic, descriptive narrative design, where 70
articles were reviewed at the national and international level. The results indicated
that the application of harvest residues in the production of biochar significantly
influences the adsorption capacity of heavy metals such as Pb, Cd, Cu, Zn;
achieving adsorption levels of 80 to 90%. The most effective biochar
manufacturing methodologies are physical and chemical; where the first is the
most used according to 60% of investigations, chemistry by 35% and both only
5%. As conclusions, it was determined that the temperature parameter most used
by the authors is the average pyrolysis, which is generated from 550 to 800°C,
according to 57% of the researchers; the contact time between the adsorbate and
the adsorbent according to 70% of the authors is 20 to 30 min; Finally, 80% of the
investigations agree that they managed to achieve the adsorption of heavy metals

efficiently, using biochar made from crop residues.

Keywords: Biochar, water, heavy metals, crop residues, pyrolysis.
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I. INTRODUCCION

La contaminacion ambiental en el mundo, es un hecho que ha crecido
exponencialmente debido a causas antropogénicas; cuyo efecto degrada la flora,
fauna, asi como los demas recursos naturales. Es asi que se conoce que la
contaminacion del agua como principal recurso bioldgico, es causado por metales
pesados (MP), que se transportan y usan a este recurso como su medio de
proliferacion, este hecho hace que se vean afectados diversos ecosistemas
(Kumar et al., 2019, p. 2).

La contaminacién del agua a causa de MP, es motivo de preocupacion
a nivel mundial debido a la toxicidad de estos y los efectos negativos conferidos a
los organismos acuaticos, seres humanos y biodiversidad, ademas de ello las
investigaciones por contaminacion de metales pesados en aguas dulces en
américa latina, han sido poco abordadas (Karaouzas et al., 2020, p.3).

Estos hechos significan un problema de suma importancia debido a los
efectos adversos que causa en todo el mundo por la concentracion de estos
metales afectando las funciones biologicas de plantas y el crecimiento, asi como
acumulacion en los 6rganos causando enfermedades (Briffa et al., 2016, p.4).

En un estudio realizado por Zhou et al., (2020, p.4) se determiné que las
concentraciones medias de metales pesados en rios y lagos, eran mas bajos
entre los afios 1960 y 1980, pero desde los afios 1990 y 2010 en adelante esta
situacion se ha acrecentado. Asi también, dicha concentracion fue menor en los
paises desarrollados que conforman Europa y América del Norte, y mayor en los
paises que conforman Africa, y América del Sur.

Ademas de ello el nivel de contaminacion ha variado de un solo metal a
metales mixtos con concentraciones superiores a los limites establecidos por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(APA). Asi también la contaminacion de las aguas subterraneas y acuiferos
fueron estudiadas determinando la hidroquimica del agua subterranea,
determinando la contaminacion por MP que exceden los limites maximos
permisibles para beber (Nigar S., y Ahmad S., 2020, p.1).

La contaminacion del recurso hidrico en la Amazonia peruana, causado por
metales pesados se ha incrementado con los afios. Dicha situacion ha generado

también conflictos socioambientales (Garcia et al., 2017, p.371).



En los Andes centrales del Pera la concentraciéon de MP en los lagos, se
debe en gran medida a la acumulacién de arsénico (As), manganeso (Mn) entre
otros metales (Cooke C., y Abbott M., 2008, p.263).

Otra problemética viene a ser la contaminaciéon ambiental por residuos de
cosecha o agricolas, esta se asocia debido a la quema de biomasa abierta y la
aplicacion de fertilizantes quimicos en la agricultura (Harindintwali et al., 2020,
p.2) De acuerdo con (Trujillo et al., 2019, p.4). La contaminacion de rios, lagos y
lagunas en el departamento de Cajamarca en Peru, se debe a metales pesados
como As, Cd, Hg, Pb, Zn, Al, Cry Cu.

Los proyectos mineros en Pert contaminan las aguas debido a los relaves
de los procesos de flotacion en la extraccion metalirgica de minerales,
aumentando el grado de contaminacion en rios, lagos, lagunas y mar (Quispe et
al., 2019, p.84). Los MP emitidos por las industrias ligados a particulas se
transportan por el aire y depositan en el agua y suelos agricolas, transfiriéndose a
las plantas y otras partes del ecosistema ingresando a la cadena tréfica
(Middelanis T., 2019, p. 29)

Debido a la problematica de la contaminacién del agua por metales
pesados, En los ultimos afios, se han desarrollado diversos tipos de tratamientos
para contrarrestar la contaminacién del agua por MP. Uno de estos tratamientos o
procedimientos es la produccion y uso de Biochar o Biocarbon, que se basa en la
incineracion (estado de pirolisis) de restos de cultivos, residuos ganaderos,
residuos soélidos urbanos y otros residuos organicos (Calvo L., 2019, p. 29).

Por lo antes expuesto la presente investigacion tiene como objetivo
general: Analizar el uso de biochar utilizando residuos de cosecha para la
adsorcion de metales pesados en agua.

Asi mismo los objetivos especificos fueron los siguientes:

OEL1: Describir la influencia de los precursores de residuos de cosecha en la
elaboracion del biochar., OE2: Identificar las metodologias de preparacién mas
eficaces en la elaboracion de biochar para la remocién de metales pesados., OE3:
Identificar los parametros que influyen en la adsorcion de metales pesados.

Del mismo modo, se plantea como problema general ¢Cual es el analisis
del uso de biochar utilizando residuos de cosecha para la adsorcién de metales

pesados en agua?



Los problemas especificos de la investigacion fueron los siguientes: PE1:
¢Cuél es la influencia de los precursores de residuos de cosecha en la
elaboracion del biochar? PE2: ¢ Cuales son las metodologias de preparacion mas
eficaces en la elaboracion de biochar para la remocién de metales pesados? PE3:
¢, Qué parametros influyen en la adsorcion de los metales pesados?

El Pert es un pais en el cual existe informalidad por parte de las industrias
generando desequilibrio como resultado de la adicion de los MP al ambiente;
agua, suelo y aire por accion de fuentes antropogénicas causando dafios
adversos en la salud del ecosistema y seres humanos. Se genera también un
aumento por contaminacion de residuos como lo son los agricolas, por falta de
conocimientos, informacion y a su vez pocas investigaciones sobre las propuestas
de solucion, desconociendo los métodos de eliminacion y reduccion de estos
contaminantes y su reaprovechamiento, como es la elaboracion del biochar;
producto carbonoso a partir de la materia prima que ayuda a la adsorcion de los
MP del agua.

Este estudio se justifica tedricamente; debido a que se hard uso de
investigaciones existentes acerca del uso de biochar elaborado con residuos de
cosecha, para ampliar los conocimientos de los futuros investigadores analizando
su aplicacion e importancia en la adsorcion de metales pesados en agua,
mediante un punto de vista tedrico se realizarA un estudio de diversas
investigaciones a nivel nacional e internacional para ayudarnos a esclarecer
temas en los que no se ha estudiado o mantiene desconocido, como la eficiencia
de la aplicacién del biochar para la adsorciébn de metales en agua utilizando
residuos de cosecha, y de esta manera poder servir como respaldo de futuros

investigadores y ampliar los conocimientos referentes al tema ya mencionado.



II. MARCO TEORICO

El biochar o biocarb6n es un material sélido orgéanico producto de la
descomposicion térmica de precursores organicos (biomasa) con escaso 0
limitado suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas relativamente bajas
(inferiores a los 700 °C).

Es aplicado para la recuperacion de nutrientes en el suelo o eliminacion y/o
adsorcion de contaminantes del agua (Lopez et al., 2016, p.369). Desde el punto
de vista de produccion, el biochar es un carbdn vegetal estable y altamente
poroso obtenido mediante la descomposicion térmica de materia organica bajo un
entorno con suministro de oxigeno limitado (02) (Middelanis T., 2019, p. 431).

De acuerdo con Zhang et al., (2020, p.3) el biochar permite la eliminacion
de metales del agua como nitrégeno (N) y fésforo (P) considerandose una forma
econdémicamente viable a diferencia de otros métodos.

Por otro lado (Lopez et al., 2016) explica que la elaboracién del biochar se
realiza utilizando diferentes tipos de precursores, tales como materia organica de
origen vegetal o animal; incluyendo los residuos y desechos organicos, entre los
materiales mas citados en la literatura, se tienen los residuos de cosecha, plantas
secas, hojas de arboles, desechos de arroz, residuos de aceituna, estiércol,
camas de aves, algas, cascaras de naranja, nueces, bambu, cafia, cascaras de
mani, café y paja (p.373).

Asi mismo Guerra, (2015, p.14) por lo general, las materias primas y sus
propiedades deseadas para elaborar el biochar, se encontraran en funcion de su
seleccién, asi como del método de produccién empleado. Se puede aprovechar
cualquier tipo de biomasa, desde residuos agricolas, forestales y de granja hasta
residuos domesticos e industriales.

Segun Kwapinski et al., (2010, p. 56) La biomasa que compone a los
residuos organicos de cosecha se consideran materias primas recomendadas
para el proceso de pirdlisis y posterior produccion de biochar, gas y bioaceite. Sin
embargo, debido al gran efecto de las propiedades fisico-quimicas del carbén
(tamafios de particula, composicion, porosidad, pH, aromaticidad) se debe realizar
una cuidadosa eleccion de la materia prima que resulte mas adecuada para el uso

final previsto para el biochar.



La pirolisis es la descomposicién termo-quimica de una sustancia organica
por calentamiento en ausencia de oxigeno. De esta manera Orbegozo, (2013,
p.54) el término pirdlisis deriva del griego “pyro” que significa fuego y "lisis" que
indica la descomposicion en sus partes constituyentes, en este sentido el proceso
de pirdlisis transforma los materiales organicos en tres componentes diferentes:
gas, liquido y sdlido carbonizado (también llamados syngas/gas, bioaceite/bio-oil y

char/biochar, respectivamente), dependiendo tanto de la materia prima como de la

temperatura a la cual esta expuesta la biomasa.

RESIDUOS DE
COSECHA

Figura 1: Proceso de elaboracion de biochar.
Fuente: Elaboracion propia.

Lehmann et al., (2009, p.47) nos indica que en mucho de los casos los
residuos organicos obtenidos de las cosechas no son utilizados de forma
adecuada, indicando en su investigacion, que la mejor manera de generarles valor
es como biochar.

Asi también Zhao et al., (2019, p.5). indica que la biomasa formada por
residuos de cosecha toma una estructura porosa después de la pirolisis; por ello
no todas las biomasas pueden ser tiles o tener la misma caracteristica y eficacia



para la adsorcion de metales pesados, como lo tienen la biomasa formada por
residuos de cosecha.

(Rios, C., 2018) Se conocen dos tipos de procesos de pirolisis; proceso
lento y rapido. El proceso de pirdlisis lenta se caracteriza por trabajar en
velocidades infimas de calentamiento, con tiempos relativamente largos de
residencia solida y de vapor y por lo general, con temperaturas de produccion
inferiores a 500°C. Por otro lado, la pirolisis rapida se caracteriza por velocidades
de calentamiento elevadas y por tiempos cortos de residencia de vapor, por ello la
temperatura en pirolisis rapida es superior a los 500°C (p.37).

Por otro lado, Orbegozo A. (2013, p.58) establece que la adsorcion es el
proceso que se presenta cuando el biochar es utilizado para la retencién de
metales pesados presentes en el agua, por tal se reconoce como el momento
mas eficiente puesto que en este punto ocurre una transferencia de masa, donde
los metales pesados se transfieren desde la fase liquida directamente a la
superficie de la fase sélida del biochar.

Por su parte, Al-Saydeh et al., (2017, p.13) expone que el proceso de
adsorcidon encapsula y elimina contaminantes que se encuentran acumulados en

algun tipo de superficie, en este caso el agua.
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Figura 2: Proceso de Adsorcion.
Fuente: Ersan et al., 2019.



Este fendmeno superficial se basa en un proceso donde los atomos o
moléculas de un tipo de sustancia son retenidas en la superficie de otras con
caracteristicas especificas; generando una capa liquida o gaseosa en la superficie
del adsorbente (Ersan et al., 2019, p.516).

El proceso de adsorcion es utilizado para separar sustancias, en el que un
contaminante soluble (adsorbato) o metal pesado es eliminado del agua mediante
el contacto con una superficie solida porosa (adsorbente) o biochar (Lopez et al.,
2016, p.375).

La adsorcion se clasifica en cinética y termodindmica, de acuerdo con
Lehmann et al., (2009, p.51), la adsorcidén cinética puede estar expresada en
seudo primer orden y seudo segundo orden; siendo la primera quien asume que
solo una especie del adsorbato se relaciona con solo un sitio activo del
adsorbente, mientras que la segunda considera que 2 sitios activos pueden ser
ocupados por una especie de adsorbato.

Para el estudio de la termodinamica se utilizara las isotermas de Langmuir,
la cual se realiza utilizando resultados obtenidos por la capacidad de adsorcion en
funcion a las concentraciones en equilibrio (Lehmann et al., 2009, p.55

De acuerdo con Deng et, al (2020, p.32) la isoterma de adsorcién de
Freundlich esta basada en la observacion de hechos y experiencia, los sitios en la
superficie del adsorbente no necesariamente son idénticos, permitiendo que se
ocurra una mayor incorporacién del adsorbato, aunque la adsorcibn se vaya
haciendo progresivamente mas dificultosa a medida que se va acumulando
adsorbato sobre el solido adsorbente.

Asi mismo, Wu et al. (2019, p.14) sefiala que hoy en dia se realiza una
correcta caracterizacion estructural del biochar, utilizando instrumentos de analisis
en imagenes avanzados como son el FTIR, XRD Y SEM. Mediante estos se llega
a conocer la composicion de la biomasa pirolizada y sus caracteristicas que
determinan la calidad del biochar. Adicional a ello se conoce que el grado de
carbonizacion tiene efecto en las propiedades fisicoquimicas del biochar.

La técnica de Espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier (de
FTIR), se realiza en un espectroscopio, el cual nos permite identificar la presencia
0 ausencia de material organico e inorganico en la superficie de un soélido

adsorbente; Por tal es una técnica instrumental rapida y sencilla, que proporciona



valiosa informacién cuantitativa acerca de la composicién del biochar u otro
material en estudio, de acuerdo con Gallignani et al., (2012, p.2).

Wang et al., (2019, p.17) EI SEM es un tipo de microscopio el cual permite
escanear una superficie adsorbente, la técnica de SEM se considera una
extension de varias técnicas que permite brindar imagenes de alta resolucion
sobre la morfologia de la superficie de un soélido adsorbente, permitiendo
determinar la porosidad del solido y saber cuan eficiente puede ser la adsorcion

de metales pesados.

Figura 3: Imagenes de cascaras de nueces crudas (A) sometidas a pirélisis (B).
Las imagenes de microscopio (SEM) de las cascaras originales (C) y cascaras
pirolizadas (D).

Fuente: (Kurt Spokas, 2013).
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Figura 4: Imagenes SEM de (a) residuos de planta jacinto de agua cruda y (b)
biocarbon pirolizado (b)
Fuente: (Najmudeen et al., 2019)
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Figura 5: Micrografias SEM de a) biocarb6on de cascara de nuez y frutas b)
biocarbén de residuos vegetales
Fuente: (Aziz et al., 2018)

De acuerdo con (Ersan et al., 2019, p.125) La difraccion de rayos X (XRD)
es una técnica muy sofisticada, utilizada para el andlisis cualitativo de diversos
tipos de materia, pues proporciona informacién detallada acerca de su estructura
morfologica. Es utilizado en industrias como fabricacion de cemento, extraccion
de petroleo, energia y productos farmacéuticos para caracterizar los materiales
desde la fase de investigacion basica hasta el control de calidad. También es una
importante técnica utilizada por estudiantes de geologia, ciencia, quimica y
cristalografia.

Existen diferentes tipos de investigaciones usando biocarbén de residuos
de cosecha para adsorber metales pesados; por ello en la presente investigacion

se seleccionaron las siguientes investigaciones, detalladas en la tabla N°1.:



Tabla 1:

Antecedentes de elaboracion de biochar con residuos de cosecha aplicados a la adsorcién de metales pesados en el agua.

Técnica o
Autor Materia Prima Tipo de Pirolisis Parametros equipo
Elaboracion MP Adsorci6n utilizado
Chen et al., Tallo de maiz Pirolisis lenta -Temperatura: 500°C -Metal adsorbido: Cd FTIR
2020 (CB) -Tiempo: 2h. -Dosis Cd: 20 mg/L SEM
Rama de sauce --pH: 3.0-7.0 -Biocarb6n: 80mg
(WB) -Tiempo de contacto: 24h. -Tiempo contacto: 24h.
Yu et al., 2020 Axonopus Pirolisis lenta -Secado a 80°C y triturado -biocarb6n(SBC): 0,15g FTIR
compressus -Mezcla A. compressus(5g) + -Metal pesado(HM): 50mg/L SEM
H2S04(50ml) -HM contiene: Pb, Cd XPS
-Tiempo 30min. -pH: 4,5 afadiendo HNO3
-pH: 6 a7
Zhang Weiwen  Estiércol de vaca  Pirolisis media H2S04(50ml) -Tiempo contacto: 30min. FTIR
et al., 2020 (CM) -Tiempo 30min. -Concentracion inicial Pb2:
vermicompost -600°C 100-1000 mg/L
(CV) -pH: 6 a7 -pH: 5,0
-Tiempo de contacto: 25 min.
Wang Y.,y Liu Estiércol de yak Pirolisis media -Temperatura: 350y 700 ° C -Madre de metales pesados BET
R., 2018 -Tiempo: 2h. (Pb, Cu, Cdy Zn) =1000 SEM
-pHCM: 2,0y 6,0 mg/L FTIR

-pHCV:2.0y 3.0
-Tiempo de contacto: 30 min.

-Biocarbén: 0.2g en 200 mL
de soluciones de metales
pesados

Tiempo: 30min.

-18rpm
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Wu et al.,, 2019  Céascara de Pirolisis lenta -Temperatura: 350°C -Biochar: 20mg en 20ml de SEM
camelia -Tiempo: 4h. solucién. EDX
-Mezcla 20 mL 10% Soluciones -Tiempo: 30min. FTIR
de H202. -pH: 2a8 BET
-Tiempo de contacto: 30 -Solucién madre (Pb y Cd):
minutos 1000mg/L
Deng Yiyi, etal., Paja de arroz Pirolisis lenta -Secado 80°C -Soluciéon madre (Cd2+, Ni2+ SEM
2016 -Tiempo: 1h. y NH4): 1000 mg/L FTIR
-Tiempo de contacto: 30 min. -pH: 5,5+0,1 XRD
-Centrifugado: 4000 rpm
Tiempo: 20min.
Zhao et al., Paja de trigo Pirolisis media  -Pirolisis: 400y 700°C -pH inicial: 2 a 6 FTIR
2019 -Proporcion de biocarbén: HCI -Centrifugado: 30rpm SEM
fue de 50 g de biocarbdn L-1 -Tiempo de muestreo (1/12,
-Tiempo de contacto: 20 min. 1/6,1/3, 2/3,1, 2,4, 8y 24 h)
2mL
-Filtro: acetilcelulosa de 0,22
pUm para separar el solido de
la solucion.
-Concentracion inicial de Pb:
5-1500 mg/L
Xia et al., 2020  Spartina Pirolisis rdpida  -Temperatura: 800°C -Concentracion de Cd: 0,5, 2, SEM
alterniflora -Tiempo 2h. 5, 10, 15, 20, BJH
-Tiempo de contacto: 30 min. 30, 40, 50 mg/L Cd2+) BET
-pH: 7 FTIR

-Agitacion: a 120rmp durante
24 ha 25°C
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Wang Yan, Li Cana (BC) Pirolisis lenta - pH: 9,85-10,95 -pH: 4.0a8.0 XRD
Y., etal., 2019 -Pirolisis: -BC: 0,05¢g en frascos de 150 FTIR
-Temperatura: 450°C ml con 50 ml de solucién que
-Tiempo: 2h contienen Cd
-Tiempo de contacto: 25 min. -Agitacion: 150rpm
Tanetal.,, 2019 Ramas del Pirolisis lenta -Biocarbén (BC) fue activado -Dosis: En un tubo de pvc se FTIR
manzano con HNO3 llen6 de 102 30 cm con la SEM
- Pirolisis 500°C muestra de biocarbén. BET
tiempo 2h. -Temperatura de incubacion:
- Bc afadido a 50 mL de 40°C
solucién de KNO3 0.1 mol/L -Tiempo: 20 min.
-pH: 3a10
-Tiempo de contacto: no indica
Nzediegwu Paja de canola + Pirolisis media -Temperatura de pirolisis: -Tiempo de adsorcion en las SEM
Christopher et Aserrin 400 y 500°C primeras 3 horas FTIR
al., 2021 N2 + ZnCI2 -pH: pH< 2 XRD
-Tiempo de contacto: 20 min.
Yang Shan Paja de trigo Pirolisis lenta -Temperatura: 300, 400y 500 °  -Daosis: 10g. FTIR
Shan et al., (WS), Paja de C -pH: 5,5 SEM-EDX
2019 arroz (RS), -pH: pH< 2 -Después de 12 horas de
Salvado de arroz -Tiempo: 4 horas equilibrio
(RB), Céscara de Adicién: HNO3
arroz (RH) y Paja -Tiempo de contacto:3 horas
de maiz (CS).
Narayanan Paja de jacinto de Pirolisis media  -Temperatura: 600°C -Dosis 15: 3 g de Biocarbén No indica
Mathiyazhagan  agua -Tiempo: 1 hora y 30 minutos de Jacinto (WHBC) + A. niger
et al., 2021 -pH: 5,5 (amalgama).
-Tiempo de contacto: 30
minutos
Abedinzadeh Residuos de maiz Pirolisis lenta -Temperatura: 350 ° C -pH: 7,4 SEM

Motahhareh et
al., 2020

-Tiempo: 60 minutos
-pH: 7,9
-Tiempo de contacto: 20 min.

-Incubacion: 30 dias
--Cd (5 mg/L) y Pb (100
mg/L)
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Rodriguez José Cama de aves de Pirolisis media -Temperatura: 600 ° C Remocién: SEM
etal., 2021 corral (PL) -Tiempo: 4 horas Metales pesados: >52% XPS
Estiércol de cerdo -pH: 7,4
(SM) -Tiempo de contacto: no indica
Bandara Plantas secas de  Pirolisis lenta -Temperatura: 500 °C -Dosis biocarbén: 0,4 g BET
Tharanga et al., alfalfa, brote de -Tiempo: No indica -pH 3,20

2020

arveja; brote de
canola; pajitas de
trigo; y madera

-pH: 6
-Tiempo de contacto: 30 min.

-Cu (I): (18,0 mg g -1)

de goma de
azucar.
Wang Shenwan Céscaras de coco Pirolisis media -Temperatura: 550 °C Remocién de: FTIR
et al., 2021 -Tiempo: 45 minutos -Cu (I): 87,7% SEM
-pH: 3,20 XPS
-Tiempo de contacto: 35 min.
Pan Jingweng et Desechos de Pirolisis media -Temperatura: 600 °C Remocioén de: SEM-EDX

al., 2020 residuos -Tiempo: No indica -Cu2+:7576mg/g
agricolas -pH: 5 -Pb 2+:181,82mg /g
-Tiempo de contacto: 25 min. >80%
Lin Sen et al., Eichhornia Pirolisis media  -Temperatura: 600 °C Remocion de: SEM
2020 crassipes de raiz -Tiempo: No indica -Pb 2+: 0,57 mmol / g FTIR
larga -pH: 6 -Cu 2+:0,41 mmol / g XRD

-Tiempo de contacto: 30 min.

-Cd 2+: 0,44 mmol / g
-Zn 2+: 0,48 mmol /g
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Lang J. et al., Desechos de Pirolisis media -Temperatura: 800 °C Remocién mas alta: FTIR
2021 raquis de platano, -Tiempo: 1 hora y 40 minutos -Pb: 179,77 mg /g

cascaras de -pH: 4 83%

cacao de la Adicion: HNO3

vaina, y cascaras -Tiempo de contacto: 35 min.

de arroz
Zhang -Estiércol de aves Pirolisis media -Temperatura: 600 °C La fraccién extraible de As se SEM
Fengsong et al., de corral + -Tiempo: 2 horas redujo a: BET
2021 residuos de -pH: 5 - WB: 0-53%

plantas (tallos de Adicion: H3PO4 -RB: 50-84%

maiz, residuos de -Tiempo de contacto: no indica  Mientras que la de Cd:

hongos y paja -WB: 5-28

vegetal)
-Biocarbon de
tallo de trigo (WB)
-Biocarbon de
cascara de arroz
(RB)

-RB en abono de estiércol de
aves de corral: 25-41%.

Fuente: Elaboracion propia
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IIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de Investigacion

El enfoque de la investigacion es de tipo cualitativa, ya que en el método
cualitativo la intersubjetividad es una pieza clave de la investigacion cualitativa y de
donde empieza los significados sociales donde el objetivo y lo objetivo es el sentido
intersubjetivo que se atribuye a una accion; es el método de observacion y
recopilacion de informacion donde puede ser vista como el intento de obtener una
comprension profunda de los significados y definiciones de la situacion tal como nos
la presentan las personas, méas que la produccion de una medida cuantitativa de sus
caracteristicas o conductas (Salgado A., 2007, p.71).

Debido a ello este estudio es una investigacion cualitativa; ya que, los
contextos de investigacion no son artificiales; son naturales, nada esta predefinido ni
se da por sentado y un investigador cualitativo se sumerge en el campo, en un
entorno natural (Veland, Siri, et al., 2018, p.3).

Ademas, la presente investigacion es de tipo aplicada, de acuerdo con
Gersbach et al., (2018, p.8) dado que la investigacion aplicada consiste sobre todo en
determinar la eficacia de las soluciones de un problema. Ademas, esta enfocado en el
estudio cientifico de una realidad problemética; buscando resolver problemas
practicos. Por ello en esta investigacibn se busca resolver la contaminacién de
metales pesados en medio hidrico; para lo cual se estudiardn diversos estudios a
nivel nacional e internacional de la aplicacion del biochar elaborado con residuos de
cosecha.

Por otro lado, el disefio empleado es narrativo de tépico, ya que, nos permite
contar una historia ayudandonos a esclarecer interrogantes o temas no tan claros,
siendo la tematica abordada en las narrativas acontecimientos o0 experiencias
personales que se acota tanto historica como socialmente ya que hace referencia a
un fenémeno espaciotemporal muy preciso (Blanco M., 2011, p.136).

De tipo topico, de acuerdo con Salgado A., (2007, p.73) ya que se va enfocar
en los sucesos o fendmenos ocurridos en tiempos pasados, de una persona,
comunidad o grupos; enfocandose en analizar el uso del biochar elaborado con

residuos de cosecha para la adsorcién de metales pesados en agua.
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3.2 Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion aprioristica
Tabla N° 2:
Matriz de Categorizacion Aprioristica
Objetivos especificos Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 1
especificos
Influenciade  -Restos de cultivos  Por la materia De acuerdo al
Describir la influencia de ¢Cuél es la Precursores  industriales prima utilizada porcentaje de
los precursores de influencia de los -Residuos de cosecha remocioén
residuos de cosecha en la precursores de (YulJieetal., -Residuos de cultivos
elaboracion del biochar.  residuos de cosecha 2017, p.2) herbaceos

en la elaboracion del
biochar?

(Rangabhashiyam S.
et al., 2019, p.4)

Identificar las ¢,Cudles son las

Metodologias

-Metodologia Fisicas Por el método de

De acuerdo al

metodologias de metodologias de de preparacion -Metodologia Quimicas  elaboracion del reactivo
preparacion mas eficaces preparacion mas -Fisico-Quimicas biochar guimico
en la elaboracion de eficaces en la (Nejadshafiee  (Zhou Nan et al., 2017, empleado
biochar para la remocién elaboracion de et al., 2019, p.2)
de metales pesados. biochar para la p.43)
remocion de metales
pesados?
Pardmetros de -Temperatura Por el parametro  De acuerdo al
Identificar los parametros ¢ Qué parametros adsorcion -Tiempo aplicado en la aumento de
gue influyen en la influyen en la -Dosis de biochar elaboracion del  eficacia con su
adsorcion de metales adsorcion de los (Omulo (Iriarte Velasco Unai et biochar correcta
pesados. metales pesados?  Godfrey, 2020, al., 2016, p.1) aplicacion
p.7)

Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Escenario de estudio

La presente investigacion no cuenta con un escenario de estudio definido ya
gue no hay un entorno fisico en el cual se realizara la investigacion; se trata de una
revision sistematica en la cual se basara en la recaudacion de revisiones nacional e
internacional de todos los articulos acerca de los diferentes residuos de cosecha que
se utilicen a nacional e internacional para la elaboracion de biochar, aplicado en agua
para la adsorcibn de metales pesados. Por ende, el escenario es el campo o
laboratorio en los que se hayan realizados de manera practica los estudios; siendo

estos extraidos de articulos cientificos, de diversas plataformas web.

3.4 Participantes

Los participantes seran todas las fuentes de donde se extraigan los articulos
cientificos analizados que se obtendran en la presente investigacion en referencia a
las investigaciones que hablen de la elaboracién de biochar utilizando residuos de
cosecha para la adsorcibn metales en agua; estas fuentes son portales web o
bibliotecas virtuales indizadas de donde se puede encontrar una variedad de estudios
a nivel del mundo, como articulos de revistas cientificas, que son Unicas que se
emplearan para este estudio; todos ellos obtenidos de las bases de datos de: Science

direct y Scopus.

3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En la presente investigacion se utilizara la ficha de analisis propuesta, la cual
clasificar4 las investigaciones de acuerdo a: El titulo de la investigacion, autor,
palabras claves, afio de publicacion, lugar de publicacion, Doi, ISBN, pagina, tipo de
documento, metodologia, objetivos y resultados; este sera un instrumento de
recoleccion de datos de las investigaciones obtenidas quienes pasaran por los
diferentes filtros para poder ser seleccionadas y utilizadas como las categorias y sub

categorias.

17



3.6 Procedimientos

Los procedimientos realizados en la metodologia de la presente investigacién son plasmados en el Grafico 1,
donde mostrara las diversas revistas indexadas, y los criterios:

BuUsqueda de literaturas Tipo de investigacion:

Términos: Biochar, water, heavy metals, harvest residues, adsorption — Cualitativa — Narrativa
Fuentes: Fecha de publicacion:
ScienceDirect: 45 — 2016-2021
Scopus: 25 Idiomas:
Total: N=70

Inglés, portugués, espariol

=)  Excluidos por duplicidad: (n=17)
Articulos afladidos por seleccion de

titulo y resumen: (n=9)

Titulo no relevante: (n=11)
- y,

=  Resumen no relevante: (n=26)
- ~ Excluidos: (N: 37)
Articulos afiadidos por ser leidos de —

| manera completa: (n=13) ) Por no presentar porcentaje de remocion: (n=>5)

—p POrno indicar el tipo de materia prima: (n=3)
Por no estar enfocado en medio hidrico: (n=9)
Excluidos: (N: 17)

A 4

[ Articulos afladidos al estudio: (N= 21) ]

Gréfico N° 1: Procedimiento de Seleccion de investigaciones.
Fuente: elaboracion propia.
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3.7 Rigor cientifico

La presente investigacion presenta como validez y confiabilidad el
cumplimiento de los criterios: credibilidad, confirmabilidad y dependencia como se
describe a continuacion.

La credibilidad se ha demostrado en la investigacion en base a las revistas
obtenidas de las fuentes de: science direct, scielo, Scopus y ProQuest, asi, Arias M.,
Giraldo C., (2011, p. 504). Nos indica que la credibilidad se enfoca en la valoracion
de los resultados obtenidos por los autores en las situaciones que generan que la
investigacion sea creible basandose en argumentos demostrativos como resultados
obtenidos de las investigaciones de los estudios.

Asi también la confirmabilidad, se basara en la interpretacion de los resultados
obtenidos en las investigaciones a nivel mundial las cuales serviran como fuentes
para futuras investigaciones. Por ello

El presente trabajo cumplira con el rigor cientifico de dependencia, de acuerdo
con Salgado, A., (2007 p. 74) la dependencia recopila informacién especifica y
estable de los articulos de investigacion, detallandose con claridad descripciones y
metodologia de la actividad insecticida de los aceites esenciales para el control de
plagas en granos almacenados.

La confirmabilidad de acuerdo con Janice M., (1994, p. 95) se refiere a la
forma en la cual un investigador puede seguir la pista, o ruta, de lo que se hizo en
una investigacion; se refiere a la neutralidad de la interpretacion o andlisis de la
informacion teniendo datos necesarios del registro o documentos que se utilizaron en
el estudio y es por ello que es aplicado. Siendo en la presente investigacion aplicado
de acuerdo a la recoleccién de datos de las diversas investigaciones para esclarecer

dudas o temas no tratados.

3.8 Método de anélisis de la Informacion
El método de analisis fue desarrollado en base a la matriz de categorizacion
aprioristica como se muestra y detalla en la tabla 1; enfocandose en el problema

general de ¢ Cual es el andlisis del uso de biochar utilizando residuos de cosecha
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para la adsorcién de metales pesados en agua?, para ello, los objetivos especificos
fueron:

Describir la influencia de los precursores de residuos de cosecha en la
elaboracion del biochar, Identificar las metodologias de preparacion mas eficaces en
la elaboracion de biochar para la remocion de metales pesados e ldentificar los
pardmetros que influyen en la adsorcion de metales pesados; siendo detallado
también los métodos de procesamiento de analisis de datos, analizando las
categorias, subcategorias e indicadores (Gras, 1996, p.24).

Seguido de ello se plantearon 3 categorias: de donde se expusieron sus
respectivas sub categorias para brindar un resultado preciso a los objetivos
especificos planteados:

Sub. C.1: Restos de cultivos industriales, residuos de cosecha, residuos de cultivos
herbaceos. Sub. C.2: Metodologia fisicas, metodologias quimicas, fisico-quimicas.
Sub. C.3: Temperatura, tiempo, dosis de biochar.

3.9 Aspectos éticos

Con el fin de garantizar la calidad del informe de investigacién que lleva como
titulo: Revision sistematica del uso de biochar elaborado con residuos de cosecha
para la adsorcion de metales pesados en agua.

Se consideraron los aspectos éticos:
Respeto a la autoridad, para lo cual se respet6 cada dato de autoria de las
investigaciones utilizadas demostrado en las citas hechas. Se cumplié con los
cddigos de ética de la investigacion de la universidad que autoriza su publicacion o
de ser el caso. Respecto de la guia de productos observables de la universidad
Cesar Vallejo y a los autores de los documentos que aportaron en nuestra
investigacién los cuales fueron debidamente citados de acuerdo a la norma 1SO 690,
por todo ello, se puede decir que las informaciones utilizadas en la investigacion son

auténticas y veraces.

20



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Como adsorbente eficiente y de bajo costo, el biocarbon ha atraido una gran
atencion e investigacion en el campo del tratamiento del agua contaminada por
metales pesados debido a su superioridad en la adsorcion de metales pesados (Qiu
Bingbing et al., 2021, p.2).

Sin embargo, a medida que avanza la investigacion sobre las propiedades
fisicoquimicas del biocarbdn, el mecanismo de adsorcion, el biocarbén modificado y
los factores que afectan la adsorcion de metales pesados (Li Yuanling et al., 2021,
p.1).

Aun existe una falta de informacién relevante en la aplicacion de campo de
cuerpos de agua contaminados con metales pesados, es por ello se busca analizar el
uso de biochar utilizando residuos de cosecha para la adsorcién de metales pesados
en agua.

La propiedad del biocarbén producido depende en gran medida de la
composiciéon y el tipo de biomasa y de las condiciones en las que se carboniza la
biomasa; es por ello que se busca determinar la influencia de los precursores de
residuos de cosecha en la elaboracion del biochar; detallando en la Tabla N°3; la
materia prima empleada; siendo sub categorizados en residuos de cosecha y
residuos agricolas.

Tabla N°3:
Influencia de precursores.
Recurso Biomasa Porcentaje de Fuente de
remocion investigacion
Tallo de maiz (CB) Remociéon de Cd con:  Chen et al., 2020
Residuos -CB: 80%
agricolas o Ramade sauce (WB) -WB: 65%
de cosecha  Estiércol de vaca (CM) Remociéon de Pbcon  Zhang weiwen et al.,
vermicompost (CV) CM: 80% 2020
CV: 92%
Estiércol de yak Remocion del Cd en Wang Y., yLiuR., 2018
42%
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Cascara de semilla de Remocion de: Wu et al., 2019

camelia -Pb: 80,61-89,03%
-Cd: 53,57-75,84%

Paja de arroz Remocion: Deng Yiyi et al., 2016
-Cd: >60%
-Ni: >60%

Paja de trigo Remocioén: Zhao Yueling et al., 2019
-Pb: 79%

Spartina alterniflora Remocion: Xia Huijuan et al., 2020
-Cd: 64,44-73,25%

Planta faner6gama -Pb: 94% Yu et al., 2020
-Cd: 70%

Cana (BC) Remocion: Wang Yan, Li Y., et al.,
-Cd: 72% 2019

Ramas del manzano Remocién de: Tan et al., 2019
-Pb: 60 a 70%

Paja de canola + Remocién de: Nzediegwu Christopher

Aserrin -Pb: 80% etal., 2021

Paja de trigo (WS), Paja Remocion de: Yang Shan Shan et al.,,

de arroz (RS), Salvado de Pb(ll), Cd(ll), Cu(ll), 2019
arroz (RB), Cascara de Zn(I)yCr(Vl)

. . RS:93.03 + 3.34%
?gg)z (RH)y Pajade maiz o5t 9549 + 2.87%:

CS:90.10 + 2.87%;
WS: 34.33 + 1.02%j;
RH: 25.30 + 0.57%

Paja de jacinto de agua Remocién de: Narayanan
Cr: 91,5% Mathiyazhagan et al.,
Cd: 95,6% 2021
Pb: 93,9%
Reduccion  promedio
de todos los
contaminantes:
91-95%

Residuos de maiz Remocion de: Abedinzadeh

-Pb: 78 a 80% Motahhareh et al., 2020
-Cd: 72 a 76%

Cama de aves de corral Remocion: Rodriguez José et al.,
(PL) Metales pesados: 2021
Estiércol de cerdo (SM) >52%

Plantas secas de alfalfa, Remocién de: Bandara Tharanga et al.,
brote de arveja; brote de Cd(ll) en el agua de 2020

canola; pajitas de trigo; y mina mostraron el

madera de goma de siguiente orden PBC

azlcar. (>99%) > LBC (82%) >
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VBC (55%) > CBC
(20%) > WBC (6,5%)
> SBC (6%).

Remocion de:

Orden de eficiencia de
eliminacion de Cu(ll):
PBC (99,9%) > LBC

(99,8%) > VBC
(99,7%) > CBC
(95,00) >  WBC
(0,55%) > SBC
(0,34%).
Cascaras de coco Remocion de: Wang Shenwan et al.,

-Cu (II): 87,7%

2021

Desechos de residuos

agricolas

Remocién de:
-Cu2+:7576 mg/g
-Pb 2+: 181,82 mg /g
>80%

Pan Jingweng et al.,
2020

Eichhornia crassipes de
raiz larga

Remocion de:

-Pb 2+: 0,57 mmol / g
-Cu 2+:0,41 mmol / g

-Cd 2+: 0,44 mmol / g
-Zn 2+; 0,48 mmol /g

Lin Sen et al., 2020

Desechos de raquis de
platano, céascaras de
cacao de la vaina, vy
cascaras de arroz

Remocién mas alta:
-Pb: 179,7mg /g
83%

Lang J. et al., 2021

-Estiércol de aves de
corral + residuos de
plantas (tallos de maiz,
residuos de hongos vy
paja vegetal)

-Biocarb6n de tallo de
trigo (WB)

-Biocarbon de cascara de
arroz (RB)

La fraccién extraible
de As se redujo a:

- WB: 0-53%

-RB: 50-84%

Mientras que la de Cd:
-WB: 5-28

-RB en abono
estiércol de aves de
corral: 25-41%.

de

Zhang Fengsong et al.,
2021

Fuente: Elaboracion propia.

niveles de adsorcion que van en promedios de 80 a 90%.

De acuerdo a la comparacion de 21 estudios empleando residuos de cosecha
se indica que la influencia de la aplicacién de este tipo de precursores como materia
prima en la elaboracién de biochar influye significativamente en la capacidad de

adsorcion de los metales pesados como el Pb, Cd, Cu, Zn, entre otros; alcanzando
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Ademas, el metal que méas adsorcion genero el biochar elaborado de residuos
de cosecha es el Pb; siendo ello apoyado por Zhang weiwen et al., 2020 y Wu et al.,
2019; quienes utilizando residuos estiércol de vaca y cascaras de semilla de camelia
obtuvieron una adsorcion del Pb en 92% y 89,03%. Esto estambién apoyado por Yu
et al., 2020, Nzediegwu Christopher et al., 2021, Narayanan Mathiyazhagan et al.,
2021 y Abedinzadeh Motahhareh et al., 2020; quienes presentaron una eficiencia del
94%, 80%, 93.9%, 80% en la adsorcion.

El biocarbon derivado de residuos de cultivos se ha convertido en un material
viable y respetuoso con el medio ambiente, ademés, el biocarb6n basado en
residuos de cultivos tiene algunas ventajas (como un menor contenido de cenizas y
una mayor superficie), en comparacion con otros biocarbones de materias primas, lo
gue podria atribuirse a las mayores proporciones de lignocelulosa en el biocarbén de
residuos de cultivos (Kumar Abhishel et al., 2021, p.4).

Esto es también apoyado por Yang Yang et al., (2021, p.8) quien sefiala que,
entre las materias primas, los residuos de cultivos representan la fuente mas
accesible de enmiendas para aplicaciones ambientales. Ademas, la conversion de
residuos de cultivos en biocarbén mediante pirdlisis y su uso final en las
explotaciones agricolas proporcionara multiples beneficios como la remediacion de
metales, la reduccion del flujo de residuos y la mejora del secuestro de carbono
(Haris Muhammad et al., 2021, p.2).

Asi también un 75% de los investigadores que aplican los residuos de cosecha
como materia prima para elaborar biocarbon presentan porcentajes de remocion
mayores al 80% (Hamid Yasir et al., 2019, p.3).

Siendo esto respaldado por los autores Chen et al., 2020, Zhang weiwen et al.,
2020, Wu et al., 2019, Yu et al., 2020, Wang Yan, Li Y., et al., 2019, Nzediegwu
Christopher et al., 2021, Yang Shan Shan et al., 2019, Narayanan Mathiyazhagan et
al., 2021, Bandara Tharanga et al., 2020, Wang Shenwan et al., 2021, Pan Jingweng
et al., 2020, Lang J. et al., 2021.0bteniendo porcentajes de remocién de 70 a 99,7%.

Las metodologias de preparaciéon mas eficaces en la elaboracion de biochar

para la remocion de metales se muestran en el Grafico N°2:
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METODOLOGIAS DE ACTIVACION

B |
Fis

Quimico

Gréfico 2: Metodologias de activacion del biochar.
Fuente: Elaboracion propia.

Dentro de los métodos de preparacion del biochar se encuentran sub
categorizadas como son las fisicas, quimicas o ambas; mostrando los resultados de
acuerdo al grafico 2 respecto al anexo N°1 el método de activacion mas eficaz y
empleado es el fisico, siendo ello respaldado por el 60% de los investigadores;
mientras que un 35% emplea la activacién quimica y el 5% ambas.

Esto se debe segun Sakhiya Anil Kumar et al., (2021, p.1) a que el biocarbon
activado de manera fisica y quimica tienen una estructura interna microporosa, con
una superficie especifica de 105,21 y la capacidad de adsorcion de 255,88 m del
biocarbén activado con acetato de potasio era mayor que la del biocarbén activado
con vapor; debido a ello la cinética sugiere reacciones espontaneas y endotérmicas.

Al respecto Sharma Sakshi et al., (2019, p.4) sefala que no se utiliza
ampliamente la activacion quimica por el coste de produccion; ya que de 1 kg de
biocarbén activado fisica y quimicamente en (USD) incurrido para derivar 1 kg de R-
H20 y R-CH3COOK a partir de paja de arroz a escala de laboratorio fue de 103,70 y
193,08 INR respectivamente; observando que el gasto de la produccién de biocarbon

activado quimicamente fue mayor debido a la utilizacion de productos quimicos, sin

25



embargo el coste de produccion del biocarbén activado fisicamente era relativamente
barato. El precio casi se duplica en el caso del biocarbén activado quimicamente.

Por altimo, los pardmetros que influyen en la adsorcion de los metales pesados
se encuentran sub categorizados por temperatura, tiempo de pirélisis y dosis de
biochar; mostrando los resultados de la identificacion de los parametros de
temperatura de pirolisis en el grafico 3.

PARAMETROS DE ADSORCION
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Grafico N°3: Identificacion de los parametros que influyen en la adsorcién de MP
Fuente: Elaboracion propia

La temperatura de pirolisis mas usada por los autores de acuerdo al anexo 1
es la pirolisis media; presentando un rango de 550 a 800°C. De acuerdo con el
grafico 3 respecto al anexo 1 un 57% son los que utilizan este tipo de pirolisis; siendo
ello corroborado por 12 de los 21 autores; Yu et al., 2020, Zhang Weiwen et al.,
2020, Deng Yiyi, et al., 2016, Tan et al., 2019, Yang Shan Shan et al.,, 2019,
Abedinzadeh Motahhareh et al., 2020, Bandara Tharanga et al., 2020, Wang
Shenwan et al., 2021, Pan Jingweng et al., 2020, Lin Sen et al., 2020, Lang J. et al.,
2021 y Zhang Fengsong et al., 2021.

Esto es también apoyado por Tomczyk Agnieszka et al., (2020, p.5) sefialando

que los biocarbones mostraron mayores grupos funcionales organicos cuando se
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prepararon a una temperatura moderada temperatura (por ejemplo, 550 °C) que a
alta temperatura y mostraron una mayor area superficial, porosidad y estabilidad
cuando se preparaban a temperatura moderada que a baja temperatura. Esto es
también corroborado por Zhang Fengsong et al., 2021, quien realizé una pirdlisis
media con una temperatura de 550 °C y observé un aumento en la porosidad y
adsorcién de los metales pesados.

Respaldando lo anteriormente dicho se encuentran Chen et al., 2020, Wang
Yan, Li Y., et al., 2019, Nzediegwu Christopher et al., 2021 y Rodriguez José et al.,
2021; quienes, aunque utilizaron un tipo de pirolisis lenta usaron temperaturas de
500 °C para el proceso de adsorcion de los metales pesados en el agua; empleando
los residuos de cosecha como Tallo de maiz (CB), Rama de sauce (WB), cafa (BC),
paja de canola y camas de ave de corral. De acuerdo a ello, los autores que emplean
un tipo de pirolisis lenta o convencional es el 38%; manteniendo un rango de
temperatura menor a 550 °C.

Asi también, el tiempo de contacto es esencial, ya que de ello depende la
adsorcion del biocarbon (Soria Verdugo et al., 2020, p.3). Siendo que, respecto al
anexo 1 un 70% de los autores encontraron un equilibrio de adsorcion en el tiempo
promedio de contacto de 20 a 30 min. De acuerdo con Qureshi Khan Muhammad et
al., (2021, p.2) este tiempo de contacto permite el equilibrio de adsorcion entre el
adsorbato y el adsorbente en el cual se darad la mayor adsorcion de los iones
metalicos.

Esto es respaldado por los siguientes autores: Yu et al., 2020, Zhang Weiwen
et al., 2020, Wang Y., y Liu R., 2018, Wu et al., 2019, Deng Yiyi, et al., 2016, Zhao et
al., 2019, Xia et al., 2020, Tan et al., 2019, Yang Shan Shan et al., 2019, Narayanan
Mathiyazhagan et al., 2021, Rodriguez José et al., 2021, Wang Shenwan et al., 2021,
Pan Jingweng et al., 2020, Zhang Fengsong et al., 2021.

Pero existen otros autores quienes presentan oposicion en sus resultados;
encontrando un equilibrio de adsorcion en un tiempo de contacto de 24 horas como
es el caso de Chen et al., 2020; asi también esta Nzediegwu Christopher et al., 2021,

con una adsorcion de los iones metélicos en un tiempo de contacto de 3 horas.
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Por ultimo, el pH de las soluciones suele influir significativamente en la
adsorcién de los iones de metales pesados debido a la especiacion de los iones, la
carga superficial y la funcionalidad de los mismos metales pesados debido a la
especiacion de los iones, la carga superficial y la de los grupos funcionales del
adsorbente (Zhu Jialong et al.,, 2021, p.2). Donde el 80% de los autores que
investigamos lograron alcanzar la adsorcion de los metales pesados con un pH en
rangos de 2 a 6.

Esto es corroborado por Siddiqui et al. (2011, p.42); quien afirma que sefiala
que la adosrcion delos metales pesados de no sobrepasando un pH de 6; es decir; el
equilibrio de adsorcion se da en intervalos de 2 a 6.

Es asi que Zhang weiwen et al. (2020, p.5). Indica que los resultados del
experimento por lotes revelaron que todos los adsorbentes eliminaron rapidamente el
Pb 2+ en 30 minutos. Con un pH entre 2,0 y 6,0 afectd positivamente al Pb
2+eliminacion por CM y su biocarbon. Esto corroborado con lo expuesto por Zhao
Yueling et al., 2019, quien afirma en su estudio que un aumento del pH de 2,5 a 5,0
condujo a un aumento de la eliminacion de Pb(ll), que luego disminuy6 cuando el pH
> 5.

Por otro lado, los resultados de Wang Yan, Li Y., et al., 2019 mostraron que un
efecto promotor de DOM sobre la eliminacion de Cd (ll) se demostré a pH <6,
mientras que aparecié un efecto inhibidor a pH> 6.

Ademas, en la investigacion de Nzediegwu Christopher et al., 2021, la
adsorcion de plomo (Il) en los carbones se ajusté bien a los modelos Freundlich,
Langmuir y Temkin y el modelo de mejor ajuste dependia del método de produccion;
el tipo de materia prima y la temperatura de produccion de los carbones. Afirmando
que el tiempo y la temperatura son los paradmetros influyentes en la adsorcién de los
metales pesados.

Bandara Tharanga et al., 2020 apoya lo anteriormente dicho; sefialando que la
T° de pirolisis y el pH van de la mano, donde una mayor temperatura de pirdlisis
aumenta el pH de la mayoria de los biocarbones. Aumentando en su estudio el pH
del biocarbén en 3,2 unidades, en promedio, con el aumento de la temperatura de
pirdlisis de 300 a 700 -C.
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Asi también Rodriguez José et al.,, 2021 sefiala que un aumento de la
temperatura en mas de 500°C disminuye el rendimiento del biocarbon; sefialando
gue independientemente de la materia prima, el rendimiento del biocarbén disminuyo
gradualmente de 70 a 88% hasta alrededor del 48% con el aumento de la
temperatura de pirdlisis, con una reduccion drastica del rendimiento de biocarbén
entre 300 -C y 500 -C.

Esto es rechazado por Liu Fang gang et al., (2021, p.2) quien afirma que
cuando la temperatura de pirdlisis aumenté de 500 a 700 -C se observaron menores
variaciones en el rendimiento del biocarbén (media del 5,4%). Por lo tanto, la pirdlisis
a alta temperatura (>500 -C) no afectoé al rendimiento, pero resultd en cambios en las

propiedades fisicas y quimicas de los de los biocarbones.
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V. CONCLUSIONES

La informacion recabada en el presente trabajo de investigacidn, nos permitio

concluir lo siguiente:

La influencia de la aplicacion de este tipo de precursores como materia prima
en la elaboracidon de biochar influye significativamente en la capacidad de adsorcion
de los metales pesados como el Pb, Cd, Cu, Zn, entre otros; alcanzando niveles de
adsorcién que van en promedios de 80 a 90%. Y el metal que mas adsorcion se
genera con los residuos de cosecha es el Pb; obteniendo adsorciones de 92% y
89,03%.

Las metodologias de preparacion mas eficaces son la fisica y quimica; donde el
método de activacion fisica es empleado por un 60% de investigadores y la quimica
por el 35% mientras que ambas solo un 5%. Esto debido a que, aunque con la

activacion quimica se presentan mejores resultados es mas costoso.

Los parametros mas empleados por los autores son la temperatura de pirdlisis
media en un rango de 550 a 800°C de acuerdo al 57% de los investigadores; el
tiempo de contacto de acuerdo al 70% de los autores encontraron el equilibrio de
adsorcion en 20 a 30 min. Encontrando en ese tiempo el equilibrio de adsorcion entre
el adsorbato y el adsorbente; por ultimo, el 80% de los autores que investigamos

lograron alcanzar la adsorcién de los metales pesados con un pH en rangos de 2 a 6.
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VI. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones y sugerencias como aporte para futuras investigaciones

referentes al estudio son:

Se recomienda emplear los residuos de cosecha en la elaboracién del biochar;
siendo demostrado por diversos investigadores que presentan un alto porcentaje de

adsorcién en los iones metalicos.

Con base en la revisidon sistematica realizada se recomienda realizar mayores
investigaciones aplicando combinacion de biocarbén con otros insumos como el
compostaje, para aumentar su efectividad; ya que, aunque el biocarbon presento
buenos resultados en la adsorcion de metales pesados en el agua los rangos no

llegan a un 100% pero si podrian aumentar si se le afiade otros productos.

Se recomienda mayores estudios con la combinacién de métodos de activacion
fisica y quimica para la adsorcion de contaminantes en medio acuoso; ya que, los

estudios en suelo si lo emplean y ello incrementa el porcentaje de remocion.

Se recomienda producir biocarbdn a partir de la pirolisis de biomasa de residuos
de cosecha con la adicion de otra biomasa o precursor que no sea de biomasa de
cosecha hasta lograr un rendimiento superior para la adsorcién e inmovilizacion de

metales pesados.
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ANEXOS

Tabla N°4: Pardmetros de adsorcion

Autor Materia Prima Pirolisis Proceso Método de
activacion
Chen et al, Tallo de maiz Pirolisis lenta -Temperatura: 500°C Fisica
2020 (CB) -Tiempo: 2h.
Rama de sauce _:IPH: 3-0—3-0 et
-Tiempo de contacto:
(WB) 24h.
Yu et al.,, 2020 Axonopus Pirolisis lenta H2S04(50ml) Fisica
compressus -Tiempo 30min.
-600°C
-pH: 6 a7
-Tiempo de contacto:
25 min.
Zhang Weiwen Estiércol de Pirolisis media -Temperatura: 350 vy Fisica
et al., 2020 vaca (CM) 700° C
vermicompost -Tiempo: 2h.
(Cv) -pH CM: 2,0y 6,0
-pHCV: 2.0y 3.0
-Tiempo de contacto:
30 min.
Wang Y., y Liu Estiércol de yak Pirolisis media -Temperatura: 350°C Quimica
R., 2018 -Tiempo: 4h.
-Mezcla 20 mL 10%
Soluciones de H202.
-Tiempo de contacto:
30 minutos
Wu et al., 2019 Cascara de Pirolisis lenta -Secado 80°C Fisica
camelia -Tiempo: 1h.
-Tiempo de contacto:
30 min.
Deng Yiyi, et Pajade arroz Pirolisis lenta -Pirolisis: 400 y 700°C Quimica
al., 2016 -Proporcion de
biocarb6n: HCI fue de
50 g de biocarbén L-1
-Tiempo de contacto:
20 min.
Zhao et al., Pajadetrigo Pirolisis media -Temperatura: 800°C Fisica

2019

-Tiempo 2h.
-Tiempo de contacto:
30 min.




Xia et al.,, 2020 Spartina Pirolisis rapida - pH: 9,85-10,95 Fisica
alterniflora -Pirolisis:
-Temperatura: 450°C
-Tiempo: 2h
-Tiempo de contacto:
25 min.
Wang Yan, Li Cafa (BC) Pirolisis lenta -Biocarbén (BC) fue Quimica
Y., etal, 2019 activado con HNO3
- Pirolisis 500°C
tiempo 2h.
- Bc afiadido a 50 mL
de solucion de KNO3
0.1 mol/L
-pH: 3a 10
-Tiempo de contacto:
no indica
Tan et al., Ramas del Pirolisis lenta -Temperatura de Fisicoquimico
2019 manzano pirolisis:
400 y 500°C
N2 + ZnCI2
-Tiempo de contacto:
20 min.
Nzediegwu Paja de canola Pirolisis media -Temperatura: 300, Quimica
Christopher et + 400y 500 ° C
al., 2021 Aserrin -pH: pH < 2
-Tiempo: 4 horas
Adicion: HNO3
-Tiempo de contacto:3
horas
Yang Shan Paja de trigo Pirolisis lenta -Temperatura: 600°C Fisica
Shan et al, (WS), Paja de -Tiempo: 1 hora y 30
2019 arroz (RS), minutos
Salvado de -pH: 5,5
arroz (RB), -Tiempo de contacto:
Céscara de 30 minutos
arroz (RH) vy
Paja de maiz
(CS).
Narayanan Paja de jacinto  Pirolisis media -Temperatura: 350 ° C Fisica
Mathiyazhagan de agua -Tiempo: 60 minutos
et al., 2021 -pH: 7,9
-Tiempo de contacto:
20 min.
Abedinzadeh Residuos de Pirolisis lenta -Temperatura: 600 ° C Quimica
Motahhareh et maiz -Tiempo: 4 horas
al., 2020 -pH: 7,4

-Tiempo de contacto:
no indica




Rodriguez Cama de aves  Pirolisis media -Temperatura: 500 °C Fisica
José et al, decorral (PL) -Tiempo: No indica
2021 Estiércol de -pH: 6
cerdo (SM) -Tiempo de contacto:
30 min.
Bandara Plantas secas Pirolisis lenta -Temperatura: 550 °C Fisica
Tharanga et de alfalfa, brote -Tiempo: 45 minutos
al., 2020 de arveja; brote -pH: 3,20
de canola; -Tiempo de contacto:
pajitas de trigo; 35 min.
y madera de
goma de
azucar.
Wang Céscaras de Pirolisis media -Temperatura: 600 °C Fisica
Shenwan et al., coco -Tiempo: No indica
2021 -pH: 5
-Tiempo de contacto:
25 min.
Pan Jingweng Desechos de Pirolisis media -Temperatura: 600 °C Fisica
et al., 2020 residuos -Tiempo: No indica
agricolas -pH: 6
-Tiempo de contacto:
30 min.
Lin Sen et al., Eichhornia Pirolisis media -Temperatura: 800 °C Quimica
2020 crassipes de -Tiempo: 1 hora y 40
raiz larga minutos
-pH: 4
Adicion: HNO3
-Tiempo de contacto:
35 min.
Lang J. et al., Desechos de Pirolisis media -Temperatura: 600 °C Quimica
2021 raquis de -Tiempo: 2 horas
platano, -pH: 5
cascaras de Adicion: H3PO4
cacao de la -Tiempo de contacto:
vaina, y no indica
cascaras de
arroz
Zhang -Estiércol  de Pirolisis media -Temperatura: 550 °C Quimica
Fengsong et aves de corral -Tiempo: 2 horas
al., 2021 + residuos de -pH: 5
plantas H3PO4
-Tiempo de contacto:
20 min.

Fuente: Elaboracion propia.



