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RESUMEN

En esta investigacion el objetivo principal fue la modificacion del biocarbon de raquis
de banano con é&cido fosforico mediante tratamiento hidrotermal para evaluar su
efecto sobre la adsorcion de plomo y arsénico. Para ello se produjo biocarbén de
raquis de banano en un horno tubular en una atmosfera de N2 a 600 °C por 2 horas,
para luego modificarlo con concentraciones de 1, 2 y 3 M de acido fosférico
mediante tratamiento hidrotermal a 150 °C durante 2, 3y 4 horas. Se realizaron los
analisis basicos para caracterizar el material como pH de carga cero (pH PZC),
contenido de humedad y ceniza, FTIR y pruebas de adsorcién. De los resultados de
las pruebas de adsorcion con plomo el material con tratamiento hidrotermal sin la
adicion de &cido fosférico de OM tuvo una alta capacidad de adsorcién maxima de
70 a 71 mg/g de plomo, mientras que el material con tratamiento hidrotermal con
adicion de acido fosforico de 1, 2 y 3 M alcanzaron una capacidad de adsorciéon
maxima de 30 a 50 mg/g de plomo. Asi mismo en las pruebas de adsorcién de
arsénico el material con tratamiento hidrotermal sin la adicion de acido fosférico de
OM tuvo una alta capacidad de adsorcion maxima de 55 a 57 mg/g de arsénico,
mientras que el material con tratamiento hidrotermal con adicion de acido fosférico
de 1,2y 3 M, el de 3M tuvo una capacidad adsorcion maxima de 53 a 54 mg/g de
arsénico. El tiempo de tratamiento hidrotermal tuvo una influencia en la capacidad
de adsorcién, mientras que la modificacion con la adicion de &cido fosférico reduce
la capacidad de adsorcion de plomo. Por otra parte, para el arsénico una mayor
concentracion de adicion de &cido fosférico y un mayor tiempo de tratamiento

hidrotermal mejora la capacidad de adsorcion.

Palabras claves: Biocarb6n, Modificacién, Adsorcion, Hidrotermal.



ABSTRACT

In this research, the main objective was the modification of biochar from banana
stems with phosphoric acid by hydrothermal treatment to evaluate its effect on the
adsorption of lead and arsenic. For this, biochar was produced from banana rachis
in a tubular oven in an atmosphere of N2 at 600 °C for 2 hours, and then modified
with concentrations of 1, 2 and 3 M of phosphoric acid by hydrothermal treatment at
150 °C for 2 hours. , 3 and 4 hours. Basic analyzes were performed to characterize
the material such as zero charge pH (pH PZC), moisture and ash content, FTIR and
adsorption tests. From the results of the adsorption tests with lead, the material with
hydrothermal treatment without the addition of OM phosphoric acid had a high
maximum adsorption capacity of 70 to 71 mg/g of lead, while the material with
hydrothermal treatment with the addition of 1, 2 and 3 M phosphoric acid reached a
maximum adsorption capacity of 30 to 50 mg/g of lead. Likewise, in the arsenic
adsorption tests, the material with hydrothermal treatment without the addition of OM
phosphoric acid had a high maximum adsorption capacity of 55 to 57 mg/g of
arsenic, while the material with hydrothermal treatment with acid addition phosphoric
of 1, 2 and 3 M, the 3M had a maximum adsorption capacity of 53 to 54 mg/g of
arsenic. The hydrothermal treatment time had an influence on the adsorption
capacity, while the modification with the addition of phosphoric acid reduces the
adsorption capacity of lead. On the other hand, for arsenic, a higher concentration
of phosphoric acid addition and a longer hydrothermal treatment time improve the

adsorption capacity.

Keywords: Biochar, Modification, Adsorption, Hydrothermal.



. INTRODUCCION

Las emisiones de metales pesados son el resultado de una mayor industrializacion
y desarrollo econémico en muchas regiones y tienen impactos ambientales
adversos (Jayaprakash et al., 2010). Los metales pesados son una preocupacion
ambiental primordial, ya que no son biodegradables, son téxicos y tienen
comportamientos de bioacumulacion (Ali et al., 2019; Briffa et al., 2020; Tchounwou
et al., 2012) Ademas, la contaminacion por metales pesados representa una grave
amenaza para el medio acuético (Giri & Singh, 2015). Por ello estos Ultimos afios
ha sido testigo de un auge en los estudios de adsorcion ambiental sobre la
eliminacién por adsorcién de los contaminantes de la fase acuosa (Tan & Hameed,
2017).

Cabe mencionar que se reportan la presencia de metales pesados en el rio Tumbes
tales como el manganeso (Mn), el arsénico (As), el cromo (Cr), el zinc (Zn), el plomo
(Pb), el cobre (Cu) y el fosforo (P) ingresan continuamente al sistema acuéatico de
fuentes antropogénicas como: descarga de aguas residuales domésticas, agricolas,
acuicolas, mala disposicién de residuos solidos y aguas de la mineria informal e

ilegal en la parte alta de la Cuenca Tumbes.

Siendo estas fuentes contaminantes un gran problema para las poblaciones rurales
establecidas en las margenes del Rio Tumbes, quienes captan agua directamente
del rio para consumo humano. Estos causan graves amenazas para el ecosistema
y la salud humana debido a su larga persistencia, toxicidad, acumulacion y
magnitudes bioldgicas: la concentracién de metales aumenta en un organismo y

mas alla del limite tolerable en la cadena alimentaria (Hosono et al., 2011).

Por estas razones en estos Ultimos afios han sido testigo de un auge en los estudios
de adsorcion ambiental sobre la eliminacion por adsorcion de contaminantes de la
fase acuosa (Tan & Hameed, 2017). La producciéon de biocarbén a través de la
pirolisis de los residuos agricolas tiene muchas superioridades y oportunidades, que
incluyen gran cantidad, amplias fuentes y grandes campos de aplicacién (X. Yang
et al., 2018). Entre los diversos materiales carbonosos, el biocarbon merece ser

destacado por su estabilidad, ausencia de toxicidad, bajo costo y una buena



capacidad de adsorcion (Aslam et al., 2019). Ademas, algunos autores decidieron
impregnar biocarbon de biomasa residual con acido fosforico para mejorar su
capacidad de adsorcion en metales pesados demostrando que tenian un excelente
rendimiento de adsorcion (Hao et al., 2014; Tang et al., 2021; Zeng et al., 2021).

El objetivo de la presente investigacion, fue evaluar la eficacia de la modificacion
del biocarbén derivado del raquis de banano mediante tratamiento hidrotermal con
soluciones acuosas de acido fosforico y su efecto sobre la adsorcion de arsénico y
plomo siendo una alternativa de uso de una tecnologia sostenible y de costos bajos
para el tratamiento de las aguas contaminadas donde se podra acceder a una
captacion de agua potable para mejorar la calidad de agua y la calidad de vida de
las poblaciones rurales y de las areas mas alejadas que se encuentran expuestasy

vulnerables de riego en su bienestar y en su salud.



ll. REVISION DE LITERATURA (Estado del Arte)

Uno de los retos del siglo XXI es mitigar el impacto ambiental producido por los
metales pesados provenientes de actividades antropogénicas de sectores
industriales, como: explotaciones mineras, fotografia, ceramicas, pinturas,
galvanoplastia, electronica y curtiembres, entre otras (Tecnura, 2016). Esto se debe
a que dichos contaminantes inorganicos no se biodegradan, se bioacumulan y se
biomagnifican a lo largo de la cadena tréfica, trayendo impactos negativos al

ecosistema (Londofio Franco et al., 2016).

Las aguas dulces del planeta vienen siendo impactadas por los relaves mineros
(Huaranga Moreno et al., 2012), debido a las grandes cantidades de agua que
utilizan para obtener los metales deseados (M. Guerra & Zaldumbide, 2010). No
obstante, durante las Ultimas décadas, la calidad del agua se ha visto afectada
negativamente por una poblacion en continuo aumento, una rapida industrializacion,
una creciente urbanizacion y una utilizacion descuidada de los recursos naturales
(Carolin et al., 2017; Vardhan et al., 2019). Los iones de metales pesados se
encuentran entre los contaminantes mas liberados y, por esta razdn, son
particularmente preocupantes (Azimi et al., 2017). Los metales pesados y
metaloides son elementos que presentan una densidad atémica superior a4 g/cm?;
por lo tanto, incluyen cobre (Cu), cadmio (Cd), zinc (Zn), plomo (Pb), mercurio (Hg),
arseénico (As), plata (Ag), cromo (Cr), hierro (Fe) y platino (Pt) elementos del grupo.
Estos elementos metdlicos toxicos se liberan diariamente al agua a partir de
diversas fuentes naturales y antropogénicas. En varios lugares del mundo, las
concentraciones promedio de Cr, Mn, Fe, Co, Pb, Ni, As y Cd que se encuentran en
los cuerpos de agua superficiales estan muy por encima de los valores maximos
permitidos para el agua potable (Cabral Pinto et al., 2019; Cabral Pinto & Ferreira
da Silva, 2018; Kumar et al., 2020; Pinto et al., 2019; Prasad et al., 2021).

Los metales pesados no son biodegradables; por lo tanto, tienden a bioacumularse,
gue es su aumento con el tiempo de la concentracion en organismos vivos (Fu &
Wang, 2011; Kumar et al., 2020; Vardhan et al.,, 2019). Ellos son también

persistentes y puede afectar directa o indirectamente a varios organismos debido a



la biomagnificacion. Muchos iones de metales pesados son téxicos o cancerigenos.
Incluso en concentraciones muy bajas, pueden inducir dafios en multiples 6rganos
que afectan a los pulmones, riflones, higado, prostata, eséfago, estbmago y piel, y
también puede causar trastornos y enfermedades neurodegenerativas, como las
enfermedades de Alzheimer y Parkinson (Cabral Pinto & Ferreira da Silva, 2018;
Jaishankar et al., 2014; Yuan et al., 2016). Los metales también pueden afectar a
los organismos acuéticos (fitoplancton, zooplancton y peces), acumulandose en
varios organos y causando dafio oxidativo, alteracion endocrina y depresion del
sistema inmunoldgico, lo que también puede afectar la supervivencia y el
crecimiento (F. Guerra et al., 2012; Le et al., 2019). Estos efectos, asi como los
posibles impactos ecoldgicos de los metales pesados, requieren el desarrollo de

tecnologias para eliminarlos del agua de manera eficiente.

Las aguas del rio Tumbes se ven afectadas por la contaminacién de metales
pesados, debido que en la zona alta de la cuenca vienen realizando actividades
para la extraccion de oro y plata (Mora et al., 2016). ademas, se demuestra que el
agua en zona sometida a una alta presion minera no es apta para el consumo
humano porque supera los limites permisibles de la norma de calidad ecuatoriana
encontrandose altas concentraciones de metales pesados (Reyna, 2014). En la
naciente el rio binacional Puyango - Tumbes se han realizado estudios donde se ha
encontrado 29 ug/l de plomo y 12 g/l de arsénico superando los estandares de

calidad de agua (Fernandez, 2018).

El arsénico (As) se ha convertido en un importante problema de salud mundial en
las ultimas décadas debido a su grave impacto en la salud humana (Quispe, 2021).
Aunque el problema de la contaminacion por As ha sido bien estudiado en algunos
de los paises latinoamericanos que tienen una larga historia de contaminacion. La
contaminacion del agua por arsénico puede ocurrir naturalmente o como
consecuencia de actividades humanas como la mineria (Bundschuh et al., 2012).
En Perq, las normas reguladoras nacionales vigentes para el arsénico en el agua
potable se basan en el limite recomendado por la OMS; sin embargo, se sabe poco

sobre el alcance de la contaminacion por arsénico del agua potable y sobre sus



implicaciones para la salud en el pais (George et al., 2014). La Autoridad Nacional
del Agua del Pera encontrd concentraciones de As que alcanzaron hasta 1174 ug
L't en el agua filtrada del rio Tumbes entre 2011 y 2016 (Maria del Rosario Silva
Puelles, 2018). La exposicidon humana al As después de beber agua contaminada
se asocia comunmente con resultados de toxicidad aguda y efectos cronicos que
van desde lesiones cutaneas hasta cancer (Monteiro De Oliveira et al., 2021). La
toxicidad del As se desencadena por la inactivacibn de varias enzimas,
especialmente las relacionadas con la sintesis y reparacion del ADN, y en la
produccion de energia para las células (Souza et al., 2019). Asi mismo al inhalarse
se distribuye en 24 horas por el organismo en varios 6rganos depositando en ellos
como tioarsenitos de proteina; los arsenicales se almacenan principalmente en el
higado, riidn, pared del tracto gastrointestinal, bazo y pulmén (Schroeder &
Balassa, 1966).

El Plomo (Pb) es el segundo metal mas toxico después del arsénico (As),
comprende el 0,002% de la corteza terrestre (Arias et al., 2010). El Pb ha sido un
tema de interés para los cientificos ambientales debido a su efecto téxico en plantas,
animales y humanos. Un aumento en varias actividades industriales relacionadas
con el Pb y el uso de productos que contienen Pb como agroquimicos, aceite y
pintura, mineria, etc. contaminacion del medio ambiente y, por tanto, puede entrar
en la cadena alimentaria. Siendo uno de los mas téxicos metales pesados, la
ingestion de Pb a través de la cadena alimentaria ha demostrado ser un peligro
potencial para la salud de las plantas y los seres humanos (Kumar et al., 2020).
Segun el mecanismo de tolerancia, las diferentes concentraciones de Pb se
acumulan en la cadena alimentaria y causan diferentes magnitudes de peligros para
la salud que afecta el comportamiento, el rendimiento cognitivo, el crecimiento
posnatal, retrasa la pubertad y reduce la capacidad auditiva en lactantes y nifios.
En los adultos, el Pb causa problemas cardiovasculares, del sistema nervioso
central, renales y de fertilidad. Durante el embarazo, el Pb también puede
obstaculizar el crecimiento fetal en la etapa inicial. En las especies de plantas de
consumo humano han mostrado diferentes niveles de bioacumulacion, tolerancia y

toxicidad para los seres vivos (Kumar et al., 2020).



Para minimizar estos riesgos para la salud basados en metales pesados, se
encuentran disponibles diferentes opciones de remediaciobn para reducir la
concentracion de metales pesados. El biocarb6n es una rama importante, que es la
produccion de solidos a partir de la Pirélisis de biomasa (W. Yang et al., 2020). El
biocarbén es una alternativa prometedora al carbon activado debido a su alta area
de superficie especifica, contenido de componentes no carbonizados, estructura
porosa y alta variabilidad de los grupos funcionales de la superficie (Rajec et al.,
2016). Sin embargo, la tecnologia de produccién de biocarbén a través de la pirolisis
de los desechos agricolas tiene muchas superioridades y oportunidades, que
incluyen gran cantidad, amplias fuentes y grandes campos de aplicacién (X. Yang
et al., 2018). El biocarb6n preparado se puede utilizar en el tratamiento de aguas
residuales, remediacion de suelos, relleno de filtros, etc., y su produccion a partir
de biomasa es un método de tratamiento de biomasa eficiente y respetuoso con el
medio ambiente (Zhou et al., 2021).

La modificacion del biocarbon, incluida la oxidacion de la superficie, la impregnacion
de 6xido metalico y la funcionalizacion, se puede realizar para modificar las
propiedades fisicas y quimicas del biocarbén para adaptarse mejor a las
necesidades ambientales (Ahmed et al., 2016). La activacién &cida es sin duda un
medio esencial para la aplicacion posterior de regular las propiedades
fisicoquimicas del biocarbé6n mediante la importacion de grupos funcionales acidos
en la superficie del biocarbon. La eliminacion de impurezas metalicas es la razon
central de la modificacion acida del biocarbon, en el que los grupos funcionales
acidos alteran en gran medida las propiedades fisicas y quimicas del biocarbén. El
acido fuerte podria fortalecer la capacidad de adsorcién del biocarbén modificado
aumentando el tamafio de la superficie y la cantidad de grupos funcionales
conectados en la superficie del biocarbon. La activacion acida podria disminuir el
valor de pH del biocarbén, por lo que el biocarbdn a un pH mas bajo tiene una amplia
perspectiva de aplicacion en suelos calcareos alcalinos. En comparacion con otros
meétodos de activacion, el biocarbon modificado con &acido tiene una superficie mas
pequefia, lo que puede ser el resultado de una falla en la estructura de los poros.

Sin embargo, en comparacion con otros procesos de modificacién, el contenido de



oxigeno del biocarbon modificado con acido ha aumentado (Zhou et al., 2021). El
biocarbon modificado derivado de HsPOa4 tiene una superficie mas grande y mas
grupos funcionales que contienen oxigeno, lo que conduce a una mayor adsorcion
de algunos iones de metales pesados que el biocarbon crudo (Panwar & Pawar,
2020).



. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se desarrolla todas las técnicas y métodos que se aplicaron en el
desarrollo de esta investigacion, desde la produccion del biocarbon, hasta la
impregnacion con &cido fosférico mediante tratamiento hidrotermal, asi como su
aplicacion en la adsorcion mediante pruebas de equilibrio y cinética de plomo y

arsénico.

3.1Proceso de Produccion del Biocarbén

3.1.1 Molienda de Raquis de Banano
Se procedi6 a seleccionar el raquis de banano como materia prima que fue
lavado con agua para eliminar las impurezas, luego fue cortado para realizar
el secado en una estufa (Memmert SNB 400). Por 72 horas a 100 °C.

La materia prima completamente seca fue triturada hasta alcanzar un tamafio
de particula entre 0,5y 1,0 mm con un molino mecanico que se encuentra
ubicado en el distrito de Corrales-Tumbes. Luego, el material fue llevado al
Laboratorio de Andlisis Ambiental-UNTUMBES donde se almaceno en un

lugar fresco y con temperatura controlada para evitar su deterioro.

3.1.2 Produccion de Biocarbon
Para la produccion del biocarbon se utiliz6 como materia prima, raquis de
banano con tamafio de particula inicial de 0,50, siguiendo la secuencia de
Cruz et al.( 2015, 2020), la muestra se colocé en un tubo de acero inoxidable
para luego ser introducido en un reactor adaptado a un horno tubular
(Nabertherm GmbH, Alemania, model R 120/500/12) con inyeccién de
nitrégeno gas a 600 °C durante 2 h de pirolisis . Finalmente, el material fue
lavado con soluciéon acida (0,25 N de HCI) reposando por un periodo de 45
min y posteriormente seguir siendo lavado con agua destilada, después el

material fue secado por 24 horas a 100 °C hasta tener peso constante.



3.2Modificacion del Biocarbon Mediante Tratamiento Hidrotermal

Para la modificacion se utilizé biocarbon de raquis de banano de un tamafio de
particula de <0,5 mm y como agente precursor una solucion de &cido fosforico
(HsPOa4) a concentraciones de 0, 1, 2 y 3 M, dichas muestras fueron impregnadas
en proporcion 1/14 m/v, por 1 g de biocarbén se utiliza 14 ml de solucién en un
Reactor de Tratamiento Hidrotermal por periodos de tiempo de 2, 3 y 4 horas,
con temperatura de 150 + 2 °C, con una presion variable entre 2 a 5 bar y
agitacion constante de 200 rpm con la ayuda de un agitador magnético
(Ingenieurbliro CAT M. Zipperer GmbH), finalizado el proceso se separa la parte
liquida que luego es almacenado en tubos de ensayo de 50 ml con tapa
hermética para quedarnos con la parte sélida y colocarlo en la estufa a 90 °C por
24 horas.

3.3Caracterizacion del Biocarbon de Raquis de Banano

3.3.1 Determinacion del pH de Carga Cero
Para la determinacion del pH de carga cero, se utilizé el método del pH drift,
donde se prepard una solucién de nitrato de potasio (KNO3z) 0,1 M, que fue
saturada con nitrdgeno gas por 30 min. Esta solucion fue dividida en 8
matraces Erlenmeyer con 50 ml de solucién, para después ajustar el pH de
3 a 10, usando soluciones diluidas de hidroxido de sodio (NaOH) y &cido
sulfarico (H2S0a4); luego se agregan 0,1 g de biocarbén en cada uno de los
matraces y se colocan agitacion constante por 48 horas en un agitador
mecanico orbital (GFL 3015). posteriormente se recolectd una alicuota de
cada matraz y se filtré utilizando papel filtro Whatman N° 42, con jeringas de
20 ml, finalmente se procede a medir el pH final utilizando el multiparametro
(Multi 3620 IDS). El pH de carga cero se determiné graficando la interseccion

de las curvas del pH inicial versus pH final.



3.3.2 Determinacion del Contenido de Humedad
Para la determinacion de contenido de humedad se utiliz6 como referencia
las normas ASTM D 2867 — 04, utilizando el método de prueba de secado al
horno. en la cual indica que se debe pesar una porcion de pesos de 0,5 g en
placas Petri de cada una de las muestras de biocarbén de raquis de banano
modificado mediante tratamiento hidrotermal con acido fosférico de OM, 1M,
2My 3M en la balanza analitica. Seguidamente, se coloco el material con la
muestra del biocarbon en la estufa (Memmert SNB 400), a una temperatura
de 105 °C por un lapso de 24 horas, culminado el tiempo se coloc6 de manera
rapida y cuidadosa en el desecador para evitar que gane la humedad del
ambiente, finalmente se dej6 enfriar y se paso a pesar en la balanza analitica,

donde se registraron los pesos y se reemplazaron en la siguiente férmula:
Contenido de Humedad % = [(C — D) / (C — B)] * 100
Donde:
B = peso de la placa (g).
C = peso de la placa mas la muestra original (g).
D = pesa de la placa mas muestra seca (g).

3.3.3 Determinacion del Contenido de Ceniza
Para la determinacién del contenido de ceniza del biocarbén de raquis de
banano modificado mediante tratamiento hidrotermal con concentraciones de
acido fosférico de 0 M, 1M, 2M y 3M, se utilizé como referencia las normas
ASTM D 2866 — 94 (Re-aprobado 2004). Se utilizaron crisoles secos y limpios
para la determinacion de ceniza, se coloco en la mufla (HOBERSAL, XB-1-
115) a 650 °C por 4 horas continuas. finalizado el tiempo en la mufla se
colocan los crisoles en el desecador y se procede a pesar las muestras en la
balanza analitica para determinar el contenido de ceniza con la siguiente

formula:



Cenizas Totales % = [(D - B) / (C - D)] * 100
Donde:

B = peso del crisol (g).

C = peso del crisol mas la muestra original (g).
D = peso del crisol mas muestra de cenizas (g).

3.3.4 Espectrofotometria Infrarrojo (FTIR)
Para la determinacion de los grupos funcionales de la superficie del biocarbén
del raquis de banano modificado mediante tratamiento hidrotermal con acido
fosforico, se utilizd la técnica de espectrofotometria infrarrojo con
transformada de Fourier (FTIR), para el cual se utilizé un espectrofotbmetro
(Shimadzu IR Tracer — 100).

3.3.5 Pruebas de Adsorcidn
Se realizaron pruebas de cinética y equilibrio de adsorciéon de Plomo y
Arsénico, aplicando modelos matematicos para determinar la capacidad de

adsorcion.

3.3.5.1 Plomo
3.3.5.1.1 Cinética

Para el desarrollo de las pruebas se aplicé el modelo de cinética tipo
batch, donde se prepararon soluciones sintéticas de Pb a partir de
cloruro de plomo (PbClz, Merk KGaA), a concentracion de 20 mg/L. El
proceso de adsorcion se evalud durante 48 horas en un agitador
magnético (Multistirrer 15), donde se tomaron alicuotas en los minutos
de 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 480, 720, 1440 y 2880.
Las alicuotas se filtraron usando papel filtro Whatman N° 42 y
conservadas con 200 pL de acido nitrico (HNOs) concentrado, para
posteriormente, medir la concentracion en el espectrofotometro de
absorcion atémica, utilizando la técnica de Flama ContrAA 800

(Analytik Jena, Alemania), finalmente, para determinar la capacidad



de adsorcion del biocarbén de raquis de banano. Para el analisis los
datos de esta prueba se aplic6 modelos cinéticos, el Pseudo primer
orden (PFO) y el Pseudo segundo orden (PSO) (Tran et al., 2017).

Tabla 1. Ecuaciones no lineales de los modelos de cinética.

Modelo

Ecuacion Parametros

Pseudo primer

gt: Cantidad de adsorcion de adsorbato para masa de
adsorbente en cualquier tiempo t (min) (mg/g)

_ _ okt
orden (PFO) qt=qe (1-e ™) ge: Cantidad de adsorcién de adsorbato por masa de

adsorbente en el equilibrio (mg/g)
k1: Constante de velocidad de la ecuacidn de PFO (1/min)

Pseudo segundo

K»: Constante de velocidad de la ecuacién de PSO (g/mg x

ekt min)

orden (PSO) 9t=Tr, qer | N: Tasade adsorcion inicial

(mg/ g x min), h=k,g¢

3.3.5.1.2 Equilibrio

Se aplicé la prueba de equilibrio tipo batch, donde se prepararon
soluciones sintéticas a partir de soluciones sintéticas de Plomo a partir
cloruro de plomo (PbClz2, Merk KGaA), para esta prueba se usaron
concentraciones de 10, 30, 50, 70 y 100 mg/L, ajustando el pH entre
5 a 6 con usando soluciones diluidas de hidroxido de sodio (NaOH) y
acido sulfurico (H2S0a4), en una cantidad de 100 ml por matraz, se les
agrego 0,15 g de las muestras de biocarb6n. Luego se colocé en un
agitador mecanico orbital (GFL 3015), durante 48 horas. Finalizado el
tiempo, las alicuotas fueron filtradas con papel filtro Whatman N° 42,
con jeringas de 20 ml, y conservadas con 200 yL de acido nitrico
concentrado, para después ser medidos con un Espectrofotometro de
Absorcion Atomica utilizando la técnica de Flama ContrAA 800
(Analytik Jena, Alemania). Para analizar los datos se utilizé la forma
no lineal de la ecuacién de Langmuir, la ecuacion de Freundlich (Tran
et al., 2017).




Tabla 2. Ecuaciones no lineales de los modelos de equilibrio.

Modelo Ecuacion Parametro
ge: Cantidad de adsorcion de adsorbato en equilibrio (mg/g)
Langmuir _Q°maxKL Ce | Ce: Concentracién de adsorbato en equilibrio (mg/L)
Qe = 1+KL Ce Q°max: Capacidad maxima de adsorcion en monocapa saturada de

un adsorbente (mg/g)
K.: Constante relacionada con la afinidad entre un adsorbente y un
adsorbente (L/mg)

Freundlich qe = KFC(? Ke: Constante de Freundlich (mg/g) / (mg/L)"
n: Parametro de intensidad de Freundlich (sin dimensiones)

3.3.5.2 Arsénico
3.3.5.2.1 Cinética

Para el desarrollo de las pruebas se aplicd el modelo de cinética tipo
batch, donde se prepararon soluciones sintéticas de Arsénico a partir
de solucion estandar (Asz Oz in HNOs 2%, Schralau), a concentracion
de 20 mg/L. El proceso de adsorcion se evalu6 durante 48 horas en
un agitador magnético (Multistirrer 15), donde se tomaron alicuotas en
los minutos de 0, 5, 10, 15, 20, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 480, 720,
1440y 2880. Las alicuotas se filtraron usando papel filtro Whatman N°
42 y conservadas con 200 uL de acido nitrico (HNO3) concentrado,
para posteriormente, medir la concentracién en el espectrofotometro
de absorcion atomica, utilizando la técnica de Flama ContrAA 800
(Analytik Jena, Alemania), finalmente, para determinar la capacidad
de adsorcion del biocarbén de raquis de banano. Para el andlisis los
datos de esta prueba se aplicdé modelos cinéticos, el Pseudo primer
orden (PFO) y el Pseudo segundo orden (PSO) (Tran et al., 2017).




Tabla 3. Ecuaciones no lineales de los modelos de cinética.

Modelo Ecuacion Pardmetros
gt: Cantidad de adsorcion de adsorbato para masa de
Pseudo primer t=qe (1- e 1 adsorbente en cualquier tiempo t (min) (mg/g)
orden (PFO) =9 ge: Cantidad de adsorcién de adsorbato por masa de

adsorbente en el equilibrio (mg/g)
k1: Constante de velocidad de la ecuacion de PFO (1/min)

K»: Constante de velocidad de la ecuacién de PSO (g/mg x
Pseudo segundo eyt min)
2

orden (PSO) at =T et h: Tasa de adsorcién inicial
2 qet
(mg/ g x min), h=kaqe'




IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los resultados de la presente investigacion para su

analisis y discusion.

4.1Rendimiento en la Produccion de Biocarbdn de Raquis de Banano

En la tabla 4 se muestran los resultados de los diferentes procesos de
produccion de biocarbén de raquis de banano, indicando los pesos de las
materias primas y el peso de biocarbon obtenidos en gramos. El promedio
encontrado del rendimiento del biocarbon fue de 40,68 %. Este valor obtenido

esta paralelo del valor encontrado por (Liang, 2010) de 40% para raquis de

banano.
Tabla 4. Rendimiento de Produccién de Raquis de Banano.
Dia Raquis de Banano (g) Biocarbon (g) Rendimiento (%) Promedio (%)
1 300 124 41,33
2 300 150 50,00
3 290 119 41,03
4 300 144 48,00 40,68
5 330 106 32,12
6 300 122 40,67
7 300 107 35,67
8 420 154 36,67

4.2pH de Carga Cero (pH PZC)

En la gréfica 1, 2, 3y 4 se observa el pH de carga cero del biocarb6n de
raquis de banano modificado mediante tratamiento hidrotermal de 2, 3y 4
horas, con acido fosférico en concentraciones de 0, 1, 2 y 3 M, evaluado entre
valores de pH de 3 a 10, utilizando el método del pH drift.

En biocarb6én con tratamiento hidrotermal sin adicion de acido fosférico de
OM se obtuvieron valores de 7,77 (2h), 6,60 (3h) y 6,02 (4h) mostrando una

reduccion minima pero notorio de un pH cerca de la neutralidad cambiando




a un pH ligeramente acido, debido a la degradacion de macromoléculas en
la sustancia acompafada con la temperatura relativamente alta (Wang et al.,
2019), mientras que los biocarbones con tratamiento hidrotermal con adicion
de acido fosforico muestran un cambio mas notorio en su pH oscilando de
6,16 que es ligeramente acido a un pH acido de 2,95 a medida que se
aumenta la cantidad del acido fosférico, no obstante el tempo del tratamiento
hidrotermal a altas temperaturas juega un papel importante determinando
gue a mayor tiempo de tratamiento hidrotermal con el biocarbon con acido
fosforico son de un pH mas acido, este cambio podria estar relacionado con
la degradacién de la sustancias acida y la descomposicion de proteinas a
temperaturas muy altas (Axelsson et al., 2012). Segun el estudio realizado
por Chen et al. (2018), se observa que el biocarbon de paja de arroz y
estiércol de cerdo mostraron valores de pH de carga cero de 8,60y 8,90 y
después de la modificacion con acido fosforico, el valor del pH de carga cero,
se redujo de 7,02y 7,08 respectivamente.
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Grafica 1. Determinacién del pH de carga cero de concentracién de 0 M con tiempo
de 2, 3y 4 horas de tratamiento hidrotermal, siguiendo el método del pH
drift. (A1) OM-2h, (A2) OM-3h, (A3) OM-4h.
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Grafica 2. Determinacion del pH de carga cero de concentracién de 1 M con tiempo
de 2,3y 4 horas de tratamiento hidrotermal, siguiendo el método del pH
drift. (B1) 1M-2h, (B2) 1M-3h, (B3) 1M-4h.
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Grafica 3. Determinacion del pH de carga cero de concentracién de 2 M con tiempo
de 2,3y 4 horas de tratamiento hidrotermal, siguiendo el método del pH drift. (C1)
2M-2h, (C2) 2M-3h, (C3) 2M-4h.




PHI-pHF

Grafica 4. Determinacion del pH de carga cero de concentracion de 3 M con tiempo
de 2, 3y 4 horas de tratamiento hidrotermal, siguiendo el método del pH drift. (D1)
3M-2h, (D2) 3M-3h, (D3) 3M-4h.
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4.3Determinacion del Contenido de Humedad
Los resultados obtenidos del contenido de humedad se presentan en la
Gréfica 5 del biocarbon de raquis de banano modificado mediante tratamiento
hidrotermal de 2, 3 y 4 horas, con acido fosférico en concentraciones de 0, 1,
2y 3 M.

Se observa que a 3 horas de tratamiento hidrotermal muestran un contenido
de humedad mas alto, de 16,75 en OM, 16,89 en 1M, 17, 08 en 2M y 17,33
en 3M, mientras tanto que a 4 horas de tratamiento hidrotermal con acido
fosforico el contenido de humedad seré la menor de 15,75 en OM, 14,68 en
1M, 16,09 en 2M y 15,51 en 3M. Mientras que, a 2 horas de tratamiento
hidrotermal el contenido de humedad sera intermedio, con las diferentes
concentraciones de &cido fosforico, es de 16,42 en OM, 15,87 en 1M, 16,25
en 2My 16,17 en 3M.

Asi mismo resultando que a 3 horas de tratamiento hidrotermal con una
mayor concentracion de acido fosférico mayor sera el contenido de humedad.
Esto se debe a que cuando se realiza la pirolisis a temperaturas mayores a
los 500 °C se pierde en menor proporcion la masa, con esto se deduce que
la temperatura al momento de la pirolisis tiene influencia sobre el contenido

de humedad presente en el biocarbon (Karim et al., 2015) .
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Grafica 5. Determinacion del contenido de humedad de las muestras de
biocarbén de raquis de banano modificado mediante tratamiento
hidrotermal modificado con acido fosforico.

4.4Determinacién del Contenido de Ceniza
En el contenido de ceniza de los biocarbones de raquis de banano modificado
mediante tratamiento hidrotermal de 2, 3 y 4 horas, con acido fosforico en

concentraciones de 0, 1, 2 y 3 M se muestran en la Grafica 6.

Demostrando que a una menor contraccion de acido fosforico es mayor el
contenido de ceniza con un porcentaje de 12, 88 en tiempos de 3 y 4 horas
de tratamiento hidrotermal y de 12,98 en 2 horas de tratamiento hidrotermal
con concentraciones de OM, mientras que en 3M es de 11,41 en 3y 4 horas
de tratamiento y de 11,57 en 2 horas de tratamiento, asi mismo se puede
deducir que a mayor tiempo del biocarbon en tratamiento hidrotermal el
porcentaje de ceniza es mas estable. EI aumento del contenido de cenizas
esta relacionado con la temperatura, ademas puede deberse a las
concentraciones de minerales y residuos de combustién de materia organica
(Karim et al., 2015).
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Grafica 6. Determinacion del contenido de ceniza de las muestras de
biocarbén de raquis de banano modificado mediante tratamiento
hidrotermal modificado con acido fosforico.

4 5Espectrofotometria Infrarrojo
Los espectros infrarrojos (400—-4000 cm) muestran los grupos funcionales
de la fase liquida de las muestras concentrada mediante el uso del rotavapor
(BUCHI, R-300) y de la fase solida del biocarbon de raquis de banano
modificados con tratamiento hidrotermal en concentraciones de &cido

fosférico al 0, 1, 2 y 3 M, con tiempo de tratamiento de 2,3 y 4 horas.

En las Grafica 5, 6, 7 y 8 se observan la diferencia entre la transmitancia de
varios picos observados en las graficas del biocarb6on de la parte liquida
concentrado y sélido, indica que la modificacion con acido fosférico alteré
relativamente la estructura del biocarbén. Para las graficas 6 (1B), 7 (1C)y 8
(1D) de la parte liquida concentrada, se muestran picos en los puntos 882 y
958 cm, este rango de bandas de entre 800 cm™ a 1000cm™* esta relacionado
con la estructura aromatica de los biocarbones (Yin et al., 2019). En la region
medio por debajo de 1300 cm, donde se observé picos de 1084 cm
(1C),1128 cm™ (1B) y 1110 cm™ (1D), se pueden detectar la mayoria de las
vibraciones del enlace P. Asi mismo los picos caracteristicos en los rangos
de 1180 a 970 cm, correspondientes a la vibraciéon de estiramiento P=0
(Sécrates, 2004). Los picos cercanos a 1050 cm mostrados en los gréficas
(1A'y 1C) son atribuidos al grupo carboxilo (C — O), relacionado a su vez con
el proceso de produccién de biocarboén, debido a que a altas temperaturas el
enlace C — O — C se rompe y forma los enlaces (C — O) (Pirila et al., 2017).
Asi mismo los estiramiento en 1636 cm™ (1A, 1B) y 1629 cm}(1C, 1D), se
tribuyo a la vibracién de estiramiento del doble enlace conjugado de C=0
(Myglovets et al., 2014). Ciertamente este estiramiento se muestra en todas
las gréaficas de liquido concentrado. Los picos 1990 cm™ (1A) y 1997 cm?
(1C) que se muestran levemente se atribuy6 al -COOH (Qian & Chen, 2014).
En la banda 2300 cm™ se asigna vibraciones de C-O (Li Liu et al., 2019)



mostrando picos en las graficas (1A y 1B), mientras que en las graficas (1C
y 1D) se muestran estiramiento, mostrando que a mayor concentracion con
el acido fosforico el alargamiento serd mas notorio. En la regién de la banda
de 2500 a 4000 cm™ el pico de 3746 cm se encuentra relacionada con el
enlace O-H, esto se debe a que todos los compuestos tienen agua (Guzman,
2009) por ello la presencia de este pico en todas las muestras liquida

concentrado analizadas.

Asi mismo con los analisis observadas de la parte solida del biocarbon, en el
rango de bandas de 855 a 995 cm se atribuye al compuesto P=0O (Pretsch
et al., 2020) el cual se notan en pequefios picos en todos los graficos 2A, 2B,
2C y 3D. En la regioén de la banda que se encuentran de 1000 a 1070 cm™?
gue aparece para los biocarbones modificacién con acido fosférico en los en
todos los gréaficos 2A, 2B, 2C y 3D de la parte solida pueden atribuirse a la
cadena P-O o P-O-P (Puziy et al., 2002). Los picos caracteristicos en forma
de U que se observa en todas las graficas de 1515 cm™ se atribuyeron a la
vibracion de estiramiento de C=0 y C—-N en grupos amida, respectivamente
(Pawlak & Mucha, 2003). Mientras que los picos 1990 cm™ (2A y 2D), 1997
cm? (2B)y 1984 cm™ (2C) se observan levemente y 2192 cm™ que es mas
notorio en la figura 2B con tratamiento de 2 horas se atribuyeron al-COOH
(Qian & Chen, 2014). En las bandas de 2275 a 2400 cm™ se asignan a
compuestos P-H (Pretsch et al., 2020). Los picos de 2909 cm™ (2Ay 2C) vy
2903 (2B y 2D) cm™ corresponden a vibraciones de estiramiento C=H
asimétricas y simétricas en compuestos alifaticos, respectivamente (Leifeld,
2006), el cual el pico que es mas resaltante de la muestra es el biocarbon
modificado que tuvo mayor tiempo de tratamiento que fue de 4 horas. La
amplia region centrada en 3000 cm™ corresponde a la vibracién de
estiramiento O=H de los grupos hidroxilo enlazados y el agua, mientras que
en muchos casos también corresponde a la vibracion de estiramiento N=H
en los compuestos amino (Movasaghi et al., 2008) esto se notd con el pico
3004 cm presente en todas las muestras del biocarbén solido analizado.
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4.6Pruebas de Adsorcioén

46.1 Plomo

4.6.1.1

Cinética

El desarrollo de las pruebas de cinética de adsorcion se realiz6 modelo
tipo batch con materia prima de raquis de banano como base,
modificado mediante tratamiento hidrotermal de 2, 3 y 4 horas con
acido fosférico de 0, 1, 2 y 3 M. Se prepar6 una solucion en
concentracion de 20 mg/L con dosis de 0,1g/L y se tomaron alicuotas

de peridédicamente durante 2880 min.

En las graficas 11, 12, 13 y 14 se aprecian que la velocidad de
adsorciéon del plomo es muy acelerada en los primeros 15 min, una
posible explicacion de estos resultados es que la disponibilidad de
sitios de adsorcion dados por el biocarbon juega un papel clave en la
adsorciéon (Gupta et al.,, 2016), el biocarb6on con tratamiento
hidrotermal de 2, 3 y 4 horas sin adicion de &cido fosférico de 0 M
mostrado en el grafico 11 encuentran un equilibrio pasando los 1500
min del experimento, mientras que el biocarbén con tratamiento
hidrotermal con 2, 3 y 4 horas con adicion de &cido fosféricode 1, 2y
3 M encuentran un equilibrio pasando los 1400 min del experimento y

esto se observan en los graficas 12, 13y 14.

De la evaluacion de los resultados obtenidos se observa que los
biocarbones con tratamiento hidrotermal con 2, 3y 4 horas sin adicion
de &cido fosforico de 0 M muestran una alta capacidad de adsorcion
maxima de 70 a 71 mg/g de plomo debido a una mayor disponibilidad
de sitios de adsorcion en las superficies adsorbentes (Pellera et al.,
2012), a comparacion de los biocarbones con tratamiento hidrotermal
con 2, 3y 4 horas con adicion de acido fosférico de 1, 2y 3 M
alcanzaron una capacidad de adsorcién maxima de 30 a 50 mg/g, esto

podria darse a que los grupos de acido fosforico y acidos organicos



afectan en la adsorcion de las moléculas de la solucion que podrian

ser importantes para el biocarbén es su aplicacion (Hao et al., 2014).
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Grafica 11. Adsorcion de plomo en (mg/g) con concentracion de OM de 2,3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.
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Grafica 12. Adsorcion de plomo en (mg/g) con concentracion de 1M de 2, 3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.
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Grafica 13. Adsorcion de plomo en (mg/g) con concentracién de 2M de 2,3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.
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Grafica 14. Adsorcion de plomo en (mg/g) con concentracion de 1M de 2,3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.



En la tabla 5 se evidencia que los resultados de los parametros
experimentales para los modelos matematicos no lineales utilizados
de Pseudo-Primer Orden y Pseudo-Segundo Orden para la
determinacién del modelo que mas se ajuste a la cinética de adsorcion
de plomo del biocarbon de raquis de banano modificado mediante
tratamiento hidrotermal de 2, 3y 4 horas con acido fosférico de 0, 1, 2
y 3 M. De los datos experimentales presenta un mejor ajuste es el
modelo no lineal de Pseudo-Segundo Orden, esto se puede atribuir a
gue el grado de ajuste para todos los biocarbones se atestigué que el
proceso de adsorcidn estaba controlado principalmente por el proceso
quimico en lugar del paso de transferencia de masa (Lanqi Liu et al.,
2020)., dado que los valores de los coeficientes de correlacion (R?) de
las muestras de 0,1, 2 y 3 M las mas notorios con datos que van de

0,83 hasta 0,93 siendo los resultados que mas se acercan a 1.



Tabla 5. Parametros obtenidos por la aplicaciéon de diferentes modelos no lineales de cinética para la adsorciéon de

plomo.
Modelo | Parametro oM 1M 2M 3M
2H 3H 4H 2H 3H 4H 2H 3H 4H 2H 3H 4H
Pseudo- | ge (mg/g) | 64,38 | 55,62 | 64,64 | 34,77 | 36,70 | 34,97 | 43,23 | 40,16 | 43,23 | 32,55 | 35,22 | 35,04
Primer
Orden K1 0,10 0,14 0,13 0,42 0,29 0,31 0,10 | 0,06 | 0,24 | 0,22 | 0,09 0,06
R2 0,84 0,64 0,86 | 0,82 | 0,81 0,82 0,87 | 0,86 | 0,93 0,67 | 0,56 0,73
X? 57,92 | 117,34 | 51,23 | 18,60 | 21,90 | 18,73 | 23,39 | 25,46 | 10,48 | 40,20 | 70,63 | 38,44
Pseudo- | gqe (mg/g) | 67,66 | 58,89 | 68,00 | 35,30 | 37,55 | 36,38 | 45,32 | 41,61 | 44,37 | 34,62 | 37,79 | 37,47
Segundo
Orden K2 0,00 0,00 0,00 | 0,03 0,01 0,01 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 0,00 | O,00
R2 0,93 0,75 0,92 0,82 | 0,82 0,86 0,90 | 0,83 0,91 0,74 | 0,66 0,83
X2 23,89 81,31 | 27,68 | 17,95 | 20,47 | 14,54 | 17,21 | 29,50 | 14,60 | 30,81 | 54,04 | 24,36




4.6.1.2

Equilibrio

Las muestras experimentadas con el método en batch, utilizando el
raquis de banano modificado mediante tratamiento hidrotermal de 2, 3
y 4 horas con acido fosférico de 0, 1, 2 y 3 M con dosis de 0,1 g de
biocarbon y concentraciones de 10, 30, 50,70 y 100 mg/L y tiempo de
agitacion de 48 h.

En las figuras 15, 16, y 17 se muestran las curvas de los modelos
Langmuir y Freundlich para los datos de equilibrio de la adsorcion de
plomo del biocarbén modificado mediante tratamiento hidrotermal de
2, 3y 4 horas con &cido fosférico de 0, 1, 2 y 3 M. Las curvas
comienzan con niveles bajos de adsorcion (ge) y cuando la
concentracion (Ce) aumenta la capacidad de adsorcion también
aumenta; esto se puede observar en las figuras 15 (1A) 1M-2h, (2A)
1M-3h, (3A) 1M-4h, 16 (1B) 2M-2h, (2B) 2M-3h, (3B) 2M-4hy 17 (1C)
3M-2h, (2C) 3M-3h, (3C) 3M-4h. donde los datos muestran que a
mayor tiempo de exposicion al tratamiento hidrotermal y una mayor
concentracion de acido fosférico tienen una mejor presentacion de
valores mostrando ser mas estables, mientras que las muestras con 0

M no son consistentes y no se ajustan a los modelos aplicados.
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En la tabla 6 se muestran los parametros experimentales de los
modelos matematicos no lineales de Langmuir y Freundlich, para
determinar el modelo que mas se ajusta en la adsorcion de plomo con
las muestras de biocarbén de raquis de banano modificado mediante
tratamiento hidrotermal de 2, 3y 4 horas con acido fosférico de 0, 1, 2
y 3 M.

Para las muestras el modelo que mejor se en general ajusta es de
Freundlich, esto puede deberse a que la adsorcién era una adsorciéon
multicapa heterogénea (Sebastian et al., 2019) donde las
concentraciones concentradas con acido fosférico presentaron
mejores valores de coeficiente de correlacion (R?) que fueron de 0,90
a 0,95. Mientras que los valores de 0 M no se muestran ya que no

ajustan en los modelos no lineales aplicados.



Tabla 6. Parametros obtenidos por la aplicaciéon de los diferentes modelos

no lineales de Equilibrio para la adsorcién de Plomo.

Modelo Parametro oM 1M 2M M
2H 3H | 4H 2H 3H 4H 2H 3H 4 H 2H 3H 4 H

Qmax (mg/g) - - - 94,53 119,28 |164,82| 84,55 117,62 78,67 | 119,6 | 88,03 | 86,77

. KL - - - 0,06 0,03 0,02 0,13 0,03 0,13 0,03 0,20 0,08
Langmuir

R? - - - 0,82 0,89 0,86 0,81 0,82 0,82 0,81 0,87 0,80

X2 - - - 136,99 78,35 111,48 | 170,6 143,61 136,9 | 156,4 139,3 149,1

Kf (mg/g) - - - 13,28 10,36 8,36 17,57 11,91 16,41 | 13,46 | 23,14 | 14,78

. N - - - 0,44 0,50 0,58 0,40 0,47 0,39 0,45 0,35 0,41
Freundlich

R? - - - 0,90 0,95 0,90 0,92 0,90 0,93 0,90 0,88 0,92

X2 - - - 71.07 36,55 78,75 73,20 77,8 49,47 | 81,86 126,7 | 62,05




4.6.2 Arsénico

4.6.2.1

Cinética

El desarrollo de las pruebas de cinética de adsorcion se realiz6 modelo
tipo batch con materia prima de raquis de banano como base,
modificado mediante tratamiento hidrotermal de 2, 3 y 4 horas con
acido fosférico de 0, 1, 2 y 3 M. Se prepar6 una solucion en
concentracion de 20mg/L con dosis de 0,1g/L y se tomaron alicuotas
de periédicamente durante 2880 min.

En las graficas 18, 19, 20 y 21 se aprecian que la velocidad de
adsorcién es muy acelerada en los primeros 5 a 10 min de iniciar el
experimento una posible explicacion de estos datos es que la
disponibilidad de sitios de adsorcion dados por el biocarbén juega un
papel clave en la adsorcion (Gupta et al., 2016), asi mismo encuentran
un equilibrio en la adsorcién pasando los 1400 min de iniciar el
experimento en todas las pruebas de 0, 1,2y 3 M.

Del analisis de los resultados obtenidos se observa que los
biocarbones con tratamiento hidrotermal sin la adicibn de acido
fosforico de 0 M muestran una alta capacidad de adsorcibn maxima
de 55 a 57 mg/g de arsénico, esto se puede atribuir a la alta
temperatura que ofrece un calor de desintegracion para fragmentar el
enlace de la biomasa producido por el tratamiento hidrotermal
(Nizamuddin et al., 2015) esto influye positivamente removiendo las
impurezas que hay en los poros y librar sitios activos para poder
adsorber al arsénico, mientras que en el biocarb6n con tratamiento
hidrotermal con adicién de acido fosférico de 1, 2 y 3M existe una
mayor capacidad de adsorcibn maxima en 3M de 50 a 53 mg/g de
arsenico, esto se debe a que el biocarbon fue siendo activado de forma
guimica o térmica y esta forma de activacion elimina productos
volatiles aumentando el volumen de poro y areas especificas
(Fernando torres & Abonia, 2007) ademas se observa que a medida

gue aumente el tiempo de contacto hay un aumento en el porcentaje



de adsorcion (Ayanda et al., 2017) y esto se demuestran unos mejores

datos de adsorcion en todas las pruebas de 3y 4 horas de tratamiento

hidrotermal.
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Grafica 18. Adsorcion de arsénico en (mg/g) con concentracion de OM de 2, 3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.
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Grafica 19. Adsorcion de arsénico en (mg/g) con concentracion de 1M de 2,3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.
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Grafica 20. Adsorcion de arsénico en (mg/g) con concentracion de 2M de 2,3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.
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Grafica 21. Adsorcion de arsénico en (mg/g) con concentracion de 3M de 2,3y 4
horas de tratamiento hidrotermal.

En la tabla 7 se evidencia que los resultados de los parametros
experimentales para los modelos matematicos no lineales utilizados
de Pseudo-Primer Orden y Pseudo-Segundo Orden para la
determinacién del modelo que mas se ajuste a la cinética de adsorcion
de arsénico del biocarbén de raquis de banano modificado mediante
tratamiento hidrotermal de 2, 3y 4 horas con &cido fosférico de 0, 1, 2
y 3 M. De los datos experimentales presenta un mejor ajuste es el
modelo no lineal de Pseudo-Segundo Orden, dado que los valores de
los coeficientes de correlaciéon (R?) son datos que mas se acercan a 1.
Mostrando que la velocidad de remocion es mayor lo cual debe
deberse a una mayor cantidad de sitios vacios para la adsorcion
(Mandal et al., 2013) y con estas pruebas se puede definir que el
proceso de adsorcion depende del tiempo de contacto (Afanador et al.,
2017) .



Tabla 7. Pardmetros obtenidos por la aplicacién de diferentes modelos no lineales de cinética para la adsorcién de

arsénico
M 1M 2M M
Modelo Parametro 0 3
2H 3 H 4 H 2H 3 H 4 H 2H 3H 4 H 2H 3H 4 H

ge (mg/g) 55,66 12,41 5591 |11,96| 7,49 |71,45|19,89 | 24,75| 31,28 | 29,52 | 48,48 | 45,78

Psuedo-Primer K1 228356,78 | 0,05 |1038,97| 0,16 | 9,02 | 9,21 | 0,36 | 0,19 | 0,04 | 0,06 | 0,15 | 0,20
Orden

R? 0,99 046 | 0,98 | 0,27 | 009 |-692| 080|049 | 0,75 | 0,79 | 0,91 | 0,91

X2 1,39 1584 | 2,49 [31,34(3829| 2,60 | 7,00 | 44,56 | 50,13 | 18,54 | 15,77 | 14,74

qe (mg/e) 5466 | 13,73 | 5591 |13,65| 7,49 | -0,01 | 19,94 | 26,64 | 33,08 | 31,31 | 50,12 | 47,61

Psuedo- K2 ; 0,00 - 001 | - | 002|010 | 0,00 ]| 000|000 ]| 000|000
Segundo

Orden R? 0,99 055 | 0,98 | 0,28 | 009|002/ 078057067/ 088|009 | 095

X2 1,39 13,38 2,49 |3098|38,29| 2,55 | 7,77 |37,20|64,89|10,19| 6,43 | 7,58




CONCLUSIONES

La produccién de biocarbén a partir de raquis de banano utilizando el método
de pirolisis convencional, modificado mediante tratamiento hidrotermal con
concentraciones de acido fosforico, permite obtener un material con
caracteristicas funcionales diferentes, a nivel textural, estructural y fisicos
quimicos.

Las caracteristicas del biocarbén de raquis de banano modificado con acido
fosforico mediante tratamiento hidrotermal, fueron significativamente
afectados, como el pH mostrando una reduccion notoria de ligeramente
bésico a ligeramente acido en las muestras de OM, mientras que las muestras
modificadas de 1, 2 y 3 M muestran un cambio mas notorio en su pH de
ligeramente acido a un pH acido, mostrando ser una variable muy
significativa en la adsorcion.

En la prueba de espectrofotometria se noté corrimientos entre los picos
observados en las muestras indicando que la modificacién con acido fosférico
alterd relativamente la estructura del biocarbdn tanto en la parte liquida y
sélida.

Las pruebas de adsorcion mostraron, que el tiempo de tratamiento
hidrotermal en el biocarbén sin la adicibn de &cido fosforico influye
positivamente en la capacidad de adsorcion de plomo y arsénico.

Las pruebas de adsorcién mostraron, que el biocarb6n con la adiciéon con
acido fosforico mediante tratamiento hidrotermal influye negativamente en la
capacidad de adsorcidbn en plomo, mientras que en arsénico influye
positivamente mejorando la capacidad de adsorcién, con un mayor tiempo

de tratamiento hidrotermal y una mayor concentracion de acido fosforico.



VI.

RECOMENDACIONES

Utilizar el raquis de banano como materia prima para la descontaminacién de

metales pesados en medios acuosos por su alta capacidad de adsorcion.

El tratamiento hidrotermal puede ser una alternativa eficiente para mejorar la

capacidad de adsorcion de diferentes materias primas.

Desarrollar experimentos con diferentes materias primas para la obtencién
de biocarbén que ayuden a mejorar en la adsorcién de contaminantes de

metales pesados.

Realizar mas estudios con la modificacion con acido fosférico en diferentes
materias primas que puedan mejorar su capacidad de adsorcion de

contaminantes tales como metales pesados.
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VIIIl.  ANEXO
8.1Graficas de las pruebas de FTIR de las muestras del biocarbon la parte
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Grafica 22. FTIRde O M (A) y 1 M (B) de la parte liquida.
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Grafica 23. FTIR de 2 M (C) y 3 M (D) de la parte liquida.



8.2Panel Fotografico
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A) Produccion de biocarb6n. B) modificacion del biocarbon de raquis de banano
mediante tratamiento hidrotermal

A) Muestras solidas y liquidas obtenidas mediante la modificacion mediante
tratamiento hidrotermal con acido fosférico. B) Realizacion de pruebas de
adsorcion.



