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RESUMEN

La reutilizacion de residuos como parte de la economia circular sera una tendencia importante en los préximos afios. Los residuos agroindustriales se
encuentran entre los insumos de biomasa de mas bajo costo, en la actualidad son los més aplicados para la eliminacién de contaminantes en aguas
residuales. El objetivo de este trabajo es analizar comparativamente y describir la capacidad de adsorcion que tienen las cascaras provenientes de
desechos agroindustriales para remover contaminantes en las aguas residuales, para lo cual se emplearon técnicas de preparacion como biosorbente
no modificado, biosorbente premodificado, biosorbente modificado quimicamente y biosorbente modificado fisicamente. En los resultados se observo
que la cascara de naranja, coco, arroz y castafia tienen una elevada capacidad de adsorcion de los carbones obtenidos a través de residuos
agroindustriales para la adsorcion de metales pesados, tintes, pesticidas y otros contaminantes. Los contaminantes adsorbidos mediante estos
carbonos son metales y tintes. En conclusion, podemos inferir que los residuos agroindustriales tienen un alto potencial de reutilizacion, para la
adsorcion de contaminantes.

Palabras claves: Residuos agroindustriales, biosorbente no modificado, biosorbente premodificado, biosorbente modificado quimicamente,
biosorbente modificado fisicamente, metales pesados, adsorcion.

ABSTRACT

Agroindustrial residues are among the lowest cost biomass inputs, these are currently the most applied for the elimination of pollutants in wastewater.
This article makes a compilation of the latest experimental findings presented with different organic materials. In this study, the adsorbents were
classified based on their preparation technique as: unmodified biosorbent, premodified biosorbent, chemically modified biosorbent, and physically
modified biosorbent. It was observed that orange peel, coconut, rice and chestnut are the species with the best results in the adsorption studies. The
contaminants adsorbed by these carbons have been more on metals and dyes. Said review showed the good adsorption capacities of the carbons
obtained through agro-industrial residues for the adsorption of heavy metals, dyes, pesticides and other contaminants. It was also observed that agro-
industrial residues have a high potential for reuse, which underlines their usefulness for industrial application.

Keywords: Agroindustrial residues, unmodified biosorbent, premodified biosorbent, chemically modified biosorbent, physically modified biosorbent,
heavy metals, adsorption.
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I. INTRODUCCION

Los residuos agroindustriales en la actualidad son
un problema a nivel mundial, porque muchos no son
debidamente recolectados, procesados o dispuestos
de manera adecuada, razén por la cual contribuyen al
incremento de la contaminacion ambiental. Tienen un alto
potencial para ser aprovechados en diferentes procesos
para la elaboracion de nuevos productos como carbon
activado y para la recuperacion de condiciones ambientales
alteradas. (Vargas Corredor & Peréz Pérez, 2018).

Huaman-Boza, (2022). En la investigacion titulada
“Adsorcion de plomo y zinc a partir de soluciones acuosas
mediante el uso de arcilla natural”, se demuestra el uso de
arcilla natural para la adsorcion de metales como plomo
y zinc. Desde el material que se obtiene en la naturaleza
como la arcilla y residuos organicos se pueden emplear
para la adsorcion de contaminantes. (Villa-Sanchez, 2022;
Del Cid Lopez, 2023).

Tanto las aguas residuales domésticas como las
municipales contienen altas cargas de bacterias, que
generalmente provienen de las heces. Cuando ocurre una
infeccion las bacterias, virus, protozoos y helmintos se
propagan hacia el medio ambiente por medio de las heces.
La eliminacion de estos patogenos es el objetivo primordial
de los sistemas de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
que permiten la reduccion de la enfermedad. Pequeias
cantidades de algunos compuestos organicos pueden
contaminar grandes volumenes de agua. (Bokoba, I;
Ryder, 2017).

Actualmente, el 25% de los rios en América Latina
estan muy contaminados con agentes patdogenos, que estan
vinculados con aguas residuales no tratadas. (Menéndez
Vera et al., 2022). El agua es un recurso muy importante
y esencial para la vida humana, asi como para la actividad
agroexportadora, razén por la cual se debe tener una gestion
ambiental adecuada. (Torres Guerra & Reategui Lozano,
2022).

Existe informacion reciente que explica la capacidad
de adsorcion que tienen las cascaras provenientes de
desechos agroindustriales, permiten remover contaminantes
en las aguas residuales, a través de distintos tratamientos.
Este biocarbon debe recibir previamente tratamiento para
que se obtenga una mayor capacidad de adsorcion de los
distintos contaminantes que se encuentran en las aguas
residuales. Los metales pesados que se consideran entre
los contaminantes ambientales mas toxicos de las ultimas
décadas son: aluminio (Al), cromo (Cr), cromo hexavalente
(Cr+6), manganeso (Mn), hierro (Fe), cobalto (Co), niquel
(Ni), cobre (Cu), zinc (Zn) y plomo (Pb) (Dunén Avila et
al., 2021).

Los adsorbentes no convencionales, por lo general
son producidos de materiales orgdnicos como los
residuos agroindustriales, que provienen de la industria
alimenticia y también de especies vegetales. Existen
hoy en dia diferentes estudios que demuestran que
el empleo de productos organicos como adsorbentes
reduce la carga organica de efluentes contaminados con
metales, colorantes, pesticidas, asi como también de otros

compuestos organicos denominados emergentes. La idea
es poder estudiar mas estos adsorbentes no convencionales
como alternativas ecosostenibles para las comunidades que
muchas veces carecen de los recursos para poder tratar de
manera adecuada sus aguas residuales, estas alternativas
pueden ser mas viables para ellos. (Valladares et al., 2017).

Los desechos agroindustriales generan residuos
solidos y se ha demostrado, a través de distintos trabajos
de investigacion, que pueden ser usados como alternativas
sostenibles para remover distintos contaminantes
provenientes de las aguas residuales domésticas e
industriales, orientado para comunidades que no cuentan
con muchos recursos para comprar insumos quimicos o
pagar tratamientos costosos, esto seria una alternativa
sostenible.

El presente trabajo de sistematizacion busca recolectar
informacién reciente para describir la capacidad de
adsorcion que tienen las cascaras provenientes de desechos
agroindustriales para remover contaminantes en las aguas
residuales, enfocado a distintos tratamientos.

II. METODO

2.1 Diseiio del estudio

Es un trabajo de sistematizacion, una investigacion de
tipo exploratorio, descriptivo, bajo el enfoque cualitativo.
Se seleccionaron mas de 40 articulos de investigacion y
tesis de posgrado, sobre el empleo de residuos organicos
industriales para la adsorcion de contaminantes con
especial atenciéon en metales pesados. Los resultados
se procesaron con el método PRIMA. Se realizd la
comprobacion de requisitos y criterios de validacion
de hipdtesis de investigacion en forma de metaanalisis.
Asimismo, se utilizo para la valoracion y evaluacion de la
consistencia, criterios definidos por la bibliografia revisada
para la preparacion del carbon activado. Por lo general los
adsorbentes no convencionales provienen de desechos de
la industria alimentaria y agricola, como pueden ser los
residuos de fruta, los desechos de vegetales y plantas.
(Valladares et al., 2017). Se explica el método y técnica
particular para analizar la capacidad de adsorcion de cada
tipo de residuo.

2.2 Instrumentos empleados

Se utilizaron las fichas técnicas para la caracterizacion de
la capacidad de adsorcion de cada subproducto empleable.
Se inicia mediante el biocarbon que se obtiene por la
descomposicion fisica o térmica de materiales organicos
agricolas y muchas veces con escaso suministro de
oxigeno (pirodlisis), a temperaturas bajas (inferior a los
700 °C). Se tienen hoy en dia varios estudios relacionados
a la generacion de biocarbon a partir de activacion fisica,
quimica o fisicoquimica, provenientes de residuos organicos
tales como plantas, semillas, hojas, tallos, cascaras, la pulpa
de frutas y hortalizas, que han dado buen resultado como
adsorbentes de distintos contaminantes como metales
pesados. Los materiales agroindustriales analizados han
sido las cascaras de naranja, pifa, platano, papa, coco, café,
arroz y castaia. La preparacion de adsorbentes a partir de
materia organica extraida de desecho agroindustrial puede
darse mediante los siguientes métodos de activacion.
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2.3 Procedimiento y recoleccion de datos

2.3.1 Métodos de activacion del carbon a base de
desecho agroindustrial

La finalidad de una activacion del biocarbon es la de
optimizar el volumen de sus poros, extender el tamafio
de los poros e incrementar la porosidad obtenida en
la carbonizacion. (Mohamed et al, 2010). En este
proceso, grupos funcionales oxigenados se adhieren a la
composicion del carbon, con lo cual se genera un carbon
“activado” para ciertas aplicaciones (Nieto Delgado, 2010).
Por lo general la activacion del carbon se puede dar por
tres métodos: la activacion fisica, la activacion quimica y la
activacion fisicoquimica (esta ltima una combinacion de
las activaciones fisica y quimica) (Ioannidou et al, 2009).

2.3.1.1 Activacion fisica

En la activacion fisica la porosidad de los carbones es el
resultado de la carbonizacion a temperaturas altas. En esta
etapa se eliminan el hidrégeno (H) y el oxigeno (O,) del
carbon para obtener mayor porosidad. Durante este periodo
el carbon se expone a una atmosfera oxidante que puede ser
vapor de agua, dioxido de carbono, o una mezcla de ambos;
en este proceso se eliminan los productos volatiles y &tomos
de carbono y se obtiene un aumento del volumen de poros
y del area especifica del carbon. El carbon obtenido es
llamado carbon primario (que se utiliza para las parrillas).

Este tipo de activacion se da en dos etapas. La
primera es la carbonizaciéon de un material orgénico en
una temperatura promedio de 400-850 °C y puede llegar a
alcanzar los 1000 °C. En la segunda etapa la activacion del
material se obtiene a temperaturas entre 600°C y 900 °C,
tiene gases tales como CO,, vapor, aire o mezcla de gases
(Ioannidou et al. 2009). Cascaras de pistache (Lua y Yang
2004). Cascara de naranja (Pefa et al 2012). Cascara de
mani (Jiménez et al. 2019). Semilla de durazno (Reyna &
Chuquilin 2006). Cascara de coco (Cachola 2022). Céascara
de palma de aceite (Gémez et al 2004). Tallos de maiz
(Wang et al 2014). Estas son algunas de las materias primas
que dieron buenos resultados con este método.

Por lo general para lograr la activacion fisica se
requiere una temperatura promedio de 450 y 800 °C y
temperaturas promedio de activacion de 800 y 900 °C,
con tiempos en intervalos de 1 y 2 horas. De este modo
se obtienen carbones activados de estructuras porosas de
buena definicion y con superficies mayores a los 1000 m./g.
De acuerdo a los estudios revisados podemos sefialar que
el gas mas usado en este método es el CO, porque es mas
limpio y es mas facil de emplear. (Ioannidou et al, 2009).

2.3.1.2 Activacion quimica

La activacion quimica logra una mayor porosidad en los
carbones, esto es generada por reacciones de deshidratacion
quimica, por medio de temperaturas mas bajas. En dicha
activacion el material carbonoso se impregna mediante un
agente quimico, principalmente acido fosforico (o cloruro
de zinc o hidréxido de sodio). Este material impregnado se
calienta en un horno a una temperatura promedio de 500
a 700 °C. Los activadores quimicos utilizados reducen la
formacion de materia volatil y alquitranes. Luego se hace

un lavado al carbon resultante para eliminar los restos del
agente quimico usado.

La activacion quimica es un método muy utilizado
que combina la carbonizacion y la activacion en un solo
paso. En este proceso el precursor se mezcla con agentes de
activacion, que actiian como deshidratantes y también como
oxidantes al mismo tiempo, esto hace que se desarrollen
mejores estructuras porosas en los carbones activados, de
este modo se logra mejorar la capacidad de adsorcion del
biocarbon. Los agentes quimicos mas utilizados en este
método de activacion son: ZnCl,, KOH, H,PO,, K,CO, y
H,SO, (Ioannidou et al 2009).

Es necesario precisar, que al afadir acido sulfurico
durante el proceso de activacion se puede interrumpir
la generacion de alquitranes, inducir a la formaciéon de
grupos funcionales con oxigeno en su estructura y formar
complejos estables de C—O. Asimismo, puede bajar el
rendimiento, porque el vapor puede incrementar el carbon
quemado y generar una pérdida (Foo, K.; Hameed, 2012).

2.3.2 Técnicas de preparacion del carbon

Hemos clasificado en cuatro grupos la preparacion de los
adsorbentes:

i. Biosorbente no modificado (BNM)

ii. Biosorbente premodificado (BPM)

iii. Biosorbente modificado quimicamente (BMQ)
iv. Biosorbente modificado fisicamente (BMF)

Cuando no se utiliza reactivo en la etapa de lavado
inicial, el producto final es un biosorbente no modificado.
Cuando se aplica alglin tipo de tratamiento quimico en la
etapa de lavado, se trata de biosorbente premodificado.

Tanto para el biosorbente no modificado como para
el premodificado, se lleva a cabo un paso de activacion
quimica adicional, el resultado es un Dbiosorbente
modificado quimicamente. Si la técnica del tratamiento de
modificacion es fisica (cocer al vapor o hervir), entonces
el producto puede denominarse biosorbente modificado
fisicamente (Ighalo & Adeniyi, 2020).

III. RESULTADOS

Luego de una exhaustiva revision bibliografica, se
realiza la sistematizacion valorando sélo tres trabajos de
investigacion por cada tipo de insumo empleado como
adsorbente de contaminantes. Para determinar el nimero
de trabajos considerados, se aplica el criterio de simetria y
suficiencia.

Para describir la capacidad de adsorcion que tienen las
cascaras, provenientes de desechos agroindustriales y para
remover contaminantes en las aguas residuales, se elabora
un cuadro completo descrito en la Tabla 1.

La descripcion de la capacidad de adsorcion de
dichos residuos también nos permite inferir y determinar
el residuo mas eficiente en la remocién de contaminantes.
Tales como:
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*  Dosis de carbon utilizado

*  Activacion del carbon

*  Tiempo de aplicacion

*  Porcentaje de adsorcion

*  Método utilizado en la preparacion de carbon

Comparativo de resultados

Para comparar los resultados el criterio de seleccion
aplicado es el principio de simetria. Se han seleccionado
como base tres rigurosos articulos de investigacion
cientifica, que proponen diversas alternativas de remocion
de elementos toxicos de aguas residuales como tinte azul
de metileno (AM), nitratos (NO™), nitritos (NO2), cromo
hexavalente (Cr (VI)), cobre (Cu (II)), plomo (Pb (II)),
zinc (Zn (II)) cadmio (Cd II), arsénico pentavalente (As
(V)), amonio (NH4+-N), norfloxacina (C, H,FN.O,) y
oxitetraciclina (C,,H,N.O,). Este proceso nos servird
para analizar la capacidad de adsorcion (mg/g) de cada
uno de los materiales agroindustriales analizados en base
a las técnicas de preparacion del carbon de los elementos
contaminantes como metales pesados, que existen en
las aguas residuales y que muchas veces son dificiles y
costosos de remover por tratamientos convencionales, para
dicho analisis se elabor6 la Tabla 1.

3.1.1 Cascara de naranja

Se investigd la adsorcion de cobre por piel de naranja,
que fue modificada quimicamente con hidroxido de sodio.
Se realizaron experimentos en columna para estudiar la
aplicabilidad practica y se obtuvieron curvas de ruptura.
Respecto al Cu (II) se obtuvo una capacidad maxima de
adsorcion de 50,25 mg/g y un valor de pH acido de 5,3. Los
resultados muestran una modificacion quimica adicional
del adsorbente por NaOH y una mayor capacidad de
adsorcion. (Feng, N., Guo, X., Liang, 2010).

Hoy en dia la contaminacién por metales pesados en
fuentes de agua, es un problema por resolver para muchas
comunidades, cada vez existe mayor concentracion. Por
lo general se utilizan tecnologias como la precipitacion
quimica, la oxidacion, el intercambio i6nico, entre otras;
que son costosas y muchas no son muy eficientes si se
desea remover contaminantes, especialmente de bajas
concentraciones. Para la remocion de plomo Pb (II) en
aguas residuales industriales, se empled residuo de cascara
de naranja, a un pH de 6,0, con valores de remociéon 99,2%.
Se obtuvo una capacidad de adsorcion alta mediante el
Biosorbente no modificado. (Tejada et al., 2016).

Cuando el biosorbente de naranja se modifica
quimicamente se obtiene buena capacidad de adsorcion del
Pb (II), en comparacién con otros metales pesados, con los
cuales la adsorcion es menor. La piel de naranja tiene una
buena propiedad de adsorcion en sus poros (Saini et al.,
2021).

3.1.2 Cascara de pina

La orina humana es una rica fuente de nitrégeno que se
puede capturar para complementar las fuentes de nitrégeno
existentes como fertilizantes, de este modo se puede
contribuir a mejorar la produccién de cultivos. Sin embargo,
la orina es el principal contribuyente de macronutrientes

en los flujos de aguas residuales municipales que resultan
en la eutrofizacion de los cuerpos de agua receptores. El
biosorbente de cascara de pifia fue modificado fisicamente
para la eliminacion segura de amonio nitrégeno (NH,+-N)
de soluciones de orina humana. Los valores obtenidos
muestran la eficiencia que tienen estos materiales para la
adsorcion de NH,+-N en la orina humana. (Otieno et al.
2021).

El biocarbén a base de pifia (pinus radiata) de
biomasa de pirdlisis lenta sintetizada, se activo con acido,
se caracterizd y se probd su eficacia en la eliminacion
por adsorcion de iones metalicos Pb*? en fase acuosa. La
modificacion de la superficie del adsorbente se realizod
mediante tratamiento con H,SO, y H,PO,. Los tres tipos de
biocarbon, a saber, BC (biocarbon crudo sin modificacion),
AC, (modificado por H,PO,) y AC, (modificado con H,SO,),
se utilizaron para la eliminacion de Pb*? en fase acuosa. Se
obtuvieron las maximas capacidades de adsorcion de Pb**
tales como: 251 mg/g, 283 mg/gy 321 mg/g para BC,AC|y
AC, respectivamente. Este estudio indico que el biocarbon
de pifia es un adsorbente rentable y respetuoso con el medio
ambiente en una solucion sostenible para el tratamiento
de aguas residuales, esta clasificado como Biosorbente
modificado quimicamente (Biswas, S., et al 2020).

Se utilizo biomasa de desecho de cascara de pifa con
pirdlisis lenta a 350, 450, 550 y 650 °C, como biosorbente
modificado fisicamente para conocer la adsorcién en
concentracion inicial de Cr(VI) (10-500 mg/L), dosis de
biocarbon (0,5-10 g/L) y tiempo de adsorcion (0-96 h).

Se encontrd que el biocarbon preparado a 350 °C tiene
la mayor capacidad de adsorcion de 41,67 mg/g. También se
explor6 la produccion de biocarbon para su reutilizacion. El
estudio sugiri6 que los residuos de céscara de pina pueden
ser reciclados a biocarbon con alta estabilidad de carbono y
puede usarse como un adsorbente alternativo de bajo costo
para aguas residuales. (Shakya & Agarwal, 2019).

3.1.3 Cascara de platano

Los desechos de cascara de platano se utilizaron como
una fuente adecuada para la produccion de biocarbon. La
cascara de platano (BPB) fue modificada incorporando
nanoparticulas magnéticas de Fe,O, y ZIF-67. La capacidad
méxima de adsorcion de Cd™ usando BPB, BPB/Fe O, y
BPB/Fe,O,/ZIF-67 fueron 20,63 mg/g, 30,33 mg/g 'y 50,78
mg/g, respectivamente. Los resultados mostraron que los
adsorbentes estudiados especialmente BPB/Fe,O,/ZIF-67
tienen una buena capacidad para adsorber, desorber Cd** y
limpiar un efluente que contiene contaminantes (Foroutan
et al. 2022).

Se utilizaron céascaras de platano frescas y
deshidratadas como materia prima de biomasa para
producir un adsorbente altamente efectivo a través de un
sencillo enfoque de carbonizacion hidrotermal de un solo
paso, con 20% de volumen de acido fosférico como el
medio de reaccion. Los adsorbentes mostraron excelente
capacidad de clarificacion de plomo de 359 mg/g y 193
mg/g para céascaras de platano frescas y deshidratadas a
base de biocarbon, respectivamente (Zhou et al. 2017).
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3.1.4 Cascara de papa

Se realizé un biocarbon de arcilla (APB) de bajo costo con
tallo de papa y atapulgita natural para mejorar la eficiencia
de eliminacion de norfloxacina de la solucion acuosa. Se
carg6 una pequeia cantidad de atapulgita natural sobre la
biomasa con una relacion de peso de 1:5 y luego se pirolizo
a 500 °C durante 6 h en un horno de mufla. El experimento
de sorcion por lotes indicd que se adsorbid fuertemente
en el biocarbén de arcilla con capacidades maximas de
sorcion de 5,24 mg/g, que fue aproximadamente 1,68
veces mayor que el biocarbdon pristino (PB). Se demostro
que el APB es altamente regenerable en varias iteraciones.
Estos resultados indiacaban que el biocarbon modificado
con atapulgita tenia potencial como adsorbente ecolégico y
rentable para remediar el entorno de agua contaminada con
norfloxacina (Li et al., 2019).

Se obtuvo la concentracion de cromo (VI) para una
muestra de agua, por el método de espectrometria de
absorcion atdmica. Luego se implementé el material
bioadsorbente (adsorciéon de la cascara de papa) para
cuantificar el cromo (VI) en los residuos liquidos y
finalmente se determinaron los porcentajes de remocion de
cromo hexavalente, logrando obtener buenos resultados de
0.132 mg/g (Pabon Patifio & Arevalo, 2016).

Los residuos de céascara de papa (PP) se generan en
grandes cantidades y causan contaminacion ambiental,
asi como problemas de salud. Esta investigacion es
importante, porque nos permite dar un uso adecuado a los
residuos para beneficio de la poblacion. Para la remocion
de fosforo (P) fueron preparados por pirdlisis (500-800 °C)
utilizando céscara de huevo (ES) y PP (ES/PP = relacién
1:2 en peso), (pirolizado a 700 °C), alcanz6 un Qmax de
174,8 mg P/g, mientras que la aplicacion de biocompuestos
de Ca en aguas residuales domésticas alcanzé un 85,96%
de remocion de P. Se determind que luego de ser adsorbido
el P, este funcionaria como fertilizante para tipos de suclos
acidos, muchas veces contaminados por la mineria. Este
resultado es importante en la gestion de residuos para
implementar las 3R “Reducir, Reutilizar, Reciclar” y lograr
asi una economia circular. (Quisperima et al. 2022).

3.1.5 Cascara de coco

El enriquecimiento de los cuerpos de agua con nutrientes de
las aguas residuales es una de las causas de la eutrofizacion
de los organismos acuaticos. Se investig6 el uso de biochar,
derivado de cascara de coco, en adsorber nitratos (NO,-N)
y nitritos (NO,-N) de las aguas residuales de los mataderos.
El biocarbon de cascara de coco tiene las mayores
capacidades de adsorcion de NO,-N y NO,-N a 12,97 mg/g
y 0,244 mg/g, respectivamente, atribuyéndose a su alta
porosidad. Estos valores son buenos indicadores de que
el biocarbon estudiado puede enriquecerse con NO-N y
NO,-N vy utilizarse como fertilizantes de liberacion lenta.
(Morris et al., 2021).

La haloisita/biocarbon se prepard mediante copirolisis
a diferentes temperaturas utilizando céascara de coco
y haloisita como materias primas. Los adsorbentes
magnéticos se prepararon mediante extrusion en molino
de bolas con Fe O, y la haloisita/. Se evalud y comparé el

biocarbon y la capacidad de los adsorbentes para adsorber
Pb (II) del agua. Las muestras preparadas indican que
la capacidad de adsorcion (833,33 + 16,71 mg-g-1), y
la eficiencia de remociéon de Pb (II) por los adsorbentes
magnéticos estaba por encima del 90% después de cuatro
ciclos de adsorcion-desorcion. Los adsorbentes magnéticos
que fueron preparados demostraron una buena perspectiva
de aplicacion para el tratamiento de Pb (II) que se
encuentran en las aguas residuales, con lo que se tienen
nuevas alternativas para el reciclaje y la utilizacion de los
residuos. (Wang et al. 2021).

Las fibras de celulosa de la cascara de coco (CH) se
modificaron con tanino y se aplicaron como biosorbente
para la eliminacioén de iones de metales pesados, incluidos
Cu (II), Cd (I) y Pb (II) en aguas residuales. Para mejorar
la eficiencia de adsorcion de iones de la fibra de celulosa
de CH, se uso epiclorhidrina como agente de reticulacion
para injertar moléculas de tanino en la celulosa para
producir fibra de celulosa inmovilizada con tanino (TCF).
La capacidad de adsorcion fue de 38,02 mg/g, 59,52 mg/g
y 72,99 mg/g para los iones Pb (II), Cd (II) y Cu (II). ,
respectivamente. El TCF desarrollado es una alternativa
econdmica y eficiente que podria desarrollarse aun mas
como una plataforma para la gestion de aguas residuales.
(Taksitta et al. 2020).

3.1.6 Cascara de café

Se investigo el uso de biochar, derivado de la céscara de
café€, para adsorber nitratos (NO,-N) y nitritos (NO,-N) de
las aguas residuales de los mataderos. El biocarbon de la
cascara de café, fue 12,08 mg/g y 0,218 mg/g para NO,-N
y NO,-N, Estos valores son buenos indicadores de que
el biocarbon estudiado puede enriquecerse con NO,-N y
NO,-N y utilizarse como fertilizantes de liberacion lenta.
(Morris et al. 2021).

La adsorcion ha sido un método popular de bajo costo
y respetuoso con el medio ambiente, que se puede utilizar
para reducir los metales pesados en las aguas residuales,
especialmente con el uso de absorbentes de biomasa. A
partir de la céascara de café se realiz6 el adsorbente. Se
analizo la capacidad de adsorcion del café sobre el Pb (II).
Se obtuvo que la maxima capacidad de absorcion del café
es de 170,26 mg/g con un tiempo de equilibrio de alrededor
de 90 minutos. Finalmente, se pudo concluir que la cascara
de café es una biomasa eficiente para obtener adsorbentes
con alta capacidad para eliminar metales pesados (Juniar
et al. 2020).

Se obtuvo la concentracion de cromo (VI) para una
muestra de agua, por el método de espectrometria de
absorcion atdmica. Luego se implementd el material
bioadsorbente (adsorcion de la céascara de café) para
cuantificar el cromo (VI) en los residuos liquidos y
finalmente se determind los porcentajes de remocion de
cromo hexavalente. Se logrdé obtener buenos resultados de
0.134 mg/g (Pabon Patifio & Arevalo, 2016).

3.1.7 Cascara de arroz

Se investigd el uso de biochar, derivado de cascara de
caf€, en adsorber nitratos (NO,-N) y nitritos (NO,-N) de
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las aguas residuales de los mataderos. El biocarbon de
cascara de arroz fue 12,315 mg/gy 0,233 mg/g para NO,-N
y NO,-N. Estos valores son buenos indicadores de que
el biocarbon estudiado puede enriquecerse con NO,-N y
NO,-N y utilizarse como fertilizantes de liberacion lenta
(Morris et al. 2021).

Hoy en dia, la biomasa natural que se obtiene a partir
de residuos organicos, es una buena alternativa de fuente
renovable con las cuales se consigue carbono poroso. Se
aplico residuos agricolas como cascara de arroz (RH) para
producir carbones activados (AC) a través de la activacion
deun solo paso con hidréxido de sodio. Durante la adsorcion
de iones de plomo en aguas residuales simuladas, la CA
basada en HR revel6 una capacidad de captura superior
de 492 + 15 mg/g. El carbon obtenido a partir de cascara
de arroz tiene una alta eficiencia para lograr productos de
carbono ecologicos (Y. Zhang et al. 2020).

En este trabajo, se sintetizd biocarbon modificado con
alginato, derivado de desechos de cascara de arroz, mediante
un proceso simple. El biocarbon modificado (MBC) y el
biocarbon de céscara de arroz (RhBC) se investigaron para
eliminar los iones Pb (IT) en las aguas residuales. Asimismo,
se analiz¢ la capacidad de adsorcion que tiene el biocarbon
con respecto al Pb (II). En el presente estudio se determin6
que el MBC tiene mayor capacidad de adsorcién con un
valor de 112,3 mg/g, mientras que el RhBC tiene un valor
de 41,2 mg/g. El RhBC modificado logro reducir mas del
99 % del Pb (II) provenientes de las aguas residuales.
También se comprobd que se puede reutilizar hasta tres
veces, con un rendimiento de eliminacion mayor al 90 %.
Finalmente, se vio buena capacidad de adsorcion del Pb
usando MBC y se debatio la aplicacion de este biocarbon
para el tratamiento de aguas residuales en Vietnam. (Pham
et al. 2022).

3.1.8 Cascara de castaiia

El biocarbéon modificado es un adsorbente factible para
resolver la contaminacién por cadmio en el agua. A la
fecha, existen pocos estudios que indiquen un adecuado
mecanismo de adsorcion de cadmio por biocarbon enfocado
desde una perspectiva molecular. Se utilizaron sales de
sodio metalmente amigables para modificar el biocarbon
a base de cascara de castala y emplearlo en la Adsorcion
de Cd™.

El biocarbon modificado con Na,PO, mostr6 la mayor
capacidad de adsorcion de Cd™ (112,78 mg/g). El trabajo
realizado dio a conocer un nuevo enfoque de investigacion
y sirve también como una guia de aplicacion de biocarbones
para emplear en la adsorcion de metales pesados. (Zhang et
al. 2022).

El carbon activado se ha utilizado para tratar tintes
organicos en sistemas de agua. Se desarroll6 un adsorbente
hibrido, que consiste en una mezcla (MCS) de biocarbon
de cascara de castafio activado (CN) y material de cascara
de caracol pirolizado (SS). Para resolver el problema
de los tintes en las aguas residuales, se procesaron las
muestras de cascara de caracol de desecho por pirolisis, la
castafla y muestras de cascara pretratadas quimicamente

y luego pirolizadas. Los resultados obtenidos a partir de
la muestra MCS3-1, que se consigui6é de la adicion de
CN y SS en la dosificacion de 3 a 1, mostraron una alta
capacidad de adsorcion para el azul de metileno (MB),
con 1145 mg/g a una concentracion inicial de 1300 mg/
L (se pudo obtener una tasa de eliminacion del 92%).
Los resultados mostraron que el MCS3-1 puede eliminar
sin ningun problema el MB proveniente de las aguas
residuales. (An et al. 2022).

En el presente estudio, se explord el mecanismo de
adsorcion competitivo o sinérgico potencial de fosfato y
antibiodticos de una solucion que utiliza biocarbon derivado
de cascara de castafia (CS). Los CS se utilizaron como
materia prima para preparar biocarbon (BCCS) y biocarbon
modificado (MBCCS) a través de una pir6lisis aislada con
oxigeno y la posterior modificacion con KMnO, y FeCl,. A
partir del MBCCS, que tenia iones de Fe y Mn en su area,
se obtuvieron capacidades de adsorcion de 0,7880 mg/g Py
6,2854 mg/g de oxitetraciclina (OTC), respectivamente. Se
comprobd la alta capacidad de reutilizacion del biocarbon
a partir del aprovechamiento de residuos agricolas y
forestales. Este trabajo muestra la eficiencia de adsorcion
que se tiene a partir de material organico sobre aguas
contaminadas. (Guo et al., 2022).

IV. DISCUSION

Las evidencias nos muestran que los adsorbentes
agroindustriales a base de cascara de naranja (que
no ha sido modificada), cascara de coco (modificada
fisicamente), cascara de arroz (no modificada) y céscara
de castafia (modificada quimicamente), son los que tienen
mayor capacidad de adsorcion de plomo y azul de metileno
(Figura 1).

(Yamaguchi et al, 2021) propuso el uso de
moringa oleifera (MO) para procesos mas limpios en el
tratamiento de agua en lugares de bajos ingresos por su
abundante disponibilidad, bajo costo, menor generacion
de subproductos, biodegradabilidad y no toxicidad. El
uso de moringa como coagulante afiadido (normalmente
alumbre) mejora los procesos de tratamiento del agua,
mejora la eficiencia (20%), reduce el uso de coagulantes
quimicos (60%) y reduce la toxicidad final del agua
tratada. Actualmente es dificil tener acceso al tratamiento
de las aguas residuales a bajo costo y al alcance de muchas
comunidades.

V. CONCLUSIONES

Describimos la capacidad de adsorcion para elementos
quimicos que son contaminantes de las aguas residuales.
Asimismo, se describen las caracteristicas valoradas
de la cascara de naranja (que no ha sido modificada),
cascara de coco (modificada fisicamente), cascara de
arroz (no modificada) y cascara de castafia (modificada
quimicamente), que han dado buenos resultados
en la verificacion de la capacidad de adsorcion de
contaminantes.
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Figura 1. Capacidad de adsorcién de los residuos agroindustriales
Leyenda: tinte azul de metileno (AM), nitratos (NO-3), nitritos (NO-2), cromo hexavalente (Cr (VI)), cobre (Cu (1)), plomo
(Pb (1)), zinc (Zn (11)) cadmio (Cd II), arsénico pentavalente (As (V)), amonio (NH4+-N), norfloxacina (C16H18FN303)

y oxitetraciclina (C22H24N209).

Evidenciamos el valor de los residuos solidos
organicos como potenciales adsorbentes, que se generan
en grandes cantidades y sobrecargan los rellenos sanitarios
autorizados y en la mayoria de los casos son arrojados en
cualquier lugar. Se identifico como el uso de adsorbentes
no convencionales, a partir de la cdscara de naranja y
cascara de coco, serian alternativas para el tratamiento
de las aguas residuales por su eficiencia de remocion de
solidos suspendidos, aceites, azul de metileno y metales
pesados y que inclusive el costo de la obtencion de este
material seria bajo o casi nulo por ser una materia organica
que genera residuo solido.

Para futuros trabajos de investigacion seria importante
definir el material adsorbente no convencional que se
utilizard. Determinar la capacidad de adsorcion que tendra
este material y la cantidad de adsorbente que se obtendra de
su estado natural hasta que pase a ser un carbén activado.
El Peru es un pais megadiverso, donde se puede realizar
muchos trabajos de investigacion mediante filtros organicos
como adsorbentes no convencionales.
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