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Resumen

El objetivo del presente trabajo consiste en analizar cuales son los puntos relevantes
del sistema de biofiltracion basados en biocarbén para la eliminacion de contaminantes
quimicos y microbianos presentes en las aguas pluviales; por lo cual se aplicé una
metodologia con enfoque cualitativo, de tipo aplicada con un disefio sistematico.
Mediante el uso del andlisis documental como técnica de estudio se recopilaron 90

estudios de los cuales quedaron seleccionados 25.

Las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén estan influidas por factores como las
condiciones del proceso y las caracteristicas del material de alimentacién. El
contaminante mas tratado son los nutrientes de aguas pluviales, los metales pesados
y contaminantes organicos; donde los nutrientes de aguas pluviales como Ny P
(nitrégeno total y fosforo total), son los mas encontrados y estudiados para su
eliminacion. El rendimiento de eliminacion para la eliminacion de contaminantes
guimicos y microbianos presentes en las aguas pluviales es alta para los nutrientes de
las aguas pluviales como es el caso del N total y para los contaminantes organicos,
donde los porcentajes en su mayoria son del 50 al 100%, pero en menor porcentaje
se encuentras con iones metalicos, quienes presentan un promedio bajo de

eliminacion.

Palabras clave: biofiltracion, biochar, microorganismos, agua.
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Abstract

The objective of this work is to analyze the relevant points of the biofiltration system
based on biochar for the elimination of chemical and microbial pollutants present in
rainwater; therefore, a methodology with a qualitative approach was applied with a
systematic design. Using documentary analysis as a study technique, 90 studies were

compiled, of which 25 were selected.

The physicochemical characteristics of biochar are influenced by factors such as the
process conditions and the characteristics of the feed material. The most treated
pollutant are stormwater nutrients, heavy metals and organic pollutants; where
stormwater nutrients such as N and P (total nitrogen and total phosphorus), are the
most encountered and studied for removal. The removal performance for the
elimination of chemical and microbial pollutants present in stormwater is high for
stormwater nutrients such as total N and for organic pollutants, where the percentages
are mostly 50 to 100%, but lower percentages are found with metal ions, which have a

low average removal rate.

Key words: biofiltration, biochar, microorganisms, water.
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l. INTRODUCCION

El crecimiento demografico, la rapida urbanizacion y el cambio climatico han puesto
a prueba nuestros recursos hidricos tradicionales y han degradado el medio ambiente
(Yang F. et al., 2022, p.3). Donde el impacto del desarrollo urbano en el sistema
hidrologico natural ha acufiado el término "sindrome de los arroyos urbanos" para
describir los complejos problemas relacionados con el cambio en la cobertura del

suelo y el flujo de los arroyos (Jiang S. et al., 2016, p.2).

Debido a que la vegetacion urbana se considera generalmente como una herramienta
clave para modificar el balance energético urbano a través de una mayor
evapotranspiracion (ET) (Guan M. et al., 2016, p.2). Dado que la vegetacion es mas
efectiva cuando esta saludable, las estrategias de recoleccion y retencién de aguas
pluviales (como el disefio urbano sensible al agua) podrian usarse para apoyar la
vegetacion y promover la ET (Reyneke B. et al., 2020, p.3).

Pero el rapido crecimiento poblacional y urbanizacién han provocado una escasa
proteccion del medio ambiente, siendo asi que los problemas con el medio ambiente
del agua en los paises en desarrollo son cada vez mas graves (Yang Y.y Chui T.,
2018, p.2). Ante ello, el agua de lluvia, que suele ser una fuente de contaminantes no

puntuales, causa problemas graves (Li Guohao et al., 2021, p.3).

Siendo que, las aguas pluviales suelen contener niveles elevados de diversos
contaminantes quimicos y microbianos, que tienen efectos adversos en los
ecosistemas acuaticos receptores y en la salud publica (Nguyen Thu T. et al., 2019,
p.2). Ademas, las aguas pluviales suelen ser una fuente de contaminantes no
puntuales que causan problemas especialmente graves para el control de la
escorrentia de las aguas pluviales y la contaminaciéon de las mismas (Shrestha P. et
al., 2018, p.4).

En consecuencia, se ha prestado cada vez mas atencion al desarrollo de tecnologias
innovadoras como los sistemas de biorretencién (también denominados biofiltros y
jardines de lluvia) para la eliminacién de contaminantes quimicos y microbianos de la
escorrentia urbana antes de su vertido en las masas de agua superficiales (Goh H. et
al., 2019, p.1).



Por ejemplo; destacados son el disefio urbano sensible al agua en Australia, la ciudad
esponja en China, el sistema de drenaje urbano sostenible en el Reino Unido, asi
como el desarrollo de bajo impacto (LID), la infraestructura verde y las mejores

practicas de gestion (BMP) en los Estados Unidos (Kuller M et al., 2018, p.1).

Ante ello, el sistema de biofiltracion de aguas pluviales (SBS) es una tecnologia
popular para mitigar los efectos negativos de la urbanizacion en los procesos
hidrolégicos y la calidad del agua en las zonas urbanas (Leng L. et al., 2020, p.2). Sin
embargo, se sabe poco sobre el rendimiento a largo plazo de SBS en condiciones de
campo reales. Por tal motivo el presente trabajo de investigacion plantea el siguiente
problema de estudio: ¢ Cuales son los puntos relevantes del sistema de biofiltracion
basados en biocarbén para la eliminacion de contaminantes quimicos y microbianos

presentes en las aguas pluviales?
Asi mismo se plantearon los siguientes problemas especificos:

PE1: ¢ Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon producido a partir
de diferentes tipos de materias primas para la eliminacion de contaminantes quimicos

y microbianos presentes en las aguas pluviales?

PE2: ¢ Cudl es el contaminante mas tratados por el sistema de biofiltracién basado en

biocarbdn presente en las aguas pluviales?

PE3: ¢(Cuél es el rendimiento de eliminacion presentado aplicando sistemas de
biofiltracion basados en biocarbén para la eliminacién de contaminantes quimicos y

microbianos presentes en las aguas pluviales?

Mientras que el objetivo del estudio es: Analizar cuales son los puntos relevantes del
sistema de biofiltracion basados en biocarbon para la eliminacién de contaminantes

guimicos y microbianos presentes en las aguas pluviales.
Y como objetivos especificos se tiene:

OEL1: Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén producido a partir
de diferentes tipos de materias primas para la eliminacion de contaminantes quimicos

y microbianos presentes en las aguas pluvia



OEZ2: Identificar el contaminante mas tratados por el sistema de biofiltracién basado

en biocarbon presente en las aguas pluviales

OE3: Determinar el rendimiento de eliminacion presentado aplicando sistemas de
biofiltracion basados en biocarbdn para la eliminacion de contaminantes quimicos y

microbianos presentes en las aguas pluviales

El presente trabajo de investigacion presenta los resultados de una revision de la
literatura cientifica sobre el rendimiento de sistemas de biofiltracion basados en
biocarbon. Por lo cual presenta una justificacion tedrica; siendo enfocado en los
futuros investigadores, con el fin de que implementen la simulacién y la investigacion

basada en modelos SBS piloto y a gran escala.



Il. MARCO TEORICO

Mancinello E. et al., (2018); realizé pruebas de percolacién de flujo ascendente con
corteza de pino (PB) y biochars de PB (BCPB) para evaluar los cambios en las
concentraciones de carbono orgénico disuelto (DOC) y nitrégeno total disuelto (TDN)
gue varian con las temperaturas de pir6lisis (es decir, 300, 450 y 700 °C) y tipos de
USWR (es decir, USWR de techo y camino). La temperatura de pirolisis mas
adecuada para limitar la lixiviacion de DOC de BCPB depende de los tipos de USWR.
Para todas las temperaturas de pirdlisis adoptadas, BCPB liber6 una cantidad
acumulada de DOC de hasta el 0,01 % del contenido de TC en las pruebas de
percolacién de flujo ascendente con la via USWR. El BCPB a alta temperatura (es
decir, 700 °C) liber6 una cantidad acumulada mas baja de DOC (hasta un 0,02 % del
contenido de TC) en comparacién con el de baja temperatura (< 450 °C) BCPB en el
techo Pruebas de percolacion de flujo ascendente de USWR. En cuanto a la eficacia
de BCPB en el secuestro de carbono, la cantidad de carbono que no se retiene en
BCPB debido a la lixiviacion (DOC menos del 0,1% del contenido de TC) puede

considerarse insignificante.

Sun Y. et al., (2020); en su estudio investigod la eficiencia del compost de desechos
de alimentos y el biocarbén de desechos de madera para la eliminacion de metales
de la escorrentia de aguas pluviales sintéticas bajo un flujo intermitente y la presencia
conjunta de coloides. A lo largo de la infiltracion intermitente de 84 volimenes de
poros de aguas pluviales, las columnas enmendadas con compost y biocarbon
eliminaron méas del 50-70 % de los metales afluentes, mientras que la arena recubierta
de 6xido de hierro fue mucho menos efectiva. Solo una pequefia porcion de metales
adsorbidos en el compost (< 0. 74%) se reactivd durante el drenaje de tuberias
urbanas que no fluyen con frecuencia, debido a la abundancia de grupos funcionales
gue contienen oxigeno en el compost. En comparacién, la caolinita coexistente
mejord la eliminacion de metales por biocarbén debido a la abundancia de sitios
activos, mientras que el acido humico coexistente facilitd la movilizacién a través de
la complejacion metal-humato. Donde, los resultados sugieren que tanto el compost
derivado de desechos como el biocarbén muestran un potencial prometedor para la
recoleccion de aguas pluviales, mientras que se espera que el biocarbén sea mas

recalcitrante y deseable en los sistemas de biorretencién a escala de campo.



Boni M. et al., (2020); en su articulo, el biocarbon RE- CHAR®, producido por un
proceso de pirdlisis de biomasa de madera, que generalmente se aplica como
fertilizante del suelo, se investigé para un uso novedoso, que era como adsorbente
para remediar una solucién contaminada con plomo. En primer lugar, se llevé a cabo
una profunda caracterizacion fisica y quimica del biocarbén RE- CHAR®. Luego, se
determind la capacidad de adsorcion de plomo de soluciones de 50 a 100 mg/L en
condiciones de flujo discontinuo y continuo. La cinética del proceso de adsorcion por
lotes fue muy rapida y se logré la eliminacion completa dentro de un tiempo de
contacto de 4 h en ambas concentraciones de Pb, usando una dosis de biocarb6on de
5 g/L. Estos datos se ajustaron mejor con el modelo de pseudo segundo orden, con
la tasa constante y la capacidad de equilibrio igual a k s = 0,0091 g/min y g e = 9,9957
mg/ga 50 mg/L Pb y k s= 0,0128 g/min y ge= 20,1462 mg/ga 100 mg/L Pb,
respectivamente. EI modelo de isoterma de Langmuir se ajusté mejor a los datos de
equilibrio en ambas concentraciones de Pb, con la constante de Langmuir y la
capacidad de adsorcién maxima igual a b= 11,5804 L/mg y g max= 4,6116 mg/g a
50 mg/L Pby b=2,8933 L/ mg y gmax = 9.5895 mg/g a 100 mg/L Pb. Las pruebas de
columna de flujo continuo mostraron que la adicion de biocarbdn al suelo del lecho
adsorbente prolongé significativamente los tiempos de ruptura y agotamiento, con

respecto a la columna llena solo con suelo.

Ashoori N. et al., (2019); en su estudio probé la eliminacion de nutrientes, metales y
trazas de contaminantes organicos de un sistema CTR a escala piloto en el
laboratorio utilizando biorreactores de astillas de madera modificadas con biocarbon
después de ocho meses de envejecimiento en condiciones de campo con exposicion
a aguas pluviales reales. Las columnas replicadas con astillas de madera y biocarbén
(33 % en peso), astillas de madera y paja, 0 solo astillas de madera se operaron con
caudal saturado durante ocho meses usando agua de una cuenca que drenaba un
area urbana que consiste en viviendas residenciales y parques en Sonoma,
California. Después del envejecimiento, las columnas se desafiaron durante cinco
meses mediante exposicion continua a agua pluvial sintética modificada con 50 pg
L-1 de seis contaminantes organicos traza (es decir, fipronil, diuron, 1H-benzotriazol,
atrazina, 2,4-D y TCEP) y cinco metales (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) detectados con
frecuencia en aguas pluviales para replicar el funcionamiento de la unidad de
tratamiento de un sistema CTR. A lo largo del experimento de envejecimiento de ocho

meses y desafio de cinco meses, las concentraciones de nitrato estuvieron por debajo
5



del limite de deteccion después del tratamiento (es decir, <0,05 mg NL- 1). Las
eficiencias de remocion de metales en todos los tratamientos fueron >80% para Ni,
Cu, Cd y Pb. Para Zn, se produjo una eliminacion de alrededor del 50 % en los
sistemas de biocarbén con astillas de madera, mientras que los otros sistemas
lograron una eliminacion de alrededor del 20 %. No se observo ningun avance de los
compuestos organicos traza en ninguna de las columnas que contenian biocarbon.
Las columnas de astillas de madera sin biocarbén eliminaron aproximadamente el 99
% de la atrazina entrante y el 90 % del fipronil entrante, pero mostraron un avance

relativamente rapido de TCEP, 2,4-D, 1H-benzotriazol y diurdn.

Shimabuku K. et al., (2016); en su estudio examind la sorcién del antibiético humano
y veterinario sulfametoxazol (SMX) en concentraciones ambientalmente relevantes
desde agua limpia de laboratorio, aguas superficiales, aguas pluviales y efluentes de
aguas residuales hasta madera y biocarbén derivado de lodos de aguas residuales
producido bajo una amplia gama de condiciones. La sorcion de SMX por carbon
activado en polvo comercial (PAC) también se cuantific6 como punto de referencia.
El biocarbén a base de madera producido alrededor de 850 °C se comportd de
manera similar al PAC. La capacidad de sorcion de biocarbén aumenté con un area
de superficie de hasta ~400 m 2/gramo. Sin embargo, un aumento adicional en el
area superficial no se correspondié con un aumento en la capacidad de sorcién. Las
proporciones de sorbente H:C se correlacionaron con la absorcién de SMX por PAC
y biocarbén a base de madera, pero no para los biocarbén a base de lodo. Esto
posiblemente se deba a una influencia indirecta del alto contenido de cenizas en los
biochares a base de lodos, ya que la fraccibn de cenizas aislada exhibié una
capacidad de sorcién SMX insignificante. La presencia de materia organica disuelta
(DOM) en las aguas naturales y antropogénicas ensuci6 la mayoria de los sorbentes
(es decir, disminuy6é la absorcibn de SMX). Los biocarbén a base de lodos
experimentaron menos incrustaciones de DOM en relacién con el biocarbén a base

de madera, particularmente en el efluente de aguas residuales.

Afrooz A. y Boehm A., (2016); en su estudio investiga el papel de la biopelicula en el
rendimiento de eliminacion de contaminantes microbianos de los biofiltros de aguas
pluviales. Se formaron biopeliculas de Pseudomonas aeruginosa en columnas
rellenas de arena modificada con biocarb6n y arena a escala de laboratorio, que luego

se desafiaron con Escherichia coli aguas pluviales sintéticas cargadas que contienen
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materia organica natural. Los resultados sugieren que la presencia de biofilm influye
en la eliminacion de E. coli. Sin embargo, la naturaleza de la influencia depende del
area superficial especifica y la hidrofobicidad relativa del medio filtrante. La
distribucién de las bacterias adheridas dentro de las columnas indica que la
eliminacion por el medio filtrante varia a lo largo de la columna: la entrada fue la
principal zona de eliminacion independientemente de las condiciones
experimentales. Los hallazgos de esta investigacion informan el disefio de biofiltros a
escala de campo para un desempefio mejor y consistente en la eliminacion de

contaminantes microbianos de las aguas pluviales urbanas.

Tian J. et al., (2016); evalud la viabilidad de usar biocarb6én como medio filtrante en
las instalaciones de tratamiento de aguas pluviales con un enfoque en la retencion de
amonio. Se realizaron extracciones por lotes sucesivas y experimentos de sorciéon de
amonio por lotes tanto en agua desionizada (DI) como en aguas pluviales artificiales
utilizando biochares de lecho avicola (PL) y madera dura (HW) pirolizados a 400 °C
y 500 °C. No se lixivié nitrdgeno medible de los biocarbén HW excepto 0,07 pymol/g
de org-N del biocarbén HW a 400 °C. El biocarbon PL pirolizado a 400 °C lixivio de
120 a 127 pymol/g de nitrégeno, pero solo de 7,1 a 8,6 umol/g de nitrégeno cuando se
pirolizé a 500 °C y la sorcién de amonio fue significativa para todos los biocarbén. A
una concentracion tipica de amonio de 2 mg/L en aguas pluviales, la sorcion maxima
fue de 150 mg/kg para el biocarb6én PL pirolizado a 400 °C. La capacidad de
intercambio de cationes fue el principal mecanismo que control6 la sorcion de amonio
y mejoro con la pirdlisis a 400 °C, mientras que el area de superficie BET mejor6 con
la pirélisis a 500 °C. Las propiedades éptimas (area de superficie BET, CIC, etc.) del
biocarb6n como sorbente no son fijos, sino que dependen del contaminante obijetivo.
Los experimentos de la columna de infiltracion de aguas pluviales en arena con un 10
% de biocarbén eliminaron mas del 90 % del amonio con una concentracion de
amonio afluente de 2 mg/L, en comparacion con la eliminacion de solo el 1,7 % en
una columna solo de arena, lo que indica que las limitaciones cinéticas de la sorcion

fueron menores para la tormenta condiciones estudiadas.

Alam M. et al., (2020); en su estudio, Eucalyptus wandoo (EW) biocarbon y lodo de
alumbre y su mezcla se utilizan en lotes para eliminar los nutrientes (amonio-nitrégeno
(NH 3 -N), nitrato-nitrogeno (NO s -N), nitrito-nitrégeno (NO 2 -N) y fosfato-fésforo
(PO 4 -P)) de aguas pluviales sintéticas. En primer lugar, se realizaron pruebas por
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lotes utilizando biocarb6n y lodo de alumbre por separado con concentraciones
variables (0,5-5 mg/L); dosificacién (2—10 g); pH (4-9); y tiempo de contacto (0-24
h). Los resultados revelaron que el biocarbon EW solo podia eliminar el 100 % de
NO 2 -N y NH 3 -N, mientras que el lodo de alumbre solo podia eliminar el 100 % de
PO 4-PAGS. Las siguientes pruebas de lotes se llevaron a cabo con la mezcla de
biocarbon EW y lodo de alumbre de diferentes proporciones y los resultados revelaron
gue la mezcla de 8 g de biocarbon y 2 g de lodo de alumbre dio la mejor combinacién
para eliminar todos los nutrientes (NH 3 -N = 98,2 %); NO 2-N = 99,4 %; PO 4 -P =
99,8 %) excepto NO 3 -N.

Berger A. et al., (2019); examind en su estudio el potencial del biocarbén para mejorar
la resiliencia de los biofiltros de astillas de madera bajo eventos de lluvia de alta
intensidad simulados y vinculamos la desnitrificacion con los cambios mediados por
el biocarbén en las propiedades hidrolégicas (fisicas), quimicas y biolégicas de los
biofiltros de astillas de madera. Los resultados mostraron que la capacidad de
eliminacién de nitrato de los biofiltros de astillas de madera disminuyé con el aumento
de la intensidad o la duracion de la lluvia y la disminucion del tiempo de secado
anterior. Sin embargo, agregar biocarbon a las astillas de madera disminuyo
significativamente la tasa de agotamiento de las astillas de madera, s6lo cuando el
tiempo de residencia hidraulica (HRT) fue menor a 5 h. y con TRH mas prolongada
(>5 h), los beneficios del biocarbon se hicieron menos evidentes. Concluyendo que el
biocarb6n aumento la biomasa microbiana neta, pero no afect6 la abundancia relativa
de genes desnitrificantes, lo que indica que un cambio en la biomasa microbiana no
podria explicar por completo el aumento observado en la eliminacion de nitratos en

los biofiltros de astillas de madera aumentados con biocarboén.

Liu Q. et al., (2019); en su estudio investigd un biocarbén impregnado de aluminio
para la adsorcidbn de arseniato. Donde, los resultados con escorrentia urbana
contaminada con arsénico sintético muestran que el As(V) se unid al hidroxido de
aluminio amorfo en la superficie del biocarbén a través de una complejacion
irreversible de la superficie interna. A pH 7,6, los datos de la cinética de adsorcion
siguieron modelos de reaccion de pseudosegundo orden (R2= 0,96), y los modelos
de Langmuir y Frendulich se ajustan bien a los datos de isoterma de adsorcion (R22
0,99). La adsorcion estuvo poco influenciada por el pH (4.5-8.5) y la fuerza iénica (0—

100 mM NacCl) en este estudio. Aunque el fosfato y la materia organica disuelta (DOM)
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tienen el potencial de suprimir la adsorcioén de As(V), sus efectos inhibidores fueron
insignificantes en las condiciones del estudio.0 — 200ug / LPAGS,0 — 40miligramos /
litrocarbono orgéanico disuelto, y500ug / Lcomo (V)]. Sin embargo, es probable que la
supresion de fosfato o DOM en la adsorcion de As(V) se vuelva mas significativa con
el aumento de la relacion molar de P o DOM a As en la escorrentia urbana durante el
tratamiento realista de aguas pluviales. Ademas de As(V), el biocarbén impregnado
de aluminio podria eliminar de manera efectiva muchos otros contaminantes de

escorrentia (es decir, Pb, Zn, Cuy PO3) en una escorrentia urbana real contaminada.

La urbanizacién y la industrializacién han inducido rapidos cambios en el uso del suelo
en todo el mundo (Goh h. et al., 2019, P.2). En consecuencia, la contaminacién del
agua, el anegamiento urbano, la escasez de agua, la sobreexplotacién de las aguas
subterraneas y el desperdicio de agua se han convertido en problemas comunes
(Rashid A. et al., 2022, p.3).

Debido al rapido desarrollo de la industrializacion y la urbanizacién, a la relativamente
escasa concienciacion sobre la necesidad de proteger el medio ambiente y a la falta
de tecnologias para la proteccién y la gobernanza del medio ambiente, los problemas
con el medio ambiente del agua en los paises en desarrollo son cada vez mas graves
(Mangangka I. et al., 2016, p.2). En este contexto, el agua de lluvia, que suele ser una
fuente de contaminantes no puntuales, causa problemas especialmente graves para
el control de la escorrentia y la contaminacion del agua de lluvia (Mullane J. et al.,
2016, p.2).

En este contexto, las aguas pluviales, que suelen ser una fuente de contaminantes
no puntuales, causan problemas especialmente graves para el control de la
escorrentia de las aguas pluviales y la contaminacion de las mismas (Hobbie S. et al.,
2017, p.2). Ademas, estan altamente contaminadas con sélidos en suspension,
fésforo, nitrégeno, plomo y zinc y las aguas pluviales mal gestionadas podrian
transportar contaminantes hacia cuerpos de agua naturales para dafar el ecosistema
(Lietal., 2016, p.2).

Mostrandose en la tabla 1 las fuentes de aguas pluviales y sus principales origenes

de contaminantes



Tabla N°1. Origen principal de los contaminantes que se encuentran en varias

fuentes de aguas pluviales

Fuente de aguas
pluviales

Contaminantes

Origen primario

Techo

Metales pesados,
compuestos organicos y
patégenos

Materiales para techos,
heces de pajaros y
liguenes

escorrentia de la
carretera

Hidrocarburos y metales
pesados

Sellado de vehiculos y
superficies de
carreteras

Estacionamientos

Hidrocarburos y metales
pesados

Sellado de vehiculos y
superficies de
carreteras

Parques y ovalos

Nutrientes, organicos y
patdgenos.

Fertilizantes, pesticidas
y heces de animales

tierras de cultivo

Nutrientes, organicos y
patégenos.

Insumos agricolas,
incluidos fertilizantes,

estiércol y pesticidas

Fuente: Goonetilleke A. y Lampard J., 2019

Mostrandose mediante la tabla 1 que los cambios en la morfologia de las corrientes
y la carga de contaminantes pueden tener un efecto perjudicial en la calidad del agua
y los ecosistemas acuaticos. Pero, las emisiones y los productos de desgaste por
abrasion son los contaminantes més importantes relacionados con el tréfico (Fan G.

et al., 2022, p.2). Se pueden clasificar de la siguiente manera (Yang F. et al., 2022,
p.2):

e Emisiones de gases de escape;

e Las fugas de combustible y lubricacion

e El desgaste de los componentes del vehiculo, incluidos los neumaticos, los
frenos y el chasis

e El desgaste del pavimento.

Asi también la acumulacion de Asi también los niveles elevados de diversos
contaminantes quimicos y microbianos tienen impactos adversos en los ecosistemas
acuaticos receptores y también la salud publica (Zevenbergen C. et al., 2018, p.1).
Donde, los contaminantes en las superficies urbanas estan condicionadas por la tasa
de deposicion, la duracién del periodo seco previo y los procesos de redistribucion,

como la resuspension, la agregacion y la redeposicion (Deng Y., 2020, p.1).
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El proceso de acumulacién esta influenciado por una serie de factores naturales (por
ejemplo, climaticos) y antropogénicos (por ejemplo, el volumen y la congestién del
trafico, la velocidad, el tipo de uso del automovil y el uso del suelo). También es
importante sefialar que algunos de estos factores estan interrelacionados. Ver figura
1.

Figura N°1. Esquema de los procesos contaminantes
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Fuente: Jiang S. et al., 2016

Siendo asi como la calidad de las aguas pluviales se puede predecir, mediante la

acumulacién de contaminantes, por factores naturales y antropogénicos.

En cuanto a otros contaminantes de las aguas pluviales, las principales fuentes son
el trafico de vehiculos, el suelo y la vegetacion de los bordes de las carreteras y las

actividades industriales.

Los cambios en la hidrologia de la cuenca como resultado de la entrada de aguas
pluviales también pueden provocar una disminucion de la diversidad y la
productividad de los invertebrados y los peces debido al aumento de la frecuencia y
la gravedad de las perturbaciones del habitat (Shevah Y., 2019, p.1). Los niveles
elevados de contaminantes como los nutrientes en las vias fluviales pueden agotar
los niveles de oxigeno (02), fomentar el crecimiento de algas, reducir la biodiversidad
y aumentar la toxicidad del agua (Sabeh N., 2020, p.130).
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Los contaminantes de las aguas pluviales se originan en muchas fuentes y
actividades dentro de la cuenca urbana (Lia Kuei H. et al., 2017, p.3). Las fuentes
mas comunes incluyen vehiculos de motor, actividades de construccion, erosion y
degradacion de la superficie, derrames y lixiviados y deposicion atmosférica (Lau A.
et al., 2017, p.3). Los contaminantes que se originan de estas fuentes son
contaminantes brutos, solidos en suspension, microorganismos, nutrientes, metales

y compuestos organicos toxicos, aceites y tensioactivos (Mohanty S. et al., 2018, p.2).

Los contaminantes brutos (particulas > 5000 um) incluyen todas las formas de
solidos, como basura humana y restos de vegetacion (Mullaly J. et al., 2019, p.455).
Contaminantes disueltos (particulas < 0,45 um) se originan a partir de una variedad
de fuentes que incluyen hidrocarburos del petréleo y la gasolina, heces de animales,
fertilizantes, herbicidas, corrosion de techos y materiales de construccion y lixiviados
de materiales organicos como la hojarasca (Luthy R. y Sedlak D., 2016, p.1).

Para sintetizar, las aguas pluviales continlan atrayendo la atencibn como una
alternativa potencial y una fuente de agua en gran medida no comprometida para las
areas urbanas que carecen de recursos hidricos convencionales adecuados (Hamlyn
H. et al., 2019, p.5). Sin embargo, debido a la presencia de una diversidad de
contaminantes que sugieren la baja calidad reduce significativamente su viabilidad

para la reutilizacion directa (Rodriguez O. et al., 2021, p.521).

Por lo tanto, el tratamiento adecuado de las aguas pluviales es un importante desafio
cientifico y tecnoldgico para reducir la demanda de recursos hidricos convencionales
(Obannon S.y Ma Y., 2019, p.4). En tal sentido, se mencionan a los biofiltros con el
uso de materiales con caracteristicas deseadas, como subproductos
industriales/materiales de desecho (por ejemplo, biochar, compost, madera de
embalaje, cenizas volantes y residuos del tratamiento del agua) (Ulrich B. et al., 2017,

p.1).

La enmienda con sorbentes carbonosos es especialmente prometedora para esta
aplicacion, ya que se ha demostrado que estos materiales de alta superficie sorben
fuertemente los contaminantes organicos traza (TOrC) (Yang F. et al., 2022, p.2). En
particular, el biocarbén puede proporcionar una alternativa mas barata al carbon

activado (CA; p. €}, (por ejemplo, los costes superiores a 2000 doélares/tonelada para
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el carbon activado granular, CAG;30 en relacion con los costes de equilibrio

potencialmente inferiores a 250 dolares/tonelada para el biocarbon).

También ha demostrado ser prometedor para la eliminacibn de contaminantes
convencionales de las aguas pluviales como el nitrato (actuando como portador de
electrones), metales (debido a las interacciones electrostaticas) y bacterias

indicadoras (debido a las interacciones hidrofobicas) (Bock E. et al., 2016, p.2).

El rendimiento puede variar ampliamente entre los biocarbones, haciendo que la
seleccion del sorbente dependa de la aplicacién, al igual que el CA, los biocarbones
derivados de la madera y de alta temperatura sorben eficazmente los TOrCs debido
a las interacciones hidrofébicas (Ulrich B. et al., 2016, p.3). Mientras que los
biocarbones de baja temperatura han demostrado ser mas eficaces para la sorcion
de metales debido a la presencia de grupos funcionales hidrofilicos (Thompson K. et
al., 2016, p.2). (Ver figura 2).

Figura N°2. Variacion de las propiedades del biocarbon con los cambios del
proceso térmico y las condiciones utilizadas para la produccion y las caracteristicas

de la materia prima

Physicochemical characteristics

o High porous structures

o High surface areas

o Abundant surface functional groups
o Stronger hydrophobicity

o High ion-exchange capacity

o Lower surface charge

Production process (Yield)
o Slow pyrolysis (High)

o Fast pyrolysis (Low)

o Gasification (Low)

Main composition
o Carbon (>70%)
o Oxygen ( <10%) Biochar Biological properties

o Nitrogen ( < 1%) o Support biofilm development
o Denitrification

o Biological transformation

Biochar (BC) vs. Activated carbon (AC)
o GHG emission: Low (BC); High (AC)
o Energy demand: Low (BC); High (AC)
o Cost: Low (BC); High (AC)

Other properties
o pH: mainly basic ( >7.5)
o H,O content: Low ( < 3%)

Fuente: Kwon G. et al., 2022

El potencial de la enmienda de biocarbén para mejorar la eliminacion de
contaminantes contaminantes en los biofiltros de aguas pluviales (es decir, jardines
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de cuencas de infiltracion con vegetacién que contengan 'mezclas de biorretenciéon'
de arena y compost) es particularmente atractivo: estos sistemas pueden mejorar ain
mas la eliminacién del COT por biodegradacion (Bridget A., 2016, p.1). Ademas, a
veces se considera que los biofiltros no modificados de nutrientes y metales pesados,
lo que podria ser mitigado. metales pesados, que podria ser mitigado por la enmienda
de biochar de biocarbon (Mullane J. et al.,, 2016, p.2). Sin embargo, el carbono
organico disuelto (COD) lixiviado de los medios de biorretencién puede ensuciar las
superficies de biochar y reducir la retencién de TOrC sorptivo (Li W. et al., 2022, p.3).
Por lo tanto, la eliminacion de contaminantes en los biofiltros de aguas pluviales
enmendados en condiciones representativas es de particular interés (Ulrich B. et al.,
2017, p.6).

14



lIl. METODOLOGIA
3.1 Tipo y disefio de investigacion

Este trabajo de investigacion tuvo un enfoque cualitativo, donde Berk Michael et al.,
describe los métodos de investigacion cualitativa como estudios que ofrecen
perspectivas y puntos de vista Unicos sobre los fendbmenos; asi también este tipo

estudios busca resolver el como de los fendmenos mediante la investigacion (2016,
p.1).

Asi también, el tipo de investigacion es aplicada; ya que, el tipo de investigacion
aplicada utiliza estudios realizados para generar nuevos conocimientos y utilizando
las teorias y métodos aplicados por dichos estudios; ademas, en la mayoria de
oportunidades descubre relaciones entre los comportamientos y ciertos estimulos
(Edgar T. y David O., 2017, p.1). Por ello, este tipo de investigacion fue el usado, ya
que, se buscé adquirir conocimientos de articulos que hayan experimentado con los
sistemas de biofiltracién basados en biocarbén para la eliminacién de contaminantes

guimicos y microbianos.

El disefio sistemético fue el usado, donde Gough, Oliver y Thomas (2012), sefiala una
revision sistematica como un método de investigacion que se lleva a cabo para revisar
la literatura de investigacion, utilizando métodos sistematicos y rigurosos. Asi
también, las revisiones sistematicas a menudo se denominan "investigacion empirica

original" porgue revisan datos primarios, que pueden ser cuantitativos o cualitativos.
3.2 Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Las categorias y sub categorias detalladas en la Tabla 2, de la matriz aprioristica
fueron elaboradas por los problemas especificos, buscando resolver el problema de

estudio.
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Tabla N° 2. Matriz de categorizacion aprioristica

OBJETIVOS PROBLEMAS CATEGORIA SUBCATEGORIA CRITERIO1 CRITERIO 2
ESPECIFICOS ESPECIFICOS
Determinar las caracteristicas ¢, Cuales son las caracteristicas e Contenido de De acuerdo al De acuerdo al

fisicoquimicas del biocarbén caracteristicas fisicoquimicas humedad tipo de materia proceso de
producido a partir de fisicoquimicas del biocarbén  del biocarbon prima pirolisis
diferentes tipos de materias producido a partir de (YangF.etal, ® pH
primas para la eliminacion de diferentes tipos de materias 2022, p.1) e Densidad
contaminantes quimicos 'y primas para la ellmlpat_:lon (Ulrich B. et al., 2016,
microbianos presentes en las de contaminantes quimicos 0.3)
aguas pluvia y microbianos presentes en r

las aguas pluviales?
Identificar el contaminante ¢Cuél es el contaminante  contaminante e N De acuerdo a De acuerdo a
mas tratados por el sistema mas tratados por el sistema  mas tratados la la materia

. ., . -, . o P ., .
de biofiltracion basado en de biofiltracion basado en  por el sistema concentracion  prima de
biocarbén presente en las biocarbdon presente en las de biofiltracion  (Mullane J. et al., 2016, inicial biocarbén
aguas pluviales aguas pluviales? (Bock E. et al., p.2). usado
2016, p.2).

¢Cual es el rendimiento de rendimiento de e Eliminacién de De acuerdo a De acuerdo al
Determinar el rendimiento de eliminacién presentado eliminacion nitrégeno total la eficiencia de tipo de estudio
eliminacion presentado aplicando sistemas de (Bridget A., e Eliminacion d eliminacion
aplicando sistemas de biofiltracion basados en 2016, p.1). fé;rp(;P;‘fg?Ql €
biofiltracibon  basados en biocarbon para la
biocarbén para la eliminacién eliminacion de (Zevenbergen C. et al.,

de contaminantes quimicos y
microbianos presentes en las
aguas pluviales

contaminantes quimicos y
microbianos presentes en
las aguas pluviales?

2018, p.1).
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3.3 Escenario de estudio

El escenario de estudio al ser un lugar fisico donde se lleva a cabo un contexto en un
espacio definido tomé el presente trabajo a los lugares donde los estudios
seleccionados realizaron sus pruebas experimentales; siendo considerados en la
mayoria de casos, los laboratorios, y campus universitarios. Ello debido a que este

tipo de investigacion al ser una revision sistematica no contoé con un escenario propio.
3.4 Participantes

Los participantes esenciales que fueron usados para llevar a cabo el estudio fueron
plataformas indizadas, las cuales permitieron el acceso a diversas literaturas como
articulos cientificos de diversas partes del mundo; siendo las usadas: Sciencedirect,

Pubmed y redalyc.
3.5 técnica e instrumento de recoleccién de datos

La investigacion de estudios de casos generalmente incluye multiples técnicas de
recopilacion de datos y los datos se recopilan de multiples fuentes. Las técnicas de
recoleccion de datos incluyen entrevistas, observaciones (directas y participantes),
cuestionarios y documentos relevantes (Sanchez, reyes y Mejia, 2018, p78). Pero al
ser este un estudio de disefio sistematico la técnica usada fue el andlisis documental,

mediante la ficha de recoleccién usada como instrumento de datos.

Para ello, en la presente investigacion se utilizé la técnica de analisis documental o
analisis de contenido el cual permiti6 realizar la sintesis de las literaturas

seleccionadas extrayendo informacion esencial del documento original.

Mientras que la “ficha de analisis de contenido”, se encuentra divido en datos de autor,
datos, metodologia del estudio, desarrollo y resultados; permitiendo con dichas

informaciones puntuales para el desarrollo del estudio.
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3.6 Procedimiento

Grafico N° 1. Procedimiento de seleccion de articulos al estudio

REVISION DE
LITERATURA

4

PLATAFORMAS
DE BUSQUEDA

3er PROCESO DE
paso EXCLUSION
P PROCESO DE
pasg INCLUSION

Palabras claves: biofiltration, biochar,
biochar, chemical contaminants,
microorganisms, water, rainwater.

ScienceDirect = 35
Pubmed= 30

redalyc= 25

Total de literatura (N) = 90

Por duplicidad = 18

Contenido no relevante = 27

Articulos con mas de 8 afios de
antigiiedad =5

Articulo no enfocado en biocarb6n= 20

!

Enfocado en contaminacion por aguas
pluviales = 10

Con inclusion de referencias bibliograficas
=10

Articulos con 5 afios de antigiedad =5

Elaboracion propia

Articulos de analisis =
25
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3.7 Rigor cientifico

El rigor cientifico permite que se cumpla con diversos criterios que generaran que un
estudio sea confiable y que el trabajo cuente con la rigurosidad cientifica; siendo los
criterios cumplidos por el presente estudio de investigacion 4; siendo estos detallados
por Quiroz, (2020, p.31):

Primero se considero la credibilidad o el valor de verdad; donde este criterio pretende
evidenciar los descubrimientos en su realidad, asi mismo, este criterio permite

corroborar los resultados de un estudio con los de otro autor.

Segundo la aplicabilidad; este criterio permite utilizar los resultados de una
investigacion y aplicarlos hacia otros contextos teniendo que presenten el mismo

objetivo o parecido, con el fin de realizar comparaciones.

Tercero la dependencia; este criterio tiene como objetivo estabilizar los datos, para lo
cual este criterio toma en cuenta que por la naturaleza de la investigacién cualitativa

siempre existira un cierto grado de inestabilidad.

Por ultimo; la auditabilidad; este criterio permite que se asegure la veracidad de los
resultados, para lo cual no se toman en cuenta los supuestos o los puntos de vistas
personales, para ello se aplica técnicas de triangulacion, reflexion epistemoldgica y

verificacion.
3.8 Método de analisis de datos

El método de analisis de triangulacion fue el utilizado por el presente estudio; donde
este es descrito por Samaja, (2018, p.440), como la comparacion de diversas teorias
0 conceptos. Siendo asi que mediante este método se aplicé la matriz aprioristica,

donde se elaboraron y describieron las siguientes categorias y sub categorias:
Categorias:

— caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon
— contaminante mas tratados por el sistema de biofiltracion

— rendimiento de eliminacion
Sub Categorias:
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— Contenido de humedad

— pH

— Densidad

- N

- P

— Eliminacién de nitrégeno total

— Eliminacioén de fésforo total
3.9 Aspectos éticos

El presente trabajo cumplié con los aspectos éticos de respeto; ello mediante la
debida cita de los autores usados, demostrando el respeto del derecho a la autoria
de los diversos autores mencionados en lo largo del estudio, siguiendo con la Norma
ISO 690-2, asi también la honestidad; demostrando que la informacién proporcionada
a lo largo del contenido del presente trabajo es veridica y que la informacién brindada
de los estudios existentes no fueron alterados; pudiéndose comprobar mediante los
autores citados los cuales se encuentran debidamente en las referencias
bibliograficas; por ultimo, se cumplié con la responsabilidad, con todo lo establecido

por el cédigo de ética de la Universidad César Vallejo.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los puntos relevantes del sistema de biofiltracion basados en biocarbon para la

eliminacibn de contaminantes quimicos y microbianos presentes en las aguas

pluviales se analizaron mediante la tabla 3, donde se desarrolld las caracteristicas

fisicoquimicas del biocarbdn producido a partir de diferentes tipos de materias primas,

la tabla 4, donde se identificé el contaminante mas tratados por el sistema de

biofiltracion y mediante la tabla 5 donde se determiné el rendimiento de eliminacion.

Siendo asi, en la tabla 3 se determind las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén

producido a partir de diferentes tipos de materias primas para la eliminacion de

contaminantes quimicos y microbianos presentes en las aguas pluviales.

Tabla N° 3. Caracteristicas fisicoquimicas del biocarbon

Tipo de Tipo de Temperatura Tiempo de | Fuente
materia prima proceso de pirolisis residencia
térmico (°C) (horas)
Pino silvestre | Pirolisis 300 2.0 (Mancinelli
Pirolisis 450 2.0 etal., 2018)
Pirolisis 750 2.0

Madera Pirolisis 700 15.0 (Sun et al.,

forestal restos 2020)

de madera

Madera de | Gasificacion 600 - (Boni et al.,

pino 2020)

Madera de | Pirolisis >600 - (Ashoori et al.,

pino Gasificacion >1100 - 2019)

Madera mixta | Pirolisis 180-395 6 (Afrooz y
Boehm, 2016)

Cama de aves | Pirolisis 400 8 (Tian et al.,

de corral 2016)

Cama de aves | Pirolisis 500 6

de corral

Madera dura Pirolisis 400 4

Madera dura Pirolisis 500 2

Madera de | Pirolisis 400 0.17-0.25 (Alamy

eucalipto Anwar, 2020)

Madera Gasificacion 900-1000 - (Berger et al.,

blanda 2019)

Roble Pirolisis 285 - (Liu et al.,
2019)

Céscara  de | Pirolisis 500 - (Xiong et al.,

arroz 2019)
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Madera Pirolisis 900-1000 - (Rahman et
Pirolisis 550 - al., 2020)

Tala forestal Gasificacion 650 - (Igbal et al.,

2016)

Madera de | Pirolisis 350-600 - (Yargicoglu

pino et al., 2016)

90% pino vy | Pirolisis >500 <1 (Yargicoglu

10% de et al., 2016)

madera de

abeto

Madera Gasificacion ~520 -

Madera de | Pirolisis 600 - (Hasan et al.,

pino 2020)

Roble Pirolisis 400 - (Mireles et al.,

madera Pirolisis 450 - 2016)

Polvo de | Pirolisis 300 6 (Luy Chen,

madera Pirolisis 500 6 2018)
Pirolisis 700 6

Elaboracién propia

De acuerdo a la tabla 3, teniendo como criterios al tipo de materia prima y al proceso
de pirolisis se tiene que las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbén, estan
influidas por factores como las condiciones del proceso (por ejemplo, el tiempo de
residencia) y las caracteristicas del material de alimentacion (tipo de proceso térmico

y temperatura de pirolisis (°C)).

Uno de los parametros importantes para generar una caracteristica fisicoquimica
particular al biocarbén es el proceso térmico, donde, los procesos térmicos
generalmente empleados para la produccion de biocarbén son: la pirdlisis (lenta y

rapida) y la gasificacion (Inyang et al., 2016, p.3).

Asi mismo se también se tiene que el tipo de proceso térmico mas usado fue la
pirolisis con un 74% de estudios en la tabla 3 que lo corroboran. Siendo demostrado
por: (Mancinelli et al., 2018), (Sun et al., 2020), (Afrooz y Boehm, 2016), (Tian et al.,
2016), (Alam y Anwar, 2020), (Liu et al., 2019), (Xiong et al., 2019), (Rahman et al.,
2020), (Igbal et al., 2016), (Yargicoglu et al., 2016), (Yargicoglu et al., 2016).

Asi también, Hu Jun et al., (2019, p.1); afirma mediante su estudio que investigaron
las caracteristicas fisicoquimicas y el rendimiento de la pirolisis del tallo de maiz (CS)
torrefactado en agua y amoniaco acuoso mediante calentamiento por microondas y
las caracteristicas fisicoquimica revel6 que tanto el CS torrefactado con agua por
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microondas (MCS) como el CS torrefactado con amoniaco por microondas (MACS)
mostraron un bajo contenido de hemicelulosa, una macroestructura alterada,
propiedades porosas mejoradas y un bajo contenido de cenizas. Mientras que, la
pirélisis junto con la cromatografia de gases/espectrometria de masas (Py-GC/MS)
revel6 que, en comparacion con CS y MCS, MACS exhibi6 areas de pico mas altas
para cetonas, aldehidos, furanos y ésteres, y areas de pico significativamente mas

bajas para acidos y fenoles.

De acuerdo con Ambaye et al., (2020): el rendimiento del biocarbén producido por
pirélisis lenta (20,7 - 50,2%) es mayor que el de los otros dos procesos - pirdlisis
rapida (12 - 60,7%) y gasificacion (5 - 25%). Pero de acuerdo con Nanda et al., (2016),
una mayor temperatura de pirdlisis da lugar a que el biocarbén tenga una mayor

cantidad de carbono aromatico, superficie con microporosidad y alcalinidad.

Ello es corroborado por Mancinelli et al., (2018, p.1), quien utilizé diferentes
temperaturas de pirdlisis (es decir, 300, 450 y 700 °C) y camino) y obtuvo que la el
biochars de corteza de pino (BCPB) a alta temperatura (es decir, 700 °C) liberé una
cantidad acumulada mas baja de DOC (hasta un 0,02 % del contenido de TC) en
comparaciéon con el de baja temperatura (< 450 °C) BCPB en el techo Pruebas de

percolacién de flujo ascendente de USWR.

Asi mismo, por otra parte, Nanda et al., (2016); manifiesta que las propiedades
fisicoquimicas del biocarb6on aparte de estar influenciadas por las condiciones del
proceso dependen de la tecnologia de produccién.

Por otro lado, se identificd el contaminante mas tratados por el sistema de biofiltracion
basado en biocarbdén presente en las aguas pluviales en la tabla 4, teniendo como

criterios la concentracion inicial y la materia prima del biocarbén usado

Tabla N°4. Contaminantes mas tratados por el sistema de biofiltracion basado en

biocarbon

Tipo de | Conta- Concentracion Materia Fuente
contaminante | minante inicial (mg/L) prima del

biocarboén
Nutrientes de | N TN: 16.36 £ 3.34, NHs- | Biocarbdon | (Sang et al.,
las aguas N: 3.10 £ 1.59, NOs-N: | derivado 2019)
pluviales 9.84+1.24 de los

sedimentos

del rio
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biochar

(aguas
abajo)
N NHs-Ny NOs-N: 2.9 Pinyon- (McCrum,
juniper 2017)
P P0O43-:2.0 Pinyon- (Afrooz y
juniper Boehm,
2017)
N NH3-N y NOs-N: 2.9 Materia
prima mixta
N NH4 +: 2.0 Lecho de | (Tian et al.,
aves de | 2016)
corral
N NHs-N y NO2-N: 0.5 Eucalyptus | (Alamy
wandoo Anwar,
2020)
N NOs: 20 Madera (Berger et
blanda al., 2019)
N NO3'N: 2.74 Madera de | (Ashoori et
pino al., 2019)
N NOs3-N: 8, NH4*-N: 8 | Cascara de | (Xiong et al.,
arroz 2019)
N NHs*-N, NOs3~ -N, | Madera (Rahman
DON: 1.0 et al., 2020)
Metales As (V) 500 pg/L Roble (Liu et al.,
pesados Cu (II) 200 pg/L Roble 2019)
Zn (1) 600 ug/L Roble
Cr (VI) 200 pg/L Roble
Cu (I 0.9 mg/L Restos de | (Sun et al.,
madera 2020)
forestal
0.9 mg/L Restos de
madera
forestal
Cd (I 0.8 mg/L Restos de
madera
forestal
0.8 mg/L Restos de
madera
forestal
Ni (11) 0.5 mg/L Restos de
madera
forestal
0.5 mg/L Restos de
madera
forestal
Zn (1) 4.4 mg/L Restos de
madera
forestal
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4.4 mg/L Restos de
madera
forestal
Cd (I 33 ug/L Madera de | (Ashoori et
pino al., 2019)
Pb (1) 34 ug/L Madera de
pino
Cu (I 29 ug/L Madera de
pino
Ni (I1) 28 ug/L Madera de
pino
Cu (I 75 pg/L Astillas de | (Gerould,
madera de | 2016)
abeto
Cu (I 75 ug/L Astillas de
madera de
abeto
Mn 0.1-5 mg/L Arbol (Kuoppam
Abedul aki et al.,
2019)
Contaminantes | PCBs 19.6 mg/L Madera de | (Shinneman,
organicos pino 2019)
TrOCs 500 mg/L Madera de | (Ulrich et al.,
pino 2017)
TrOCs 50 ug/L Madera de | (Ray et al.,
pino 2019)
Sulfame 100 mg/L Madera de | (Shimabuku
thoxazole pino et al.,
2016)
Bisfenol A | 193.9 pg/L Polvo de | (Lu y Chen,
madera 2018)
Biolégicos E. coli 9.28 £+ 0.62 x 104 | Polvo de | (Luy Chen,
CFU/ 100 mL madera 2018)

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 5, se tiene que el contaminante mas tratados por el sistema
de biofiltracion son los nutrientes de aguas pluviales, los metales pesados y
contaminantes organicos; donde los nutrientes de aguas pluviales como N y P
(nitrogeno total y fosforo total), son los mas encontrados y estudiados para su

eliminacion.

Ello debido a que los nutrientes (nitrégeno y fésforo) en las aguas pluviales son
transportados principalmente desde fuentes naturales (por ejemplo, la deposicién

atmosférica), antropogénicas (por ejemplo, el uso de fertilizantes en la jardineria, el
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césped y la agricultura, los residuos animales y los detergentes para automoviles) y

biogénicas (por ejemplo, hojas y recortes de césped) (Yang Y.y Toor G., 2018, p.2).

Apoyando los resultados mostrados, Alam M. y Anwar A., (2020, p.2); justifica lo
mencionado sefalando que para el disefio de un sistema de biorretencidn enriquecido
con biocarbon de alto rendimiento para la eliminacién de nutrientes, es necesario
conocer las posibles formas quimicas de los contaminantes de N y P y sus
concentraciones en la escorrentia de aguas pluviales. Y es que, el P disuelto
representa una media del 45% (en algunos casos puede ser superior al 95%) del P
total en la escorrentia de las aguas pluviales urbanas (Afrooz y Boehm, 2017, p.3).

Asi también, Yang Y.y Toor G., (2016, p.2), menciona que mediante un estudio
realizado basado en isotopos estables (15N y 180), se informd6 que la deposicion
atmosférica contribuye alrededor del 43-71%, mientras que los fertilizantes quimicos
de N contribuyen casi < 1-49% de nitrato (NO3-N) en las aguas pluviales.

Por otro lado, Jani Jariani et al. (2020, p.1), caracterizd varias formas de N en las
aguas pluviales, informando que el N organico disuelto es el N dominante en la
escorrentia de las aguas pluviales (47%), seguido por el N organico particulado
(22%), el NOx-N (17%) y el NH4-N (14%).

Por otro ultimo, se determind el rendimiento de eliminacion presentado aplicando
sistemas de biofiltracién basados en biocarbén para la eliminacién de contaminantes
guimicos y microbianos presentes en las aguas pluviales mediante la comparacion
de estudios en la tabla 5, teniendo como criterios la eficiencia de eliminacién y el tipo

de estudio aplicado.

Tabla N° 5. Rendimiento de eliminaciéon

Contaminante | Materia prima del | Eficiencia | Tipo de | Fuente
biocarbdn de estudio
eliminacion
(%)
N Biocarbon derivado | TN: 32 + 20 | Escala piloto | (Sang et al.,
de los sedimentos 2019)

del rio  biochar
(aguas abajo)

N Pinyon-juniper NH3'N: 97.| Lote (McCrum,
NO3'N: 58 2017)
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P Pinyon-juniper NH3'N: 14— | Columna (Afrooz y
21. NOS3-N: Boehm,
15 2017)
60%
N Materia prima mixta | TN: Columna
36.1 + 6.9-
61.4+34
61%
N Lecho de aves de | TP: 18.8 + | Columna (Tian et al.,
corral 10.7-21.9 + 2016)
14.5
91.7%
N Eucalyptus wandoo | NH3'N and | Lote (Alamy
NO2°N: 100 Anwatr,
96.4% 2020)
N Madera blanda NOs: 100 Columna (Berger et
al., 2019)
N Madera de pino NO3N: > 99 | Columna (Ashoori et
al., 2019)
N Céscara de arroz NO3-N:> Columna (Xiong et al.,
90, NH4-N: 2019)
> 95
N Madera TN: 44.59 Columna (Rahman
TN: 47.55 et al., 2020)
As (V) Roble 2.0 % Lote (Liu et al.,
Cu (1D Roble 83.2 % Lote 2019)
Zn (1) Roble 76.9 % Lote
Cr (V1) Roble 60.1 % Lote
Cu (D Restos de madera | 96.8 % Columna (Sun et al.,
forestal 2020)
Restos de madera | 89.0 % Columna
forestal
Cd (In Restos de madera | 60.7 % Columna
forestal
Restos de madera | 26.6 % Columna
forestal
Ni (1) Restos de madera | 57.1 % Columna
forestal
Restos de madera | 31.9 % Columna
forestal
Zn (1) Restos de madera | 80.3 % Columna
forestal
Restos de madera | 33 % Columna
forestal
Cd (In Madera de pino 99.6 % Escala piloto | (Ashoori et
Pb (11 Madera de pino 96.5 % Escala piloto | al., 2019)
Cu (1D Madera de pino 89.7 % Escala piloto
Ni (1) Madera de pino 81 % Escala piloto
Cu (1) Astillas de madera | 94.8 % Lote (Gerould,
de abeto 2016)
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Cu (In Astillas de madera | 96.9 % Lote
de abeto

Mn Arbol Abedul 100 % Campo (Kuoppam
aki et al.,
2019)

PCBs Madera de pino 96 % Columna (Shinneman,
2019)

TrOCs Madera de pino >99 % Columna (Ulrich et al.,
2017)

TrOCs Madera de pino > 95 % Lote (Ray et al.,
2019)

Sulfame Madera de pino 75 % Lote (Shimabuku

thoxazole et al.,
2016)

Bisfenol A Polvo de madera 100 % Microcosmos | (Lu y Chen,
2018)

E. coli Polvo de madera 87.1% Microcosmos | (Lu y Chen,
2018)

Elaboracién propia

De acuerdo con la tabla 5 se tiene que el rendimiento de eliminacion presentado
aplicando sistemas de biofiltracién basados en biocarbon genera una eficiencia de
eliminacién alta para los nutrientes de las aguas pluviales como es el caso del N total
y para los contaminantes organicos, donde los porcentajes en su mayoria son del 50
al 100%, pero en menor porcentaje se encuentras con iones metalicos, quienes

presentan un promedio bajo de eliminacion.

Y es que, en general, la enmienda con biocarbdn en los sistemas de biofiltros mejora
la eliminacién de nitrdgeno (> 90%); asi lo demuestran (Ashoori et al., 2019; Berger
et al., 2019; Xiong et al., 2019).

Por ejemplo, segun un ensayo en columna realizado por Rahman et al. (2020), la
eliminacién de nitrégeno total (TN) en la columna sin biocarbén fue del 39,42%,
mientras que con el aumento del medio utilizando dos tipos de biocarbén derivado de
la madera (3,10 - 4,75% en masa), la eficacia de la eliminacion de TN aumento en
casi un 10% (es decir, la eliminacién de TN vari6 entre el 44,59% vy el 47,55%). Otro
estudio también afirmé que la eliminacion de amonio aumenté de 1,7 a > 90% con la
adicion de solo el 10% (en masa) de biocarbén de madera dura/aves de corral a la
columna del biofiltro (Tian et al., 2016).
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Pero también los metales pesados como Zn, Pb, Cu, Cd, Cr y Ni aunque
generalmente son los que se detectan principalmente en las aguas pluviales urbanas

son los que cuestan mas eliminar debido a su persistencia en el medio ambiente.

Siendo asi demostrados por los estudios de (Sun et al., 2020), quien mediante una
comparacion de 4 metales pesados (Cu (I), Cd (Il), Ni (Il), Zn (Il)); obtuvo que los
promedios eran del 60%, 26%, 57%, 31% y 33%.
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V. CONCLUSIONES

Los puntos relevantes del sistema de biofiltracion basados en biocarbon para la
eliminacibn de contaminantes quimicos y microbianos presentes en las aguas
pluviales las caracteristicas que fisicoquimicas que presente el biocarbon producido
a partir de diferentes tipos de materias primas, como el tipo de pirdlisis, la temperatura
de pirdlisis y el tiempo de resiliencia; ya que estos permiten que los sistemas de
biofiltracion muestra efectos positivos en la eliminacion de varios contaminantes de
las aguas pluviales; asi mismo se detallan las siguientes conclusiones a las que se

llegaron mediante los resultados:

Las caracteristicas fisicoquimicas del biocarbdn producido a partir de diferentes tipos
de materias primas para la eliminacion de contaminantes quimicos y microbianos
presentes en las aguas pluviales estan influidas por factores como las condiciones
del proceso (por ejemplo, el tiempo de residencia) y las caracteristicas del material
de alimentacion (tipo de proceso térmico y temperatura de pirolisis (°C)).

El contaminante mas tratado por el sistema de biofiltracion basado en biocarbén
presente en las aguas pluviales son los nutrientes de aguas pluviales, los metales
pesados y contaminantes organicos; donde los nutrientes de aguas pluviales como N
y P (nitr6geno total y fosforo total), son los mas encontrados y estudiados para su

eliminacion.

El rendimiento de eliminacion presentado aplicando sistemas de biofiltracion basados
en biocarbén para la eliminacién de contaminantes quimicos y microbianos presentes
en las aguas pluviales es alta para los nutrientes de las aguas pluviales como es el
caso del N total y para los contaminantes organicos, donde los porcentajes en su
mayoria son del 50 al 100%, pero en menor porcentaje se encuentras con iones

metalicos, quienes presentan un promedio bajo de eliminacion.
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VI. RECOMENDACIONES

De acuerdo a los estudios analizados se pudo observar que la gran mayoria son
realizados en periodos cortos por lo cual se sugieren estudios a largo plazo para

mejorar la comprension del rendimiento de los sistemas de biofiltracion.

Asi mismo, se recomienda a los estudios futuros que considerar como el crecimiento
de las plantas y el potencial de fitorremediacion se ven influenciados por el uso del

biocarbdn como medio filtrante en las instalaciones de biorretencion.

Ademas, debido a que el destino y la eliminacion de contaminantes organicos (por
ejemplo, PPCP) y patogenos (bacterias y virus) en los sistemas de biofiltros
modificados con biocarbén siguen sin estar claros se deben desarrollarse métodos

innovadores para explorar la posibilidad de regeneracion y reutilizacion del biocarbon.

Por ultimo, se recomienda estudiar la composicién de las comunidades microbianas
del suelo y las enzimas funcionales, ya que, no se tiene una comprension completa

de como la adicion de biocarbén influye.
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