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Resumen

La expansion de la industria langostinera semi-intensiva en Tumbes ha
incrementado la descarga de efluentes ricos en nutrientes hacia los
ecosistemas de manglar, generando procesos de eutrofizacion y alteraciones
en la calidad del agua debido a la alta concentracion de fosfatos y carga
organica. Frente a esta problematica, el objetivo de la presente investigacion
fue evaluar la eficiencia del biocarbén obtenido a partir de residuos agricolas,
especificamente raquis de banano (RB) y cascara de cacao (CC), para la
remocion de fosfatos en aguas residuales de la industria langostinera. Los
biocarbones fueron producidos mediante pirdlisis y caracterizados en términos
de humedad, cenizas, area superficial, pH de carga cero y grupos funcionales.
El RB presenté una mayor area superficial (253.54 m?/g) en comparacion con
el CC (214.07 m?qg), asi como mejores propiedades texturales para la
adsorcion. Los ensayos en agua residual real evidenciaron limitaciones debido
a la competencia ionica y alta carga organica, lo que impidié un modelamiento
cinético confiable; por ello, se realizaron pruebas en agua sintética a
concentraciones de 20 y 50 ppm, evaluando diferentes dosis y pH. Se observo
una rapida saturacién de los sitios activos y un mejor desempefio a pH 5,
destacando el RB con valores de R? cercanos a 1 en determinados tratamientos
y mayor estabilidad cinética frente al CC. Se concluye que el biocarb6én de
raquis de banano es una alternativa técnicamente viable para la remocion de
fosfatos, aunque su aplicacién en efluentes reales requiere integrarse como

parte de un tratamiento terciario previo pretratamiento del agua residual.

Palabras claves: Aguas residuales, langostinera semi-intensivas, fosfatos,

biochar



Abstract

The expansion of the semi-intensive shrimp farming industry in Tumbes has increased
the discharge of nutrient-rich effluents into mangrove ecosystems, leading to
eutrophication and water quality degradation due to high phosphate concentrations
and organic loads. To address this problem, the objective of this research was to
evaluate the efficiency of biochar obtained from agricultural waste, specifically banana
rachis (BR) and cocoa husk (CH), for phosphate removal in shrimp farming
wastewater. The biochars were produced by pyrolysis and characterized in terms of
moisture, ash, surface area, zero-charge pH, and functional groups. BR exhibited a
larger surface area (253.54 m?/g) compared to CH (214.07 m?/g), as well as better
textural properties for adsorption. Tests in real wastewater revealed limitations due to
ionic competition and high organic load, which prevented reliable kinetic modeling.
Therefore, tests were conducted in synthetic water at concentrations of 20 and 50 ppm,
evaluating different doses and pH levels. Rapid saturation of the active sites was
observed, along with improved performance at pH 5. The banana rachis biochar (BR)
stood out with R? values close to 1 in certain treatments and greater kinetic stability
compared to the conventional biochar (CC). It is concluded that banana rachis biochar
is a technically viable alternative for phosphate removal, although its application in real
effluents requires integration as part of a tertiary treatment prior to wastewater

pretreatment.

Keywords: Wastewater, semi-intensive shrimp farms, phosphates, biochar



1.

Introduccion

La expansion de la acuicultura en la costa norte del Peru ha generado una
presion critica sobre los cuerpos de agua receptores, especificamente los
esteros y canales de marea que sustentan el ecosistema de manglar
(PRODUCE, 2023). En la region Tumbes, la industria langostinera es el
principal motor econdmico, pero su operatividad bajo sistemas semi-
intensivos implica la descarga continua de efluentes ricos en nutrientes
directamente a estos drenes naturales sin un tratamiento terciario efectivo
(PRODUCE, 2023).

Segun la Gorozabel Rosillo (2023), en el ecosistema de manglar de
Tumbes, los vertidos de las camaroneras han provocado un impacto
ambiental negativo significativo, el cual altera la calidad fisica y quimica
del agua en los canales de marea y superando los Estandares de Calidad
Ambiental (ECA).

Sin embargo, mas alla de la eutrofizacion, la descarga de solidos
sedimentables y residuos quimicos asfixia la biota marina y promueve la
resistencia antimicrobiana, comprometiendo severamente la bioseguridad
del ecosistema(OEFA, 2025).

Segun el OEFA (2025), advierten que la acumulacion de estos nutrientes
no solo degrada la biodiversidad benténica, sino que favorece la
proliferacion de algas nocivas que consumen el oxigeno disuelto. Este
fendmeno pone en riesgo la propia productividad de los estanques
langostineros y la salud de las comunidades aledafias que dependen de

estos recursos hidrobioldgicos para su subsistencia.

Ante este escenario, diversos mecanismos de remediacién han sido
establecidos como, fitorremediacion, la biorremediacion mediante el uso
de biocarbon (Neenu et al.,, 2023). Sin embargo, la adsorcion con
biocarbén se presenta como una alternativa tecnoldgica superior por su

bajo costo y facilidad de implementacion frente a los tratamientos



bioldgicos convencionales. El biocarbén (biochar) ha ganado relevancia
cientifica como un adsorbente sostenible. Segun Neenu et al. (2023), la
capacidad del Dbiocarbén para retener fosfatos depende
fundamentalmente de su quimica superficial y la presencia de cationes
que faciliten la precipitacion de compuestos fosfatados, mas que de su

simple porosidad fisica.

La valorizacién de residuos locales para producir estos adsorbentes es
una tendencia creciente. En el caso del banano, estudios recientes como
los de Erasga et al. (2024), han demostrado que el carbén activado
derivado de cascaras y raquis, especialmente cuando se modifica con
calcio, alcanza una alta eficiencia en la remocién de fosfatos siguiendo
cinéticas de pseudo-segundo orden. Estos hallazgos sugieren que los
grandes volumenes de residuos generados por la exportacién de banano
en Tumbes podrian transformarse en insumos valiosos para la

remediacion del agua.

Simultdneamente, los residuos de cacao (Theobroma cacao) han
mostrado un potencial prometedor debido a su composicion rica en
minerales, el biocarbon de cascara de cacao posee altos contenidos de
potasio y una estructura de poros adecuada para procesos de sorcidon
(Gopal et al., 2025). Sin embargo, su aplicacion especifica para la
remocion de fosfatos en matrices salinas complejas ha sido menos
explorada en comparacion con otros contaminantes, dejando una ventana

de oportunidad para la investigacion aplicada en zonas cacaoteras.

A pesar de estos avances, existe una brecha critica en la literatura
cientifica actual. Haddouk et al. (2026) menciona que, la mayoria de los
estudios de adsorcidon, incluidos los revisados por la literatura
internacional, se realizan utilizando soluciones sintéticas de laboratorio
que no replican la complejidad iénica de los efluentes reales. Kumairi et al.
(2025a), advierten que, ignorar la competencia con iones cloruro y sulfato

(tipicos en aguas salobres de langostineras) lleva a sobreestimar la



capacidad real de los adsorbentes, impidiendo su escalamiento industrial

efectivo.

Por consiguiente, esta investigacion aborda dicho vacio de conocimiento
evaluando la capacidad de remocion de fosfatos utilizando biocarbén de
raquis de banano y cascara de cacao aplicado directamente a aguas
residuales reales de la industria langostinera. El estudio determinara los
parametros cinéticos y las curvas de ruptura en columnas de lecho fijo,
proporcionando datos de ingenieria necesarios para validar una solucion
de economia circular que mitigue el impacto ambiental en la region

Tumbes.

2. Revision de literatura

2.1.

Importancia de la acuicultura

La acuicultura es uno de los sectores de mayor crecimiento a nivel mundial
por su contribucion a la seguridad alimentaria y al suministro de proteinas
de origen acuatico (Hiltunen et al., 2026). Este sistema productivo
comprende el cultivo controlado de peces, crustaceos, moluscos y algas
en entornos naturales o artificiales, lo que ha permitido fortalecer el
desarrollo econdmico (Yang et al., 2026). La relevancia actual de este
sector es critica; debido a la acuicultura sera el principal motor de
crecimiento en la produccion pesquera mundial para la proxima década,
siendo indispensable para mitigar la presion sobre las poblaciones
silvestres y garantizar la nutricién global ante el aumento demografico
(Mair et al., 2023). En términos operativos, esta actividad se clasifica
tipicamente en sistemas extensivos, semi-intensivos e intensivos,
diferenciandose por la densidad de carga, el nivel de tecnologia aplicado
y la dependencia de alimentos externos para maximizar la produccion
(Arshad et al., 2024).



2.1.1Tipos de produccion acuicola

¢ Intensiva

La acuicultura intensiva maximiza la produccién mediante un control
ambiental riguroso y altas densidades de siembra. Segun la FAO (2024),
este modelo depende de dietas balanceadas donde la gestion de
nutrientes es critica; en este sentido, la suplementacion precisa de
fosfatos en el alimento es vital para el desarrollo 6seo y el metabolismo
energético de los peces, aunque su exceso debe ser monitoreado para
evitar la eutrofizacion del agua. Este sistema permite un crecimiento
acelerado pero exige tecnologias avanzadas para mitigar riesgos
sanitarios (Oddsson, 2020).

¢ Extensiva

El sistema extensivo se basa en la productividad natural del ecosistema
con una intervencién humana minima. De acuerdo con PRODUCE (2024),
este método prescinde de alimentos artificiales, por lo que la
disponibilidad de fosfatos depende enteramente del ciclo biogeoquimico
natural del cuerpo de agua, limitando el crecimiento a la capacidad de
carga del medio. Como sefiala Oddsson (2020), aunque sus rendimientos
volumeétricos son menores, su bajo costo operativo y nula dependencia de
insumos externos lo posicionan como un modelo altamente sostenible

para la seguridad alimentaria local (FAO, 2024).

e Semi-intensiva

El sistema de produccion semi-intensiva combina caracteristicas de los
modelos extensivos e intensivos, debido a que depende tanto del alimento
natural disponible en el medio, como de una alimentacién suplementaria

a base de balanceados ricos en fosfatos (Tabrett et al., 2024).



2.1.2Impacto de la acuicultura en los ecosistemas

Una fraccién de los estos insumos empleados en los tipos de cultivo de
langostino, tras ser consumidos por el camaron, se convierte en desechos
qgue se acumulan en el fondo de los estanques y, posteriormente, al ser
transportados por las aguas residuales hacia el mar, generan conflictos
ambientales y desequilibrios en el ecosistema acuatico (Bai et al., 2023;
Chen et al., 2024).

Estos desequilibrios se manifiestan principalmente a través de la descarga
de efluentes cargados de solidos suspendidos y nutrientes inorganicos
que, al superar la capacidad de carga de los cuerpos receptores, aceleran
procesos de degradacién ambiental (Rana & Singh, 2025). Arshad et al.
(2024) indican que la acumulacion de estos contaminantes en zonas
costeras no solo afecta la calidad de la columna de agua, sino que también
altera la biodiversidad bentonica y favorece la proliferacion de patégenos
resistentes, complicando la sostenibilidad del ciclo productivo a largo

plazo

2.1.3Aguas residuales

Con el propésito de mantener una alta productividad, los sistemas
acuicolas emplean dietas con alto contenido de nutrientes (Abakari et al.,
2022). Alrededor del 70 % del fésforo presente en estos alimentos no es
aprovechado y se libera al entorno, lo que favorece la eutrofizacion
(Emerenciano et al., 2025). Esta liberacion contribuye a que las aguas
residuales de la acuicultura presenten una elevada carga de nutrientes,
constituyéndose en una fuente significativa de contaminacién acuatica
(Hu et al., 2025).

Ademas, los efluentes acuicolas frecuentemente presentan residuos
farmacologicos, incluyendo antibidticos y contaminantes persistentes
como los desinfectantes y antiincrustantes (Ahmad et al., 2022). Por ello
el contenido de las aguas residuales provenientes de la acuicultura

representan una fuente crucial de antibidticos al medio acuatico,



2.2

2.3

comparable al de los sectores ganadero, sanitario e industrial
farmacéutico (Lyu et al., 2020; Wang et al., 2021).

Origen de los fosfatos

El fosfato, un ion que esta compuesto por fosforo y oxigeno, es esencial
en la biosfera, este nutriente incrementa el crecimiento de microorganismo
y plantas (D'Haese et al., 2019). Sin embargo, el exceso de este nutriente
provoca alteraciones ecologicas, como la baja concentracion de oxigeno
y crecimiento descontrolado de algas nocivas, comprometiendo la salud
de los ecosistemas acuaticos y a sostenibilidad de los recursos hidricos
(Wang et al., 2016; Xu et al., 2017).

Debido a que muchas industrias acuicolas operan de manera intensiva y
vierten sus efluentes directamente al mar, los mecanismos naturales de
atenuacion resultan insuficientes para gestionar estas altas cargas de
fosfatos (Strawn et al., 2023). En este contexto, el uso de materiales
basados en carbono, como el biocarbén (biochar), ha ganado atencion
prioritaria como una estrategia viable para inmovilizar estos

contaminantes antes de su descarga final (Tian et al., 2024).
Estrategias de remediaciéon

La recuperacién de cuerpos de agua se apoya actualmente en técnicas
versatiles como la fitorremediacion, la biorremediacion y el uso de
biocarbén, métodos que se distinguen por su bajo impacto ambiental y

alta efectividad en la remocidon de contaminantes.

2.3.1 Fitorremediacién

La fitorremediacion se posiciona como un enfoque ecosostenible
fundamental para la mitigacion de contaminantes en entornos costeros.
Segun Yadav et al. (2023), la vegetacion acuatica y los ecosistemas de
manglar poseen una capacidad natural para extraer, inmovilizar vy
estabilizar metales pesados y excesos de nutrientes a través de su

biomasa, constituyendo una barrera ecoldgica vital. Sin embargo, para



potenciar la eficiencia de este mecanismo y superar las limitaciones de la
fitorremediacién tradicional como los largos periodos de retencion,

investigaciones recientes han evaluado sistemas combinados.

Un estudio realizado por Zevallos (2025) en la margen izquierda del rio
Tumbes, demostré que la fitorremediacion asistida mediante el uso de un
sistema de biofiltros secuenciales que integra macrofitas (Eichhornia
crassipes), consorcios bacterianos y biocarbdn de raquis de banano, logra
una eficacia sobresaliente, alcanzando una remocion del 97 % de fosfatos
(PO,) en aguas residuales agricolas. Estos hallazgos evidencian el efecto
sinérgico entre las plantas y los materiales adsorbentes, consolidando el
uso del biocarbén como un potenciador clave en los sistemas de

remediaciéon acuatica.

2.3.2Biorremediacion

La biorremediacién de efluentes acuicolas abarca diversos procesos
biolégicos que buscan mitigar el impacto ambiental mediante la
transformacion, degradacion y asimilacion de contaminantes. Segun
Fernandez et al. (2023), estas tecnologias son fundamentales en el
tratamiento de aguas residuales de la acuicultura, debido a que
aprovechan el metabolismo de los microorganismos para reducir
compuestos toxicos y excesos de nutrientes. Un mecanismo clave dentro
de estas vias de tratamiento es la transformacion bacteriana directa; tal
como la investigacion realizada por Cedefio Rugel (2026) demostré en la
provincia de Santa Elena que la aplicacion de bacterias nitrificantes en
efluentes de sistemas semi-intensivos de larvicultura permite una
remocion altamente eficiente de la carga nitrogenada a través de la
nitrificacion biolégica. Para complementar estos procesos metabdlicos y
optimizar la captura simultanea de fosfatos y nitratos, la biorremediacion

ha evolucionado hacia técnicas de fijacién y biosorcion.

En este contexto, Parra and Villanueva (2013) evidencié que el uso de

biomasa inmovilizada, especificamente de la microalga Scenedesmus



incrassatulus, actia mediante una matriz que retiene fisicamente los iones
contaminantes mientras los asimila. Este proceso de inmovilizar agentes
bioldgicos sobre un soporte fisico demuestra que la biorremediacion por
adsorcion no solo facilita la separacion continua de los contaminantes del
efluente, sino que sienta las bases técnicas para el uso de materiales
adsorbentes estructurados como el biocarb6n en columnas de tratamiento

de aguas residuales.

2.3.3 Biorremediacion mediante adsorcion

La adsorcion es un proceso de transferencia de masa en el cual una
sustancia soluble (adsorbato), como el fosfato, se adhiere a la superficie
de un material solido (adsorbente) mediante interacciones fisicas o
quimicas (Lima et al., 2021). Este método es ampliamente reconocido por
su simplicidad operativa, alta eficiencia de remocion incluso a bajas
concentraciones y su viabilidad econémica en comparaciéon con los
tratamientos bioldégicos convencionales o la precipitacion quimica
(Nadagouda et al., 2024)

La investigacion se ha enfocado en el desarrollo de adsorbentes de bajo
costo provenientes de residuos agroindustriales y biomasa natural, tales
como cascaras de frutas, residuos de madera o biocarbones no
modificados (Kurniawan et al., 2025), estos materiales ofrecen una
alternativa sostenible y ecoldgica, debido a que no solo permiten la
eliminacién de nutrientes del agua, sino que también valorizan residuos
que de otro modo serian descartados, promoviendo asi los principios de
la economia circular en la gestidon de recursos hidricos (Kurniawan et al.,
2025).



2.4 Biocarboén

El biocarbodn, se origina mediante la conversion térmica de residuos de
biomasa por medio de un proceso llamado pirolisis, en el que se
descompone la materia organica en ausencia de oxigeno (Lyu et al.,
2024). Para que una biomasa sea adecuada como materia prima, debe
presentar un alto contenido de compuestos lignocelulésicos, como
celulosa, hemicelulosa y lignina, los cuales influyen directamente en el
rendimiento, la estabilidad estructural y el desarrollo de la porosidad del
biocarbén (Mukherjee et al., 2022). En cuanto a su produccion, la pirdlisis
puede clasificarse en pirdlisis lenta y pirdlisis rapida. La pirdlisis lenta se
desarrolla a temperaturas aproximadas de 300 a 550 °C, con bajas
velocidades de calentamiento y largos tiempos de residencia,
favoreciendo la formacion de biocarbén como producto principal. En
contraste, la pirdlisis rapida ocurre a temperaturas entre 425 y 600 °C, con
altas velocidades de calentamiento y tiempos de residencia muy cortos

(Pérez-Gonzalez et al., 2015).

Estas condiciones de operacion, junto con la naturaleza de la materia
prima, influyen directamente en propiedades como el area superficial, la
porosidad y la presencia de grupos funcionales del biocarbén, las cuales
determinan su desempefio en los mecanismos de adsorcion de

contaminantes en medios acuosos (Ippolito et al., 2020).

Los biocarbones como raquis de banano, cascara de cacao, coronta de
maiz, entre otros, estos residuos rico en carbono organico es una
alternativa de sustentabilidad usado para la adsorcion de iones metalicos,
tratamientos de aguas, incrementa la fertilidad del suelo entre otros (Ji et
al., 2022).

2.4.1 Mecanismo de adsorcion de biocarbon

El proceso de adsorcion en biocarbon se rige por interacciones

fisicoquimicas que permiten la captura de solutos presentes en el agua.



Segun Ambaye et al. (2021), los mecanismos principales para la
eliminacién de contaminantes organicos e inorganicos incluyen el llenado
de poros, la atraccion electrostatica, el intercambio idnico y la precipitacion
superficial. La capacidad del biocarbdn para retener estos compuestos
depende directamente de su area superficial y de la disponibilidad de sitios
activos; una vez que estos sitios son ocupados en su totalidad, el material

alcanza su punto de saturacion.

Para optimizar este proceso y retrasar la saturacion, el biocarbén puede
ser modificado. Dong et al. (2024), la funcionalizaciéon quimica altera la
superficie del material, creando nuevos grupos funcionales que aumentan
significativamente su afinidad por moléculas complejas. Esta dinamica de
retencién e intercambio idnico no solo es vital en medios acuaticos, sino
que es el mismo mecanismo que permite al biocarbon estabilizar y retener

nutrientes en matrices de suelo, evitando su lixiviacion (Labs, 2025).

Esta versatilidad estructural, las aplicaciones del biocarbén en ambientes
contaminados se han expandido hacia el tratamiento de una amplia gama
de contaminantes. Segun Dong et al. (2023) destacan su eficacia como
barrera tecnolégica contra contaminantes emergentes en sistemas
acuaticos, proporcionando un medio estable para mitigar la toxicidad de
farmacos y microplasticos. Un estudio realizado por Amaku and Mtunzi
(2025), demostraron que el biocarbon derivado de la cascara de semilla
de arbol del pan, modificado con nanoparticulas de zinc (ZnONP), logra
una doble funcion de descontaminaciéon y desinfeccion frente a
antibioticos como la amoxicilina. De manera similar, en el tratamiento de
nutrientes que causan eutrofizacion, la investigacion de Moreno Marenco
(2013) comprobd que diversos bioadsorbentes actuan como excelentes
retenedores de fosfatos en aguas, capturando el anion a través de enlaces
quimicos fuertes en su superficie porosa. La eficiencia de adsorcion de
fosfatos esta controlada por diversos factores fisicoquimicos. El pH de la

solucion es uno de los mas importantes, ya que determina tanto la



especiacion del fosfato como la carga superficial del biocarbon; en
condiciones acidas (pH < pHpz), la superficie adquiere carga positiva,
favoreciendo la atraccion de aniones fosfato, mientras que a pH alcalinos

se reduce la adsorcion por repulsion electrostatica.

Asimismo, parametros como el area superficial, la estructura porosa y la
presencia de grupos funcionales influyen directamente en la capacidad de
adsorcion, al incrementar los sitios activos disponibles. (Kumari et al.,
2025b) senalan que, factores como el pH, la composicién del biocarbon,
la presencia de metales y la porosidad son determinantes en la remocion
de fésforo. Estudios como el de Wu et al. (2024) destacan que, la dosis
del adsorbente y la disponibilidad de grupos funcionales (—OH, —COOH)
incrementan la eficiencia de remocion tanto de fosfatos como de otros
nutrientes como nitratos, debido a la mayor cantidad de sitios activos y a

la mejora en las interacciones quimicas.

Para evaluar la eficiencia operativa de estos biocarbones a escala de
laboratorio e industrial, los ensayos se realizan utilizando soluciones
diluidas a diferentes concentraciones. Al someter el material adsorbente a
soluciones con concentraciones iniciales variables, es posible trazar

isotermas de adsorcién y predecir su capacidad maxima (Qmax)

Esta metodologia es fundamental en sistemas de flujo continuo. El reporte
de Julca Salvador (2025), en la evaluacién de parametros de operacion
de adsorcion en columnas de lecho fijo utilizando azul de metileno como
compuesto modelo, el analisis de diferentes concentraciones de entrada
permite modelar la curva de ruptura. Esta curva permite identificar el punto
en el cual la concentracion del efluente aumenta progresivamente debido
a la saturacién del biocarbon, determinando asi el tiempo de vida util del

lecho antes de requerir su regeneracion o reemplazo.



2.5 Antecedentes

Estudio realizado por Infante (2022), evalué la remocién de fosfatos
empleando biocarbén elaborado a partir de raquis de banano (Musa
sapientum) y bacterias solubilizadoras de fosfato, aplicando una
metodologia que incluyé la produccion del biocarbén mediante pirdlisis a
600 °C por 2 horas, su lavado con HCI 0,1 N hasta alcanzar pH 7,5 y
posterior secado a 80 °C, obteniéndose un rendimiento del 34,9% y un
material caracterizado por 2,97% de humedad, 28,2% de cenizas, un area
superficial de 17,6 m?/g y un volumen total de 0,19 cm?3/g. Con la prueba
de cinética de adsorcion, usando diferentes dosis de biocarbon (1, 3y 5
g/L) en una solucién sintética preparada con fosfato monopotasico
(KH,PO,), se determiné que la dosis de 1 g/L fue la mas eficiente,
alcanzando una capacidad maxima de adsorcion de 3,58 mg/g.
Finalmente, al combinar el biocarbon (1 g/L) con C. freundii, la cinética
mostré una eficiencia menor en la remocién de fosfatos, indicando que la
interaccidn conjunta no supero6 el desempefio obtenido por cada sistema

por separado.

A nivel internacional, Hussein and Ahmed (2026), recientemente ha sido
validada la aplicacién de residuos agroindustriales en sistemas dinamicos,
evaluaron la remocioén de fosfatos en columnas de lecho fijo utilizando
biocarbén de residuos agricolas, determinando que los datos de ruptura
se ajustan con alta precision (R? > 0,96) a los modelos de Thomas y Yoon-
Nelson, lo cual valida la aplicabilidad de estos modelos para predecir la

vida util de lechos filtrantes basados en biomasa lignoceluldsica.

Asimismo, Eduah et al. (2020), evaluaron los mecanismos de adsorcién
del fosfato (PO,4-P) utilizando biocarbones obtenidos a partir de cascara
de vaina de cacao (CP), mazorca de maiz (CC), cascara de arroz (RH) y
cascara de almendra de palma (PK), producidos mediante pirdlisis a 300
°C y 650 °C. Para ello, se realizaron ensayos en sistema batch con el

propésito de analizar la influencia del tiempo de contacto y del pH en el



proceso. Los resultados indicaron que el equilibrio de adsorcion se
alcanzé entre 6 y 15 horas, siendo mas rapido en los biocarbones
generados a menor temperatura (300 °C). En relacion con el pH, los
valores optimos para una mayor adsorcién variaron entre 2,6 y 4,8
dependiendo del tipo de biocarbdn, observandose que estos aumentaban
a medida que disminuia la capacidad de retencion del fosfato. El ajuste de
los datos experimentales a los modelos de pseudo-segundo orden y de
Elovich evidencio que el proceso estuvo dominado por quimisorcion sobre
superficies heterogéneas; ademas, se identificdé que en una etapa inicial
predominé la difusidon intraparticula, mientras que posteriormente la
quimisorcion se volvié el mecanismo principal. Asimismo, considerando
las propiedades fisicoquimicas de los biocarbones determinadas
mediante FTIR y analisis elemental, junto con las condiciones de pH, se
establecid que la adsorciéon del fosfato se llevd a cabo mediante
mecanismos como la atraccidn electrostatica, la precipitacion superficial y
el intercambio de ligandos, cuya relevancia varié segun el tipo de material.
Finalmente, los biocarbones PK300, PK650, CP300, CP650, RH650 vy
CC650, donde predominaron la precipitacion superficial y el intercambio
de ligandos, mostraron un alto potencial para la remocién de PO,-P en
aguas residuales, debido a la fuerte retencion del fésforo, contribuyendo

asi a evitar su acumulacion en cuerpos de agua.



3.

MATERIALES Y METODOS
3.1 Selecciéon de biomasa residual agricola
Se logroé identificar dos sitios de recoleccion de biomasa residual agricola,
ubicados en los sectores de Cristales y Papayal, y pertenecientes a las
provincias de Tumbes y Zarumilla respectivamente. Tanto para raquis de
banano (RB) como para cascara de cacao (CC). Esta recoleccion se ha
tenido en cuenta debido a la disponibilidad de los tipos de biomasa
residual agricola y acceso al lugar.
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Figura 1. Puntos de muestreo de biomasa agricola residual (raquis de banano y cascara de cacao)
en los distritos de Corrales y Papayal, departamento de Tumbes.



3.1.1Recoleccion de biomasa residual agricolas

La recoleccién de la biomasa residual agricolas se realiz6 de manera
manual. Para el caso del raquis de banano, se recolectd
aproximadamente 66 kg de material, el cual fue cortado en fragmentos
pequenos. Para la cascara de cacao, se recolectaron aproximadamente
25 kg de material. Ambos residuos fueron acondicionados en recipientes

adecuados para su traslado.

Finalmente, todos los residuos recolectados fueron transportados al
laboratorio de analisis ambiental, donde fueron almacenados
temporalmente en un area seca y ventilada, a la espera de las etapas de

limpieza, secado y trituracion.

3.2 Produccion de biocarbon

3.2.1Preparacion y trituracion de biomasa residual agricola (raquis de
banano y cascara de cacao).

Se procedié al lavado de los residuos agricolas previamente cortados, con
el proposito de eliminar cualquier particula o residuo. Posteriormente se
procedié a secar los residuos, colocando en la estufa a 105°C por 72
horas; una vez que ambas muestras se secaron, se utilizé un molino
artesanal para la trituracién y por ultimo se tamizé hasta alcanzar un

tamano de particula de 250 pm.

3.2.2Proceso de pirolisis

Para el proceso de pirdlisis de la biomasa residual se realizé siguiendo la
secuencia de Cruz et al. (2019), previamente triturada (raquis de banano
y cascara de cacao) fue introducida en un tubo de acero inoxidable,
empleando fibra de vidrio como soporte, el cual fue colocado dentro del
reactor. La pirdlisis se llevé a cabo a 600 °C durante 2 horas, bajo una

atmosfera de nitrogeno con un flujo aproximado de 150 mL/min.



3.2.3Proceso de lavado del biocarbén

Los biocarbones obtenidos fueron sometidos a un proceso de lavado
inicial con acido sulfurico 0,1 N, seguido de lavados con agua destilada
caliente, con el propdsito de neutralizar su pH y eliminar compuestos
solubles residuales. El procedimiento se realizé mediante la adicion de las
soluciones sobre el biocarbon y posterior agitacién, seguido de su
separacion por filtracion. Este proceso se repitid hasta alcanzar un pH de
5,122 en el biocarbdn de raquis de banano y de 7,628 en el biocarbén de
cascara de cacao. Finalmente, el material fue secado en estufa a 105 °C

durante 24 horas.

3.3 Caracterizacion del biocarbon

3.3.1 Analisis de humedad y cenizas

A.Porcentaje de humedad

Para determinar el porcentaje de humedad se utilizé la norma Standard
Test Methods for Moisture in Activated Carbon (ASTM) D2867-2004
(International, 2004). Se evaluaron tres réplicas por cada tipo de
biocarbén (raquis de banano y cascara de cacao) con un rango de 0,1 a
0,59 respectivamente. Estas muestras se colocaron en crisoles. Luego se
coloco en una estufa a 103°C — 105°C por 24 horas. Una vez secadas las
muestras, se colocaron en un desecador y nuevamente volver a pesar

obteniendo asi la humedad final.

La distincidn entre el peso inicial y peso final correspondié a la masa del
biocarbén en las diferentes muestras. Los resultados se expresaron en

porcentaje (%), para ello se utilizé la siguiente formula.
%Humedad=[(C-D) /(C-B)]*100

Donde:

B: Peso del crisol, en g

C: Peso del crisol + la muestra inicial, en g



D: Peso del crisol + muestra final, en g
B. Porcentaje de Ceniza

Para determinar el porcentaje de ceniza como referencia se utilizé la
norma Standard Test Methods for Moisture in Activated Carbon (ASTM)
D2866-94 (International, 1994). Se evaluaron tres réplicas por cada tipo
de biocarbdn (raquis de banano y cascara de cacao) con un rango de 0,1
a 0,5 g. Estas muestras se colocaron en crisoles. Luego se colocé en un
horno a 650°C por 4 horas. Una vez incineradas las muestras se colocaron
en un desecador y nuevamente volver a pesar, obteniendo la muestra

incinerada.

Los resultados se expresaron en porcentaje (%), para ello se aplicé la

siguiente formula:
%Ceniza=[(D-B) /(C-B)]*100
Donde:
B: Peso del crisol, en g
C: Peso del crisol + muestra inicial, en g

D: Peso del crisol + muestra incinerada, en g

3.3.2pH de carga cero (pHpzc)

Para la determinacion del pH carga 0 se emplearon 16 muestras de
biocarbén (8 de raquis de banano y 8 de cascara de cacao) las cuales

pesaron 0,1 g.

La solucién electrolitica se prepar6 en una fiola de 1 L, disolviendo 1,011
g de nitrato de potasio (KNO;3) en agua destilada hasta completar el
volumen. La mezcla se agité hasta obtener una solucién homogénea.
Posteriormente, esta fue transferida a un matraz de ebullicion de 2 L,
donde se sometioé a un proceso de desoxigenacion. Para ello, se colocé

sobre un agitador magnético con calentamiento, estableciendo una



temperatura de 200 °C y una velocidad de agitacion de 5 (stirrer),
incorporando ademas una barra magnética. De manera simultanea, se
hizo pasar nitrégeno gaseoso (N,) mediante una manguera, para remover
el oxigeno disuelto y minimizar posibles reacciones de oxidacion. El
sistema se cubrié con papel aluminio para evitar el reingreso de oxigeno,

manteniéndose en estas condiciones durante 30 minutos.

Finalizado este proceso, la solucién se distribuyd en dieciséis matraces
Erlenmeyer de 250 mL. Para asegurar uniformidad en el volumen, se
empled una probeta de 100 mL, midiendo 50 mL de solucién electrolitica

en cada matraz.

El pH inicial de las soluciones se ajustd en un rango de 3 a 10. Para
disminuir el pH se utilizé acido sulfurico (H,SO,), mientras que para
incrementarlo se empled hidroxido de sodio (NaOH). Los ajustes se

realizaron de manera progresiva en los matraces.

Posteriormente, se afadido una muestra de biocarbon en cada matraz
correspondiente. Las mezclas fueron sometidas a agitacion en una
maquina de homogenizacion tipo P50, manteniendo una agitacion
constante a velocidad controlada en revoluciones por minuto (rpm)

durante 48 horas.

Transcurrido el tiempo de contacto, se procedié a medir el pH final de cada
sistema. Para ello, se extrajeron alicuotas de 10 mL de cada matraz, las
cuales fueron filtradas empleando jeringas acondicionadas con papel
filtro, este procedimiento permitié retener las particulas de biocarbén,
obteniéndose un filtrado libre de sodlidos. ElI pH fue medido en la fase
liquida resultante. Los resultados obtenidos se analizaron mediante la
construccion de curvas de diferencia de pH (ApH), en funcién del pH
inicial, lo que permitié identificar el punto en el cual ApH es igual a cero,
correspondiente al punto de carga cero (pH,zc) para cada tipo de

biocarbon.



3.3.3Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR)

Para el analisis se empled un espectrofotdmetro FTIR Shimadzu IRTracer-
100. Cada muestra fue colocada directamente sobre el cristal del
accesorio de Reflectancia Total Atenuada (ATR), de geometria circular.
Posteriormente, se aplicd una presion moderada mediante el sistema de
ajuste giratorio del equipo, el cual permitié fijar la muestra y asegurar un
contacto adecuado con el cristal. Este mecanismo, de configuracion
conica y rotatoria, favorecié una interaccion eficiente entre la radiacion

infrarroja y la superficie del material analizado.

Una vez acondicionada la muestra, se realizé la adquisiciéon de los
espectros utilizando el software LabSolutions integrado al equipo. Los
espectros obtenidos corresponden a las bandas de absorcidon
caracteristicas de los grupos funcionales presentes en el biocarbon,
registradas en un rango de numero de onda de 4000 a 400 cm™, con una

resoluciéon de 1 cm™ y un total de 20 escaneos.

Finalmente, los espectros generados fueron exportados e importados al
software Origin, donde se llevé a cabo el procesamiento y analisis de las

curvas obtenidas.

3.3.4Medicion del area superficial

El area superficial del biocarbon fue determinada mediante un analizador
de adsorcion de gases Anton Paar Nova 800, aplicando el método de
Brunauer—-Emmett—Teller (BET). Se pesaron 0,1 g de muestras de
biocarbén de raquis de banano y de cascara de cacao, las cuales fueron
colocadas en celdas. El procedimiento consistiéo en exponer las muestras
a un flujo controlado de nitrégeno a -196 °C, registrando la cantidad de

gas adsorbido en funcion de la presion relativa.

Con estos datos, el equipo generd curvas de adsorcion-desorcion, a partir

de las cuales se calcul6 el area superficial especifica (m?/g).



3.3.5Difraccion de rayos- x

3.4

La identificacion de los grupos cristalinos presentes en las muestras se
llevé a cabo mediante la técnica de Difraccion de Rayos X (DRX). Los
analisis fueron realizados en los laboratorios de la Universidad Nacional

de Ingenieria (UNI, Lima).

Para la recoleccion de los datos se utilizé un difractometro de polvos
marca Bruker, modelo D8 Advance, empleando la radiacién Ka del anodo
de cobre (A = 1.5406 A), operado a un voltaje y corriente de 40 kV y 30
mA, respectivamente. Los difractogramas se registraron en el rango
angular 26 comprendido entre 5° y 80°, con un tamafio de paso (step size)

de 0.02° y un tiempo de conteo de 1 segundo por paso.

Seleccion de aguas residuales de industrias langostineras Semi-

intensiva

El area de muestro se seleccion6 en el distrito de Zarumilla, Ubicado en
la provincia de Tumbes, se caracteriza por tener diversas industrias
langostineras y acceso a la zona, lo cual facilita la recoleccion de muestras

de aguas residuales.

Las muestras de agua residual (efluente) se recolectaron en la zona de
descarga final de las pozas langostineras. Este efluente proviene del
sistema de cultivo acuicola y contiene una carga significativa de residuos
organicos, como restos de alimento no consumido, excremento de los

langostinos, entre otros.

La recoleccion de muestras de agua se realizé en dos langostineras
distintas ubicadas en la zona de Zarumilla: Langostineras Ay Langostinera
B. Las muestras se recolectaron en dos bidones de plastico con un
volumen de 24 litros de agua residual, pero en diferentes condiciones de

cultivo.

En el caso de Langostineras A., la muestra fue tomada de la posa N.° 21,

que presentaba 70 dias de cultivo, es decir, aproximadamente la mitad del



3.5

periodo total de produccion. Esta langostinera trabaja con un sistema de
alimentacion balanceada, utilizando el producto Agri-PAP, con un

contenido de 37% de proteina.

Por otro lado, en B, la muestra de efluente fue recolectada de la posa N.°
2, la cual contaba con 30 dias de cultivo. A diferencia de la anterior, esta
langostinera aplica un modelo de cultivo Semi-intensiva de tipo organico,

con una dieta que contiene un 35% de proteina.
Prueba de adsorcién de fosfatos (PO,*") en aguas residuales

El analisis de fosfatos se realiz6 con el objetivo de determinar la eficiencia
de adsorcion del biocarbon obtenido a partir de raquis de banano y
cascara de cacao, en aguas residuales provenientes de dos
langostineras: Langostinera A. y B. Para ello, se llevaron a cabo
experimentos en sistema batch, evaluando diferentes tiempos de

contacto, dosis de adsorbente y niveles de pH.

El disefio experimental incluyé 9 tratamientos por tipo de biocarbén,
combinando tres niveles de pH (6, 7 y 8) con tres dosis distintas de
biocarbdn. Las dosis originales estaban definidas para 1 litro de agua (0.1
g, 0.2 gy 0.5 g/L), pero como las pruebas se realizaron con 200 mL, se

ajustaron proporcionalmente, resultando en:

Tabla 1. Dosis ajustadas para 200 mL de agua

Tratamiento Dosis original Volumen de Dosis ajustada
(g/L) trabajo (mL) (9/200 mL)

1

2 0.1 200 0.02

3

4

5 0.2 200 0.04

6

7

8 0.5 200 0.1

9




Cada tratamiento fue analizado por tres dias en total de 15 tiempos de

muestreo:

Tabla 2. Tiempo de muestro por tres dias

N° Tiempo de muestreo
1 0 min (muestra inicial)
2 5 min

3 10 min

4 15 min
5

6

7

8

9

30 min
60 min
90 min
120 min
150 min
10 180 min
1 210 min
12 240 min
13 300 min
14 1440 min
15 2880 min

Antes de comenzar el muestreo, el agua residual recolectada de las
langostineras fue sometida a una pre-filtracion general con el fin de
eliminar sdlidos visibles en suspension y pequefias masas organicas
presentes. Para ello, se colocé un embudo con papel filtro sobre un matraz
aforado de gran capacidad, donde se vertié el volumen total de agua
recolectada. Esta operacion permiti6 obtener una muestra mas limpia y

homogénea para los ensayos posteriores.

Una vez filtrada, el agua fue distribuida en matraces de 250 mL, en los
cuales se colocaron 200 mL por tratamiento. La adicion del biocarbén se
realizé de acuerdo con las dosis establecidas, y los frascos se colocaron
sobre agitadores magnéticos con pastillas internas, iniciando asi el tiempo

de contacto correspondiente a cada tratamiento.

En cada uno de los tiempos establecidos, se retiraron 10 mL de muestra
utilizando una macropipeta, los cuales fueron filtrados nuevamente a
través de jeringas con papel filtro adaptado internamente, y recolectados
en tubos de centrifuga. EI mismo procedimiento fue aplicado a las



muestras correspondientes al biocarbdén de cascara de cacao y a la

segunda langostinera B, siguiendo las mismas condiciones.

3.5.1 Anidlisis de fosfatos (método acido ascérbico) (APHA, 2017)

Para cuantificar los fosfatos se utilizé un método colorimétrico basado en
la formacién de un complejo azul mediante un reactivo combinado,
preparado con las siguientes soluciones madre (Garrido Pifieres, 2023),
este reactivo se elabor6 a partir de soluciones madre que incluyen acido
sulfurico (5N), preparado diluyendo 70 mL de H2SO4 concentrado hasta
alcanzar un volumen de 500 mL, junto con tartrato de antimonio de potasio
(1,3715 g en 500 mL de agua) y molibdato de amonio (20 g en 500 mL de
agua). Finalmente, la mezcla se complet6é integrando una solucion de
acido ascorbico (1M), formulada con 1,76 g del reactivo en 100 mL de

agua.

Para analizar las 108 muestras se prepararon 180 mL de reactivo
combinado (Garrido Piferes, 2023), ajustando las proporciones de cada

solucion:

Tabla 3. Reactivo combinado para determinar colorimetria en fosfatos

100 mL

Reactivo (original) 180 mL (ajustado)
Acido sulfurlcq (5N)_ 50 mL 90 mL
Tartrato de antimonio
de potasio 5 mL 9 mL
Molibdato de amonio 15mL 27 mL
30 mL 54 mL

Acido ascérbico (1M)

Las muestras filtradas fueron traspasadas a cubetas pequenas, donde se
mezclaron con 1,6 mL de reactivo combinado. Al mezclarse, la solucion
adquirié una coloracion azul, lo que indica cualitativamente la presencia

de fosfatos.

Para obtener datos cuantitativos, las cubetas fueron colocadas en el
espectrofotometro UV-VIS, donde se midié la absorbancia a 650 nm,

longitud de onda caracteristica para este tipo de analisis. El equipo



permitié obtener directamente la concentracion de fosfatos (mg/L) en cada

muestra.

Este procedimiento se repitid posteriormente para los tiempos restantes
(1440 y 2880 minutos), asi como para los tratamientos con biocarbén de

cascara de cacao y las muestras de la Langostinera B.

3.5.2Modelo de evaluacion cinética

3.6

El modelo pseudo-segundo orden permitid describir el comportamiento
cinético del proceso de adsorcién y evaluar su posible mecanismo.
Ademas, facilité la comparacion entre los datos experimentales y el
modelo tedrico mediante el coeficiente de determinacion (R?) y los

parametros cinéticos obtenidos:

t +t
k.qZ  q.

el

gt= capacidad de adsorcién en el tiempo (mg/g)
ko=constante de pseudo segundo orden(g/mg.min)
Experimento cinético en agua sintética

Se desarrollé pruebas de cinética con el objetivo de evaluar el
comportamiento inicial de adsorcion de los biocarbones. Inicialmente,
estos ensayos se realizaron utilizando agua residual proveniente de
langostineras; sin embargo, los resultados obtenidos fueron inestables y
presentaron variaciones no asociadas al proceso de adsorcién. Ademas,
se observd que, bajo ciertas condiciones, el biocarbdén no solo adsorbia,
sino que también liberaba cantidades de fosfatos. Debido a la presencia
de interferencias y la dificultad para obtener curvas cinéticas
reproducibles, se decidio trabajar con aguas sintéticas de concentraciones
controladas de 20 ppm y 50 ppm, garantizando asi condiciones

homogéneas para todos los tratamientos.



3.6.1Preparacion de la solucion madre y sus diluciones

Para los ensayos cinéticos se prepard una solucion madre de 1000 ppm
de fosfato monopotasico (KH,PO,). Se pesaron 0,439 g del reactivo y se
disolvieron en agua destilada dentro de una fiola aforada de 1 L,

completando el volumen hasta la marca.

A partir de esta solucion se prepararon las aguas sintéticas necesarias
para los ensayos de 20 ppm y 50 ppm. Para la etapa cinética, se utilizaron
8 matraces Erlenmeyer de 250 mL, en los cuales se colocaron 200 mL de

la solucion sintética preparada.

3.6.2Condiciones experimentales y ajuste de pH

Se trabajoé con cuatro valores de pH: 5, 6, 7 y 8, aplicados tanto para el
biocarbén de raquis de banano como para la cascara de cacao,
generando un total de 12 tratamientos por cada concentracion. El pH se
ajusté empleando el hidroxido de sodio (NaOH) para elevar el pH y acido

sulfarico (H,SO,) para disminuirlo.

Cada matraz se coloco sobre un agitador magnético, incorporando una
pastilla de agitacién para asegurar una mezcla constante durante todo el

ensayo.

Los tratamientos se diferenciaron también por la cantidad de adsorbente

(dosis) y pH utilizado:



Tabla 4. Tratamientos con diferentes pH y dosis de biocarbén.

Tratamiento Dosis
T1
T2
T3
T4
T5
T6
T7
T8
T9

T10

T11

T12

0.02 g

0.044g

0.1g

PNOO PN O ENO 0T

Antes de iniciar el experimento se verific6 nuevamente el pH de cada
matraz para asegurar su estabilidad. El ensayo cinético se desarrollo

durante 3 dias de muestreo continuo como se mencion6 anteriormente.

3.6.3 Toma, preparacion y analisis de las muestras

3.7

En cada tiempo se extrajeron 10 mL del matraz empleando una
macropipeta de 10 mL. Sin embargo, para el analisis espectrofotométrico,
las muestras debian ser diluidas, por lo que de los 10 mL recolectados se
tomaron solo 2 mL, que se completaron con 8 mL de agua destilada,

obteniéndose un volumen final de 10 mL.

A cada una de estas muestras se le anadioé 1,6 mL del reactivo combinado,
el cual genera el desarrollo de color azul caracteristico. Después de unos
minutos de reaccién, las muestras se analizaron en el espectrofotometro

UV-Vis, registrandose la absorbancia correspondiente a cada tiempo.

Este procedimiento se repitio tanto para 20 ppm como para 50 ppm, y para
ambos tipos de biocarbon evaluados: raquis de banano y cascara de

cacao.
Experimento en columnas de adsorcion de lecho fijo

Para los ensayos en columna se prepararon dos aguas sintéticas con

concentraciones de 20 ppm y 50 ppm de fosfatos. Para ello, primero, se



elabord una solucion stock de 1000 ppm de KH,PO,. La solucién madre
se prepar6 disolviendo la cantidad correspondiente del reactivo en una

fiola aforada de un litro.

A partir de esta solucion se obtuvieron las concentraciones de trabajo

utilizando la relacion:
Cl«V*x=C2x*V2
Donde:
C,=1000 ppm
C, = concentracion deseada, en mL
V, = volumen total del agua sintética, en mL
Aplicando la ecuacion:
Para 20 ppm, el volumen requerido de solucion stock fue 200 mL.
Para 50 ppm, el volumen requerido fue 500 mL.

Una vez determinados los volumenes, se procedido a medir los 10 litros
finales en un balde plastico graduado, utilizando una probeta de 1 L para

asegurar el volumen con agua destilada.

Luego, los 200 mL o 500 mL de la solucion stock fueron afiadidos al balde

y el volumen se completd hasta alcanzar los 10 litros totales.

Una vez preparada cada solucion, se procedi6é a ajustar el pH a un valor
cercano a 5, utilizando un pH-metro debidamente calibrado. Ambos
valores se mantuvieron dentro del rango seleccionado para los ensayos

de absorcion.



Tabla 5. Concentraciones de agua sintética con pH ajustado.

Concentracién pH pH final
20 ppm 5 5.15
50 ppm 5 5.13

3.7.1 Procedimiento de acoplamiento de la columna de adsorcion

El sistema de ensayo consistié en una pecera que actué como depdsito
principal, dentro de la cual se colocé una bomba sumergible Sobo WP-
4000.La bomba impulsé el agua sintética a través del circuito mediante
mangueras de 2,5 metros, que conducen el flujo hacia una valvula que
regular la cantidad de agua deseada y luego por medidor de caudal, el
cual alcanz6é un caudal 15-15,4 mL/min. El interior del filtro estuvo
compuesto por una base de esponja que permitié sostener las capas
superiores, seguida de una capa de fibra de vidrio y sobre esta los 10 g
de biocarbdn de raquis de banano utilizados como material adsorbente.
Finalmente, el sistema se cubrié con otra capa de fibra de vidrio para evitar
el desplazamiento del biocarbén durante el paso del agua. Con todo el
sistema cerrado, se verificd que el goteo fuera estable y lento, ya que este
comportamiento garantiza que el tiempo de contacto entre el adsorbente

y la solucion sea adecuada.

Mangueras de 2.5 Medidor de
mts caudal

'

Valvula
E Filtro de Inox

4
L} I /
«—Fibra de vidrio
Biocarbdn
<Fibra de vidrio
. P Solucién
tratada

Bomba sumergible j

Sobo wp 4000

Figura 3. Setup de columna de adsorcion en lecho fijo.



3.7.2Ensayo y toma de muestras

Las muestras fueron recolectadas en tubos de centrifuga de 15 mL, estas
fueron diluidas. En el caso de las soluciones de 20 ppm, el volumen de
muestra recolectado fue de 2 mL, el cual se completé con 8 mL de agua

destilada, obteniéndose un volumen final de 10 mL.

Para la solucién de 50 ppm, se trabajo con dos tipos de volumenes segun

correspondia:

Tabla 6. Disoluciones de muestras con agua destilada.

Dilucién con agua

Muestra . Volumen final
destilada

1 ml 9 ml 10 ml

2 ml 8 ml 10 ml

Una vez realizada la dilucidn, a cada muestra se le anadié 1,6 mL del
reactivo combinado, necesario para el desarrollo de color. Todas las
muestras, incluyendo la muestra inicial, recibieron la misma cantidad de
reactivo. En total, durante cada ensayo se procesaron 27 muestras,

abarcando todo el periodo de las tres horas de operacion de la columna.

Finalmente, las muestras fueron llevadas al espectrofotometro UV-VIS

para la lectura de absorbancia correspondiente.

Los experimentos de adsorcion en columna a diferencia de los
experimentos en batch se trabajé con los siguientes modelos matematicos
(Bermeo Piedra & Abril Duran, 2021):



Tabla 7. Modelos matematicos para columnas de adsorcion.

MODELO ECUACION PARAMETROS
. cm3
Kry: constante de velocidad de Thomas ( - )
min mg
q,: maxima concentracién de soluto
. - mg
adsorbido en la fase sélida (—)
ct 1 e
Thomas Co K. mp: masa de biosorbente (g)
o 1+ exp [%h (qomB = CDVef)] .
Vey: volumen de efluente tratado el cual se obtiene al
multiplicar el caudal Q por el tiempo de toma de muestra (L)
o ek mg
Ct: concentracion de soluto en la fase liquida (T)
C,: concentracién de soluto inicial (mg/L
L
Kyy: constante de Yoon — Nelson (—)
min
1: Tiempo medio de ruptura. Tiempo en que
Yoo- ct exp(Kynt — tKyy) Ct ) ) .
Nelson Co 1+ exp(Kynt — Kym) Co" 0.5 (min)t: Tiempo de toma de muestra (min)
s P mg
C: concentracidon de soluto en la fase liquida (T)
Co: concentracion de soluto inicial (mg/L
K, p: Constante cinética (L/mg min)
N,: capacidad de sorcion
volumétrica maxima (mg/L)
Adam- Ct Ko s npKABNoeZ C: concentracion de sorbato en la
—_— = AB*Co* =T
Bohart Co fase liquida en el tiempo (mg/L)

Co: concentracion de soluto inicial (mg/L)
v: velocidad de flujo lineal (cm/min)

Z: altura del relleno en la columna (cm)
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4.1

RESULTADO Y DISCUSION

Porcentaje de Humedad

En la Figura 4 se observa que, el biocarbén de Raquis de Banano (RB)
conserva un porcentaje de humedad promedio de 12,28%, mientras que
el producido a partir de Cascara de Cacao (CC) registra un 6,12%. El
grafico evidencia que el RB contiene el doble de humedad que la CC. La
baja variabilidad en los datos de la CC, con una desviacion estandar de
apenas 0,09, confirma que el proceso de carbonizacion a esta
temperatura produjo un material muy estable y homogéneo en el
contenido de humedad en comparacion con el RB, que presenta una

desviacion de 1,04.
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Figura 4. Resultado promedio del porcentaje de humedad de raquis de banano (RB) y
cascara de cacao (CC).

Al comparar estudios previos, Infante (2022) registré un 2.97% en
biocarbon de raquis de banano bajo condiciones similares, mientras que
Abdullah et al. (2023) reportan un contenido de humedad de
aproximadamente 10.2% para pseudotallo de banano, Estas diferencias
evidencian la influencia del acondicionamiento y almacenamiento del
material, confirmando el caracter higroscopico del raquis y su tendencia a

interactuar con la humedad del entorno.



4.2

Por otro lado, el biocarbéon de CC alcanzé una humedad de 6,12%,
resultado que guarda una estrecha concordancia con el 6,08% reportado
por Silva Guerrero (2021) para la cascara de cacao. Al analizar el
comportamiento de otras materias primas en el estudio de Silva, se
observa que la cascara de cacao retiene mas humedad que la cascarilla
de arroz 3,23% y la cascarilla de café 2,89%. Esto permite establecer que,
aunque la cascara de cacao es un material estable, posee una capacidad
de retencion de humedad naturalmente superior a otras cascarillas
agricolas, validando asi el dato obtenido en esta investigacion como un

parametro caracteristico de la especie y no como un error experimental.

Porcentaje de Cenizas

Se observa en la Figura 5 que, el porcentaje de cenizas del raquis de
banano (RB) presenta un valor promedio de 25%, con una desviacion
estandar de 0,98%, lo que indica una variabilidad baja entre las muestras
analizadas. Por otro lado, la cascara de cacao (CC) muestra un promedio
de 11,4% y una desviacion estandar de 0,10%, evidenciando una

dispersion aun menor y una mayor homogeneidad en los resultados.
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Figura 5. Resultados promedio de porcentaje de cenizas de raquis de banano (RB) y
cascara de cacao (CC).



4.3

La diferencia entre ambos biocarbones confirma que el raquis de banano
posee una fraccion mineral considerablemente mas alta. Esto concuerda
con lo reportado por Infante (2022), quien obtuvo 28,18% de cenizas a
660 °C en raquis de banano, valor similar al encontrado en esta
investigacion. Esta cercania se debe a que, a mayores temperaturas, se
elimina una mayor proporciéon de materia volatil y la fraccion inorganica
permanece, lo que incrementa el porcentaje de ceniza. Esto explica por
qué el raquis presenta un contenido de ceniza notablemente superior al
de la cascara de cacao y por qué su variabilidad se mantiene baja entre

las réplicas.

El contenido de cenizas obtenido para el biocarbén de CC a 600 °C fue
de 11,46%. Al comparar este resultado con lo reportado por Vesga et al.
(2024), quien obtuvo un 10,57% de cenizas para la misma biomasa, se
observa un ligero incremento en el presente estudio. Esta diferencia es
técnicamente consistente con el efecto de la temperatura de pirdlisis: al
procesar el material a 600 °C, superior a la temperatura utilizada por
Vesga, se produce una mayor volatilizacion de la materia organica, lo que
conlleva a una mayor concentracion de los componentes inorganicos en

el residuo sélido.
pH carga cero

El pH final del raquis de banano (RB) en la Figura 6 tiende a estabilizarse
en valores cercanos a la neutralidad conforme aumenta el pH inicial
regulado, y la interseccion entre ambas curvas se presenta un pH de 6,62,
identificando el pH de carga cero donde la superficie del biocarbén no
presenta carga neta. En la cascara de cacao (CC), el pH final permanece
mas constante alrededor de valores neutros como se muestra en la Figura
7,y su punto de interseccion se ubica en pH de 7,92, indicando su pH de
carga cero y evidenciando una menor variacion del pH final frente a los

cambios del pH inicial.
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Figura 6. pH de carga cero Raquis de banano (RB)
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Figura 7. pH de carga cero Cascara de cacao (CC)

Por otro lado, Noriega Pefa (2023) obtuvo un pH de carga cero de 7,37,
considerado como un pH ligeramente alcalino, Espinoza Mogoll6n (2022)
report6 un valor de 7,09, también dentro del rango cercano a la
neutralidad. Estas diferencias podrian estar asociadas a la intensidad del
lavado de la materia prima, dado que este tratamiento puede eliminar en
diferente proporcion sales solubles y compuestos minerales presentes en
la superficie del material.



4.4 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los espectros FTIR del biocarbén de raquis de banano (RB) y cascara de
cacao (CC) evidencian la presencia de grupos funcionales caracteristicos
de materiales carbonizados. La presencia de estos grupos funcionales
sugiere superficies activas capaces de interactuar con fosfatos mediante

mecanismos de adsorcién superficial.
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Figura 8. FTIR Raquis de banano (RB)
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Figura 9. FTIR biocarbén Cascara de cacao (CC).

En la Figura 8, se muestra la identificacion de las bandas alrededor de
3744 cm™ del biocarbén de raquis de banano (RB), asociadas a
vibraciones de estiramiento de grupos —OH, asi como una sefial en 2363

cm™ relacionada con la vibracion de estiramiento C=C del grupo alquino.



Asimismo, se observa una banda definida en 1554 cm™ correspondiente
a vibraciones de estiramiento de enlaces C=C aromaticos, y una seial en
1029 cm™ atribuida a vibraciones C-O, lo que indica una estructura

carbonosa con cierto grado de aromaticidad.

En la figura 9, el biocarbén (CC) de cascara de cacao se detecta
igualmente una banda en 3749 cm™ asociada a grupos —OH, junto con
una senal en 1554 cm™ relacionada con enlaces C=C aromaticos, y una
banda en 1049 cm™ atribuida a vibraciones C-C, confirmando la
formacion de una matriz carbonizada. Al comparar ambos biocarbones
(RBy CC), se observa que presentan bandas en posiciones similares, lo
que indica la presencia de grupos funcionales parecidos y confirma la

formacion de estructuras carbonizadas en ambos materiales.

En los resultados reportados por Infante (2022),se observa coherencia en
la presencia de grupos aromaticos y oxigenados. Dicho estudio reporto
bandas en el rango de 1595-1606 cm™ asociadas al estiramiento C=C,
asi como sefales entre 1003—1029 cm™ atribuibles a vibraciones C-O de
estructuras aromaticas. Espinoza Mogollon (2022), también reporté una
banda intensa alrededor de 2367 cm™. En ambos biocarbones analizados
se identifican bandas en estas regiones, lo que confirma que el material
mantiene estructuras aromaticas estables y grupos funcionales

oxigenados después de la pirdlisis.

Resultados similares fueron reportados por Romero-Bonilla et al. (2025)
en biocarbon de cascara de cacao, donde identificaron bandas en 3800—
3000 cm™ asociadas a grupos —OH, sefales entre 2000-1600 cm™
correspondientes a enlaces aromaticos C=C y una banda cercana a 1400
cm™ relacionada con estructuras aromaticas formadas durante la
carbonizacion. Estas regiones coinciden con las observadas en el
biocarbén analizado, confirmando la presencia de grupos oxigenados y

dominios aromaticos caracteristicos de materiales carbonizados.



4.5 Area superficial

4.6

Los resultados del analisis textural mediante el método BET, revelan un
notable desarrollo de la porosidad en los adsorbentes sintetizados. El
biocarbén de raquis de banano (RB) alcanzé un area superficial especifica
de 253,538 m?/g, superando al biocarbon de cascara de cacao (CC), el
cual registr6 un valor de 214,068 m?/g. Esta magnitud en el area
superficial (>200 m?/g) indica que el proceso de activacion térmica logrd
liberar eficazmente la materia volatil de los precursores, generando una
red extensa de microporos disponibles. Fisicamente, esto, aunado a los
grupos funcionales presentes podria implicar que el material RB dispone
de una mayor cantidad de sitios activos por unidad de masa para el
anclaje de los iones fosfato, lo que se correlaciona directamente con su

mayor desempenfio en las pruebas cinéticas previas.

Al comparar el RB con el trabajo reciente Lang et al. (2021), donde se
reporta un area superficial de hasta 859 m?/g, el valor obtenido en este
estudio (253.538 m?/g) es menor. Esta diferencia podria atribuirse a
variaciones en la materia prima o su acondicionamiento previo. No
obstante, el area desarrollada indica la presencia de una estructura

porosa que favorece la adsorcion.

De igual forma, el biocarbén de cacao (CC) superé ampliamente lo
reportado por Tsai et al. (2020), quienes obtuvieron 101,00 m?/g en
condiciones similares. El material de esta investigacion logro6 mas del
doble de ese valor (un aumento del 111,9%), lo cual es fundamental, ya
que, a mayor superficie, mayor es el espacio disponible para atrapar los

iones de fosfato.
Difraccion de Rayos-X (DRX)

El difractograma del biocarbon obtenido del raquis de banano presenta un
pico ancho centrado aproximadamente entre 15° y 25° (20), caracteristico

de materiales lignocelulésicos parcialmente amorfos. Esta sefal esta



asociada a la presencia de estructuras derivadas de la celulosa y al
carbono amorfo generado durante la pirdlisis. La amplitud del pico indica
un bajo grado de cristalinidad, tipico de biocarbones derivados de

biomasa vegetal.

El difractograma del biocarbén de cascara de cacao (CC) presenta un pico
intenso y definido en 20 = 29.47°, acompanado de reflexiones secundarias
alrededor de 39°, 43° y 47°, lo que evidencia la presencia de fases
minerales cristalinas dentro de la matriz carbonosa. El pico predominante
se asocia al plano (104) del mineral calcita (CaCO3), mientras que las
sefales adicionales corresponden a otras reflexiones caracteristicas de
este carbonato y a compuestos minerales asociados a elementos como
Ca, Ky Mg presentes en la biomasa. Asimismo, se observa una banda
amplia entre 18° y 25°, atribuida a la estructura amorfa del carbono, tipica

de biocarbones obtenidos a partir de residuos lignoceluldsicos.
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Figura 10. DRX Raquis de banano (RB)
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Figura 11. DRX. Céascara de cacao (CC)

Un patrén similar fue reportado por Montoya-Escobar et al. (2022) que, al
estudiar celulosa proveniente de raquis de banano, quienes identificaron
un hombro alrededor de 26 = 20,68° caracteristico de estructuras amorfas
asociadas a la organizacion limitada de las cadenas de celulosa. Este
comportamiento es similar al observado en el biocarb6én de raquis de
banano (RB) del presente estudio, donde se identifica una banda amplia
entre ~15°-25°. La similitud entre ambos resultados sugiere que el
material conserva parte de la estructura desordenada derivada de la

celulosa presente en la biomasa original.

Abou Alfa et al. (2024) observaron que, en biocarbones de Theobroma
cacao, un pico intenso de difraccién alrededor de 28 = 29,35°, atribuido al
mineral Calcite (CaCO3). Este comportamiento coincide con el obtenido
en el presente estudio, donde el biocarbon de cascara de cacao (CC)
mostré un pico predominante en 20 = 29.47°. La cercania entre ambos
valores sugiere que la sefal observada corresponde igualmente a calcita,
indicando la presencia de fases minerales cristalinas formadas durante la

pirdlisis de la biomasa.
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Figura 12. Cinética de remocién de fosfatos en agua residual de industria langostinera
evaluada a diferentes dosis de adsorbente: (a) 0,02 g/ml, (b) 0,04 g/mly (c) 0,1 g/ml. La
evaluacion realizada a pH inicial 6, 7 y 8 para cada dosis; Volumen de muestra: 200 ml.
Agitacién constante. Los puntos representan la variacion de la concentracion de
fosfatos en funcion del tiempo para cada nivel de pH evaluado.



En la Figura 12, correspondiente al tratamiento del efluente de la
Langostinera A con biocarbdén de Raquis de Banano (RB), se observa un
ajuste nulo al modelo de pseudo-segundo orden. Los coeficientes de
determinacion R? obtenidos fueron extremadamente negativos para todas
las dosis evaluadas: -14,164 para 0,02 g, -15,726,65 para 0,04 g y -
101,420.03 para 0,1 g. Estos valores atipicos indican que la cinética no
sigue un comportamiento de adsorcidon convencional. Este fenomeno se
atribuye directamente a la naturaleza del agua residual langostinera, cuya
compleja matriz y alta carga de interferencias compiten agresivamente por
los sitios activos del adsorbente, provocando fluctuaciones y saturacion

inmediata que invalidan el modelo cinético en este escenario.
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Figura 13. Cinética de remocién de fosfatos en agua residual de industria langostinera
evaluada a diferentes dosis de adsorbente: (a) 0,02 g/ml, (b) 0,04 g/mly (c) 0,1 g/ml. La
evaluacion realizada a pH inicial 6, 7 y 8 para cada dosis; Volumen de muestra: 200 ml.
Agitacién constante. Los puntos representan la variacion de la concentracion de

fosfatos en funcion del tiempo para cada nivel de pH evaluado.



En la Figura 13, que detalla el uso de biocarbén de Cascara de Cacao
(CC) en la Langostinera A, se presenta un comportamiento heterogéneo
debido a la calidad del agua a tratar. Para la dosis baja de 0,02 g, el
modelo fallé con un R? de -1,953.79. Sin embargo, al aumentar la dosis,
se observo una ligera tendencia positiva con valores de R? de 0,60503
para 0,04 g y 0,63513 para 0,1 g. Aunque hubo cierta retencién, los
valores siguen siendo bajos en comparacién con el agua sintética, lo que
confirma que las impurezas y la materia organica propias del efluente de
langostinera dificultaron alcanzar un equilibrio de adsorcion estable,

incluso aumentando la cantidad de biocarbon.
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Figura 14. Cinética de remocion de fosfatos en agua residual de industria langostinera
evaluada a diferentes dosis de adsorbente: (a) 0,02 g/ml, (b) 0,04 g/mly (c) 0,1 g/ml. La
evaluacion realizada a pH inicial 6, 7 y 8 para cada dosis; Volumen de muestra: 200 ml.
Agitacién constante. Los puntos representan la variacion de la concentracion de
fosfatos en funcion del tiempo para cada nivel de pH evaluado.



En la Figura 14, referente a la Langostinera B tratada con Raquis de
Banano (RB), los resultados reiteran la dificultad del material para operar
en este tipo de efluentes reales. A la dosis de 0,02 g, se obtuvo un R?
negativo de -11,71891. Para las dosis de 0,04 g y 0,1 g, los valores
pasaron a ser positivos, pero poco significativos (0,26873 y 0,39802
respectivamente). Este ajuste deficiente evidencia que el aumento de
masa de adsorbente no fue suficiente para contrarrestar las interferencias
de la matriz del agua residual, resultando en una cinética dominada por el

ruido experimental mas que por la quimisorcion efectiva de los fosfatos.
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Figura 15. Cinética de remocion de fosfatos en agua residual de industria langostinera
evaluada a diferentes dosis de adsorbente: (a) 0,02 g/ml, (b) 0,04 g/mly (c) 0,1 g/ml. La
evaluacion realizada a pH inicial 6, 7 y 8 para cada dosis; Volumen de muestra: 200 ml.
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fosfatos en funcion del tiempo para cada nivel de pH evaluado.




En la Figura 15, correspondiente a la Langostinera B con biocarbon de
Cascara de Cacao (CC), se observa un comportamiento particular. La
dosis menor de 0,02 g presento el ajuste relativo mas alto con un R? de
0,3737, mientras que, al aumentar la cantidad de adsorbente, el ajuste
decayé drasticamente a valores negativos: -136,906 para 0,04 g y -
311,775 para 0,1 g. Esto sugiere que, al interactuar con el agua residual
de la langostinera B, la adicién excesiva de biocarbén pudo haber
introducido turbidez o liberado componentes que alteraron la lectura,
generando datos dispersos que se alejan completamente de la tendencia

tedrica esperada.

Otra posible explicacion del comportamiento observado en la cinética
podria estar relacionada con la liberacion de compuestos desde la
superficie del biocarbdn, especialmente al trabajar con mayores dosis. En
el caso del agua residual langostinera, esta liberacién puede generar
variaciones en la concentracion del sistema y cierta dispersion en los

datos, lo que podria influir en el ajuste de los modelos cinéticos.

4.7.1 Cinética en agua sintética

Los datos experimentales en agua sintética presentaron un ajuste
satisfactorio al modelo cinético de pseudo-segundo orden, sugiriendo un
mecanismo controlado por quimisorcion; asimismo, en las
representaciones graficas a, b y ¢ (correspondientes a dosis de 0,02; 0,04
y 0,1 g/ml evaluados bajo condiciones de pH 5, 6, 7 y 8) se distingue

dinamicamente la coexistencia de fendmenos de adsorcion y desorcion
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Figura 16. Cinética de adsorcién de fosfatos sobre raquis de banano (CO = 20 mg/L).
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En la Figura 16 se observa que, el dosis a con 0,02 g/mL presento
registros de mayores capacidades qt de 35,0-45,0 mg/g en condiciones
de pH 5 y 6 frente a una reduccion notable a 10,0-18,0 mg/g en los
entornos de pH 7 y 8, alcanzando la saturacion maxima en los primeros
100-150 min para definir el equilibrio pasados los 300 min; posteriormente
al emplear la dosis b de 0,04 g/mL en el sistema b la carga de adsorcion
disminuy6 a valores de 15,0-20,0 mg/g para pH 5y 6 y de 8,0-13,0 mg/g
para pH 7 y 8 observandose una rapida cinética inicial cercana a los 60
min seguida de una estabilizacion final, mientras que la dosis ¢ con 0,1
g/mL redujo el rendimiento al rango de 4,0-11,0 mg/g donde los ensayos
a pH 5y 6 se mantuvieron en 6,0-11,0 mg/g y los de pH 7 y 8
descendieron a 4,0-7,0 mg/g alcanzando el equilibrio definitivo en un

tiempo breve de 120-180 min.
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Figura 17. Cinética de adsorcién de fosfatos sobre raquis de banano (C0 = 50 mg/L).
Ajuste de los datos experimentales al modelo de Pseudo-Segundo Orden. Los graficos
a, b y c representan el proceso para las tres réplicas evaluadas, donde las lineas
indican la prediccion tedrica y los puntos la distribucion experimental.



Enla Figura 17 se observa que, el grafico a con dosis de 0,02 g/mL exhibio
un comportamiento diferenciado registrando los maximos q: de 40,0—-44,0
mg/g a pH 7 y 8 frente a los 30,0-35,0 mg/g obtenidos a pH 5 y 6 logrando
saturar los sitios activos en los primeros 150 min para establecer el
equilibrio a los 300 min; posteriormente al incrementar la cantidad de
adsorbente a 0,04 g/mL, el grafico b, los valores de equilibrio
descendieron al intervalo de 15,0-18,0 mg/g presentando una fase inicial
rapida con picos de hasta 22,0 mg/g y alcanzando la estabilidad cerca de
los 200 min, mientras que en el grafico ¢ con la dosis de 0,1 g/mL
restringié la capacidad de remocion al rango de 6,0—7,5 mg/g describiendo
curvas homogéneas para los pH 5, 6, 7 y 8 y definiendo el equilibrio final

tras un tiempo de contacto reducido de 100-150 min.
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Figura 18. Cinética de adsorcion de fosfatos sobre raquis de banano (CO = 20 mg/L).
Ajuste de los datos experimentales al modelo de Pseudo-Segundo Orden. Los graficos
a, b y c representan el proceso para las tres réplicas evaluadas, donde las lineas
indican la prediccion tedrica y los puntos la distribucion experimental

En la Figura 18 se observa que, el grafico a con la dosis de 0,02 g/mL
registré las mayores capacidades alcanzando valores gt de 31,5-33,0
mg/g a pH 5-6 y de 22,0-28,0 mg/g a pH 7-8, mostrando una fase de
saturacion rapida hasta los 60—120 min y estabilizando el equilibrio a los
300 min; posteriormente al aumentar la dosis a 0,04 g/mL en grafico b

muestra que los valores descendieron al rango de 13,0-16,5 mg/g, con



una inflexién de saturacion cercana a los 60 min y entrada al equilibrio a
los 300 min, registrandose ademas picos transitorios de 20,5 mg/g a pH
8, mientras que la dosis de 0,1 g/mL el grafico ¢ redujo drasticamente el
gt al intervalo de 2,5-4,5 mg/g con maximos de 4,2 mg/g a pH 5 y minimos
de 1,8 mg/g a pH 8, acelerando la saturacién de sitios activos en los
primeros 30—-60 min para alcanzar un equilibrio temprano entre 120-180

min.
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Figura 19. Cinética de adsorcion de fosfatos sobre raquis de banano (CO = 50 mg/L).
Ajuste de los datos experimentales al modelo de Pseudo-Segundo Orden. Los graficos
a, b y c representan el proceso para las tres réplicas evaluadas, donde las lineas
indican la prediccion tedrica y los puntos la distribucion experimental

En la figura 19 muestra que, el grafico a con dosis de 0,02 g/mL exhibio el
mayor rendimiento acumulando capacidades gt en el intervalo de 30,0—
35,0 mg/g con una dispersion agrupada entre los distintos pH y logrando
una saturacion acelerada en los primeros 150—-200 min para consolidar el

equilibrio pasados los 300 min; posteriormente al incrementar la dosis a



0,04 g/mL en el grafico b la capacidad de carga disminuy6 posicionandose
en un rango de 14,0-16,5 mg/g, donde se observo una rapida saturacion
cerca de los 200 min manteniéndose estable hasta el final del
experimento, mientras que el grafico ¢ con 0,1 g/mL registré los valores
minimos concentrando los datos en un rango reducido y homogéneo de
5,8-6,2 mg/g para todas las variantes de pH y definiendo un equilibrio

estable y veloz a partir de los 180 min.

Los resultados del comportamiento cinético detallado en las Figuras 16 y
17 evidencia una rapida ocupacion inicial de los sitios activos hasta
alcanzar la saturacion, una tendencia que cobra sentido al contrastarse
con los hallazgos de Infante (2022) demostr6 que, la capacidad de
adsorcion unitaria es inversamente proporcional a la cantidad de
adsorbente, reportando su mejor rendimiento de 3,55 mg/g con una dosis
de 1 g/L, eficiencia que decayo drasticamente a 0,89 mg/g al aumentar la
dosis a 5 g/L. Esta comparacién sugiere que, tal como se observa en la
literatura, el uso de menores cantidades de biocarbén (como 1 g/L)
favorece una mayor captura de fosfatos por unidad de masa al minimizar
el solapamiento o aglomeracion de particulas, fendmeno que bloquea el
area superficial disponible cuando la densidad del adsorbente en la

solucion es demasiado alta.

El comportamiento cinético favorable observado en las Figuras 18 ala 19
valida la operacion a pH 5, superando las limitaciones reportadas por
Lugo-Arias et al. (2025) para biocarbones de cascara de arroz y tallo de
maiz, utilizaron una dosis de 0,1 g/L, sefalaron que a pH acidos extremos
(2 y 4) la eliminacioén de fosfatos fue 'practicamente insignificante' debido
a la repulsion electrostatica generada por la carga negativa del material.
En contraste, los resultados de esta tesis demuestran que trabajar a una
acidez moderada de pH 5 permitié evitar dicha ineficiencia, logrando una

interaccion electrostatica exitosa tanto en el raquis de banano como en la



cascara de cacao, a diferencia del desempeno nulo observado en los

residuos de maiz y arroz bajo condiciones de mayor acidez.

Tabla 8. Coeficientes de determinacién (R2) y ge obtenidos para los modelos de
cinética de adsorcién de fosforo sobre biocarbdn de raquis de banano (RB) y cascara
de cacao (CC) a concentraciones de 20 y 50 ppm.

Biocarbén / dosis R? qge (mgl/g)
g/ml 20 ppm 50 ppm 20 ppm 50 ppm
RB 0.02 1 0.74329 35.56 35.27
RB 0.04 0.72719 1 18.07 18.56
RB 0.1 0.75227 0.81856 8.39 7.15
CC 0.02 0.87164 0.86221 33.83 31.08
CC 0.04 0.89006 1 15.72 15.77
cco.1 0.75138 0.92428 3.91 6.19

4.8

Al comparar el desempeio de ambos materiales, el biocarbdn de raquis
de banano (RB) evidencia un comportamiento mas uniforme durante el
proceso de adsorcién en relacion con la cascara de cacao (CC). Esto se
observa en los valores de R? iguales a 1.00 obtenidos en dos condiciones
experimentales distintas (20 ppm con 0,02 g y 50 ppm con 0,04 g), lo que
indica que el modelo cinético logra representar adecuadamente el sistema
en dichos casos. Este comportamiento también se refleja en la capacidad
de adsorcion. A una dosis de 0,02 g, el RB alcanza valores cercanos a 35
mg/g, mientras que al incrementar la dosis estos valores disminuyen, lo
cual sugiere una menor utilizacion efectiva de los sitios activos. Por su
parte, la CC presenta valores similares a bajas dosis (alrededor de 33
mg/g), aunque la reduccion de la capacidad de adsorcion es mas evidente

a mayores concentraciones de biocarbon.
Columnas de adsorcién

La adsorcion de fosfatos en columnas de lecho fijo utilizando biocarbén
de raquis de banano fue evaluada a concentraciones iniciales de 20 y 50
mg/L, obteniéndose las correspondientes curvas de ruptura. De manera
general, las curvas no presentaron una forma sigmoidea pronunciada, lo

cual se atribuye a la ocurrencia de un fenémeno de desorcion parcial de



fosfatos durante el proceso de adsorcion. Este comportamiento generé
una pendiente progresiva con ligeras fluctuaciones en la concentracion de

salida, sin afectar significativamente la capacidad global de remocion del

Ct/Co

biocarboén.
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Figura 20. Curvas de ruptura experimentales y modeladas para la adsorcion de fosfatos en
columna de lecho fijo utilizando raquis de banano. Condiciones operativas: Concentracién de
afluente CO = 20 mg/L y caudal volumétrico Q = 15 mL/min. Las lineas representan el ajuste
no lineal de los modelos de Thomas, Yoo-Nelson y Adam-Bohart superpuestos a los datos

experimentales (puntos). Ay B.
En la dinamica de adsorcion en columna de lecho fijo en la Figura 20
usando raquis de banano a 20 ppm bajo un flujo constante de 15 mL/min
la modelacion matematica mediante Thomas, Yoo-Nelson y Adam-Bohart

proyectoé curvas idénticas superpuestas para describir el avance del frente
de adsorcion.

El grafico A presenté un R? de 0,97493 alcanzando la saturacion total
Ct/CO de 1.0 en el minuto 30 y registrando variaciones puntuales de
desorcion superior al afluente con valores de 1,02 a 1,05 en los minutos
90 y 160, mientras que en el grafico B con un R? de 0,81025 defini6 el
Ct/CO de 1,0 entre los minutos 30 y 40 manteniendo la concentracion de
salida estable en torno a 0,98 y 1,0 durante el intervalo restante hasta los

240 minutos sin evidenciar picos significativos de liberacion de fosfatos.



Ct/Co

La capacidad de adsorcion fue de 0,5442 mg/g y 0,3714 mg/g para las

repeticiones Ay B, respectivamente, con un promedio de 0,4578 mg/g.
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Figura 21. Curvas de ruptura experimentales y modeladas para la adsorcion de fosfatos en
columna de lecho fijo utilizando raquis de banano. Condiciones operativas: Concentracién de
afluente CO = 50 mg/L y caudal Q = 15 mL/min. Las lineas representan el ajuste no lineal de
los modelos de Thomas, Yoo-Nelson y Adam-Bohart superpuestos a los datos experimentales

(puntos) Ay B.

En la Figura 21, se muestra la dinamica de columna a 50 ppm bajo un flujo
de 15 mL/min la proyeccidon matematica simultdnea de los modelos de
Thomas, Yoo-Nelson y Adam-Bohart convergié en una unica trayectoria

predictiva para describir la saturacion acelerada del lecho.

El grafico A con un R? de 0.97791 alcanzé la saturacion total Ct/CO de 1.0

en el minuto 10 registrando posteriormente concentraciones de salida

superiores al afluente con picos de desorcién de 1,05 a 1,10 entre los
minutos 15 y 20 y un repunte aislado en el minuto 90, mientras que el
grafico B con un R? de 0,73904 logro la saturacion completa a los 12
minutos exhibiendo una inestabilidad mas pronunciada con valores de
desorcion distribuidos en el rango de 1,05 a 1,20 durante el intervalo
temporal de 20 a 60 minutos evidenciando la liberacién de fosfatos tras el
agotamiento de los sitios activos. La capacidad de adsorcién fue de



0,2620 mg/g y 0,2678 mg/g para las repeticiones Ay B, respectivamente,
con un promedio de 0,2678 mg/g.

La dinamica de adsorcion en lecho fijo demostré una dependencia critica
de las condiciones operativas, donde el aumento de la concentracion de
20 a 50 ppm bajo un caudal constante de 15 mL/min acelerd la saturacion
de la zona de transferencia de masa. Este comportamiento se valida al
contrastar con Mekonnen et al. (2021), quienes, trabajando con carbon
residual a condiciones menos agresivas, caudal de 1 a 2 mL/min y
concentraciones de 10 a 25 mg/L, reportaron que la intensificacion de la
carga hidraulica y masica redujo el tiempo de servicio del lecho
drasticamente de 348 a 187 min. No obstante, a pesar de la alta velocidad
de flujo aplicada en esta investigacion (7 veces mayor a la de referencia),
el ajuste matematico fue notablemente robusto; los modelos de Thomas y
Yoon-Nelson presentaron coeficientes de determinacion R? de 0,9749
para 20 ppmy 0,9779 para 50 ppm (Experimento 1), valores que compiten
e incluso superan la precision estadistica reportada por Mekonnen et al.
(2021) R? > 0,92, confirmando que el raquis de banano mantiene una
cinética de captura predecible y eficiente incluso bajo regimenes de flujo

elevado donde la resistencia difusional suele desestabilizar el sistema.



5.

CONCLUSIONES

La evaluacion concluye que el biocarbén de biomasa residual agricola,
especificamente del raquis de banano, constituye una alternativa
potencial para la remocién de fosfatos con soluciones sintéticas. No
obstante, su desempefio en aguas residuales reales de la industria
langostinera mostro limitaciones debido a la liberacion de fosforo desde el

propio adsorbente.

Se determin6 que las aguas residuales de las industrias langostineras
semi-intensivas poseen una matriz fisicoquimica compleja y de alta carga
organica, la cual actua como una barrera competitiva para los procesos
de tratamiento. Esta condicion se evidencié mediante la inestabilidad y los
ajustes nulos R? negativos observados al intentar aplicar modelos
cinéticos sobre el efluente crudo, lo que indica que el nivel de
contaminacion no solo esta definido por la presencia de fosfatos, sino por
una fuerte competencia idnica que impide la adsorcion eficiente y justifica
el uso de medios controlados como el agua sintética para la evaluacion

de los materiales.

La caracterizacion de los adsorbentes reveld que el biocarbén de Raquis
de Banano (RB) presenta propiedades texturales superiores para la
adsorcion en comparacion con la Cascara de Cacao (CC).
Especificamente, el RB desarroll6 una mayor area superficial especifica
de 253,538 m?/g frente a los 214,068 m?/g del CC, y mostré valores mas
altos de humedad (12,28%) y cenizas (25%), lo que indica una estructura
mas porosa Yy rica en minerales frente a la CC (humedad 6,12%, cenizas
11,4%). Estos resultados, sumados a la confirmacion de grupos
funcionales mediante FTIR y la evaluacion del pH de carga cero, validan
que el RB posee una superficie quimicamente activa y una estructura

amorfa idénea para retener fosfatos.

Al evaluar la remocién de fosfatos, se confirmé que la aplicacion directa

en agua residual resultd inviable por las interferencias mencionadas;



como soluciéon, se realizaron ensayos en agua sintética a diferentes
concentraciones de 20 y 50 ppm, donde se logré6 modelar el
comportamiento cinético con éxito. Bajo condiciones experimentales
controladas, el biocarbon de Raquis de Banano (RB) demostro ser el
adsorbente mas eficiente, alcanzando un ajuste casi perfecto (R? = 1.0) al
modelo de pseudo-segundo orden y una rapida saturacién de sitios

activos.

6. RECOMENDACIONES

Se sugiere ampliar la investigacion utilizando otros residuos agricolas de
la region Tumbes que provengan de cultivos organicos o con menor
intensidad de fertilizacién, para verificar si la ausencia de estos insumos
quimicos en la biomasa original mejora la estabilidad del biocarbén y evita

la desorcion de fosfatos al medio.

Se recomienda priorizar el uso del biocarbén de raquis de banano como
material adsorbente en futuros estudios y aplicaciones de remocion de
fosfatos, debido a su mayor area superficial especifica, mayor contenido
mineral y presencia de grupos funcionales activos, caracteristicas que

favorecen su eficiencia frente a otros residuos lignoceluldsicos evaluados.

Se sugiere evaluar procesos de optimizacioén del biocarbon de raquis de
banano (variaciéon de temperatura de pirdlisis, tiempo de residencia o
activacion quimica) con el fin de potenciar sus propiedades texturales y
quimicas, incrementando asi su capacidad de adsorcion en matrices

acuosas complejas.

Se recomienda determinar el contenido de fésforo propio del biocarbén de
raquis de banano y evaluar su comportamiento en diferentes condiciones
de pH y composicion del agua, debido a que la desorcion observada
podria originarse en los fosfatos naturalmente presentes en su estructura
mineral, los cuales se liberan cuando cambia el equilibrio quimico del

medio durante el proceso de tratamiento.
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6. ANEXOS

Anexos 1. Valores cinéticos de muestra de agua residual en langostinera A con biocarb6n de Raquis
de banano (RB).

Tiempo TRATAMIENTOS/ RB
(min) 0.02 0.04 0.1

T1 T2 T3 T4 5 T6 T7 T8 T9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 1232 -8757 2655 03985 -1.1965 -2.767 -1.5575 0.4415 -0.228
10  -7.982 -19.418 -3.046 -1.091 -355 0714  -1.127 -0.0765 -0.775
15  -6.146 -399 -0.327 -1.861 1043 -0.2875 -1.0385 -0.4645 -2.577
30  -1.967 219  -4172 -2.1015 -2.796 -0.0245 -3.6095 0.099  -1.3145
60  -1.998 -6.917 -1.183 -15355 -0.8435 -0.3955 -3.183 -7.3985 -2.534
90  -6.773 -0.965 -2.379 -5.441 -41705 -2.1455 -4221 0461  -2.052

120 -3.846  -5.269 -2.221  -0.1975 -0.67 -1.992 -2.8005  -2.773 -1.469
150 -7.326  -3.268 -10.55 -1.7005 0.5935 -1.4345 -4.3625 -2.9065 -2.937
180 -0.485  -3.568 -2.62 -0.047  -1.4705 -1.8215 -2.936 -1.7965 -1.419
210 -8.018  -4.709 -2.776  -5.1175 0.3215 0.0465 -2.3905 -1.5035 -5.2355

240 -2.9 -0.309 -2.486 -1.7005 -2.8435 -1.437 -2.8685  -1.155 -5.9415
300 -0.941  -4.256 -1.982 -5.15 -3.4495  -4.7885 -3.725 -2.5725 -3.5015
1440 0.892 3.2 1.527 0.129 -0.9765  -1.2145 -6.257 -1.8485  -2.0885

2880 1.938 -3.47 0.734 -0.755  -3.0525 -3.1285 -1.814  -1.5705 -2.468



Anexos 2. Valores cinéticos de muestras de agua residual en langostinera A con biocarbén de
cascara de cacao (CC).

TRATAMIENTOS/ CC

Tiempo
(min)
0
5
10
15
30
60
90
120
150
180
210
240
300
1440
2880

T1
0
-5.014
-8
-5.716
-0.806
-9.923
-6.868
-6.484
-8.283
-15.552
-9.308
-8.716
-8.366
-14.583
-22.8

0.02
T2
0

-5.561
-4.893
-2.448
-5.982
-5.319
-2.355
-3.115

-6.94
-8.116
-3.128

-3.59
-1.236

-14.418
-10.767

T3
0
-11.939
-3.893
-4.104
-3.117
-8.691
-8.048
-5.684
-9
-8.655
-6.533
-10.772
-6.338
-12.121
-15.68

T4
0

-4.1755
-5.6385

-3.105
-5.1925

-4.432

-5.064
-4.3835
-5.0835

-4.418
-4.4605
-5.5135

-6.666
-7.3365
-6.2935

0.04
T5
0
-2.9325
-4.5135
-3.5455
-3.2985
-3.876
-4.4815
-3.8095
-3.306
-4.56
=Ci s
-3.277
-6.478
-5.6405
-6.506

T6
0

-4.358
-3.9335

-5.562
-4.5115

-2.673
-4.2575

-4.063
-4.6645

-4.3

-5.611
-4.0465
-0.2585

-6.84

-7.0755

T7
0

-2.5134
-2.4304
-2.2666
-3.0302

-2.127
-2.1566
-2.6262
-3.8648

-3.569
-3.0104
-4.1014
-2.1922

-3.368
-3.5946

0.1
T8
0
-1.6004
-2.2354
-2.1506
-2.423
-2.2378
-2.267
-1.5834
-2.5672
-2.7188
-2.6798
-2.539
-2.9112
-3.3764
-3.605

T9
0

-1.5568

-1.808

-2.099
-1.9532
-2.8146
-2.7914
-1.9808
-3.1592
-3.1856
-5.8016
-4.2066

-3.972
-3.8618
-4.1198




Anexos 3. Valores cinéticos de muestra de agua residual de langostinera B con biocarbén de raquis
de banano (RB).

TRATAMIENTOS/ RB

TIEMPO 0.02 0.04 0.1
(min)
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-9.477 -8.823 - -3.42 -4.321 -3.5615 -1.5034 -0.6308 0.5146
38.198
10 -8.204 -4.787 -5.246 -3.804 -1.984 -2.2765 -1.6106 -1.423 0.5204
15 -5.169 -4.927 -7.405 -2.752 -5.062 -1.6485 -0.838 -0.6616 0.5764
30 -5.653 -5.851 -4.491 -1.754 -3.386 -4.0665 -0.6802 -1.0376 0.2886
60 -8.323 -6.944 -4.958 -4.492 -2.366 -3.2455 -1.114 -1.67 -0.2496
90 -4.401 -5.339 -8.575 -5.2585 - -3.3315 -2.0292 -1.3036 -0.4706
2.6725
120 -9.863 -5.223  -6.277 -2.926 - -4.6515 -1.8722  -1.0112 0.4014
4.6125
150 -8.581 - -4.321 -4.359 -4.578 -3.84 -2.164 -0.9116 0.247
10.383
180 -5.817 -4.71 -5.989 -2.4765 - -2.6875 -1.4942  -1.8102 -0.4008
2.3235
210 -6.712 -6.803 - -6.4595 -6.725 -2.075 -1.453 -1.0672 -0.776
12.919
240 -6.873 -5.038 -8.083 -4.1955 -2.908 -3.424 -1.6824 -0.764 -0.0728
300 -8.131 -9.66 -5.36 -5.576 - -4.218 -2.6658 -1.1084 0.0962
5.1285
1440 -7.894 -8.619 -7.318 -9.0435 -3.9522 -3.44 -1.2744

12.0305 8.8135
2880 -5.133 -1.92 -5.13 -2.804 -4.768 -4.0015 -1.8666 -2.2448 -4.2826




Anexos 4. Valores cinéticos de muestra de agua residual de langostinera B con biocarbén de raquis
de banano (RB).

TRATAMIENTOS/ CC

TIEMPQOS (min) 0.02 0.04 0.1
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 -3.79 -7.225 -6.051 -3.1395 -4.2855 -3.1155 -1.982 -1.8106 -1.374
10 -3.218 -3.382 -4.899 -3.7645 -3.9855 -1.4855 -2.5724 -3.094 -1.7406
15 -7.796 -7.813 -7.411 -2.776 -3.161 -2.484 -1.9792 -1.1842 -1.7274
30 -4.863 -7.278 -8.69 -1.6405 -3.048 -4.013 -2.713 -1.9712 -2.4434
60 -6.892 -5.832 -6.662 -3.546 -3.05 -1.9045 -2.4634 -2.0156 -1.955
90 -6.341 -2.935 -7.123 -3.5885 -3.207 -3.212 -2.7892 -1.9488 -2.369
120 -8.264 -3.349 -5.368 -2.5395 -2.7595 -3.5995 -2.6288 -2.3006 -3.1304
150 -5.471 -7.038 -7.914 -2.688 -4.5285 -3.49 -3.3164 -2.416 -3.24
180 -5.161 -3.768 -6.967 -2.9925 -3.977 -2.47  -2.6122 -2.5378 -2.7554
210 -10.325 -7.179 -5.597 -3.5905 -4.4195 -3.449 -3.0174 -2.466 -2.4742
240 -9.08 -5.059 -8.307 -4.6235 -3.3985 -4.028 -2.9236 -1.7312 -2.4716
300 -7.863 -5.904 -7.878 -3.6215 -3.307 -3.624 -3.2648 -3.6998 -2.5022
1440 -10.598 -9.962 -8.598 -5.001 -4.9915 -3.8465 -3.1598 -2.6706 -2.1712

2880 -0.505 -4.261 -8.517 -1.6145 -3.085 -1.786 -2.2684 -2.5118 -6.4788



Anexos 5. Parametros de columnas de lecho fijo con concentracion de 20 ppm obtenidos a partir de
los modelos de Thomas, Yoon—Nelson y Adams—Bohart para los Experimentos 1 y 2. Se presentan
las constantes cinéticas K, los parametros caracteristicos a y b, y el coeficiente de determinacién R?
como indicador del ajuste del modelo.

Modelos Experimentos K a b R2
Thomas A 0.06191+ 33.25031 4.41086+ 0.97493
1.32902 + 95.35988
717.94921
B 0.16731+ 3.10626+ 1.35511+ 0.81025
38.71592  720.13762 314.23593
Yoo-Nelson A 0.27312+ 753787+ 0.97493
0.02901 0.33555
B 0.22675+ 2.29191+ 0.81025
0.03641 0.67328
Adam- A 0.06191+ 33.25031 4.41086+  0.97493
Bohart 1.32902 + 95.35988
717.94921
B 0.16731+ 3.10626 + 1.35511+ 0.81025
38.71592  720.13762 314.23593

Anexos 6. Parametros de columnas de lecho fijo con concentracién de 50 ppm obtenidos a partir de
los modelos de Thomas, Yoon—Nelson y Adams—Bohart para los Experimentos 1 y 2. Se presentan
las constantes cinéticas K, los parametros caracteristicos a y b, y el coeficiente de determinacion R?

como indicador del ajuste del modelo.

Modelos Experimentos K a b R2
Thomas A 1.26554 + 2.6807+ 059083+ 0.97791
12.64235 27.33682 6.03982
B 0.72984 + 1.74709+ 14619+ 0.73904
93.9061 225.44838 189.00097
Yoo-Nelson A 0.74766 + 4.53738+ 0.97791
0.07344 0.14723
B 1.06691 + 1.19551+ 0.73904
0.35686 0.31615
Adam- A 1.26554 + 2.6807+ 059083+ 0.97791
Bohart 12.64235 27.33682 6.03982
B 0.72984 + 1.74709+ 14619+ 0.73904
93.9061 225.44838 189.00097




Anexos 7. Determinacion del area bajo la curva de ruptura y de la capacidad de adsorcion dinamica
(geq) en sistemas de adsorcion en columna de lecho fijo, a partir del modelo de Adams—Bohart, para
concentraciones iniciales de 20 y 50 ppm. Se incluyen los valores experimentales y los promedios

obtenidos para cada condicién evaluada.

Repeticion

A-20 ppm
B-20 ppm
A-50 ppm
B-50 ppm

Area Q
Modelo (mg*min/L) (L/min)
362.804
Adam- 247.623
Bohart 174.696 e
178.543

masa

(9)

10

Qeq
(mg/qg)
0.5442
0.3714
0.2620
0.2678

Promedio

0.4578

0.2649

Anexos 8. Datos experimentales de la curva de ruptura para una concentracion inicial de 20 ppm
(Repeticion 1). Registro de la concentracion de salida (Ct) y la relaciéon adimensional Ct/CO en funcion
del tiempo de operacion. Se observa una saturacion rapida del lecho a partir de los 15 minutos.

Tiempo Conc. real (mg/L) Ct/CO
(min)
0 20.9165 0.0
1 4.7285 0.2
2 4.779 0.2
3 5.194 0.2
4 6.6215 0.3
5 7.532 0.4
6 5.7305 0.3
7 9.719 0.5
8 11.719 0.6
9 12.6215 0.6
10 12.8475 0.6
15 19.793 0.9
20 20.76 1.0
25 21.1405 1.0
60 21.12 1.0
90 21.6085 1.0
120 21.134 1.0
180 22.6215 1.1




Anexos 9. Datos experimentales de la curva de ruptura para la concentracion de 20 ppm (Repeticion
2). Valores de concentracion de salida y relacion Ct/CO durante el ensayo de flujo continuo. Se
observa una saturacion rapida del lecho a partir de los 15 minutos.

Tiempo Conc. real (mg/L) Ct/CO
(min)
0 19.115 0.0
1 10.9545 0.6
2 11.8835 0.6
3 12.027 0.6
4 12.6655 0.7
5 13.171 0.7
6 13.7895 0.7
7 13.787 0.7
8 13.677 0.7
9 14.296 0.7
10 15.033 0.8
11 16.4145 0.9
12 17.5505 0.9
13 17.6285 0.9
14 17.811 0.9
15 18.4515 1.0
16 18.975 1.0
17 19.015 1.0
18 18.849 1.0
19 18.7795 1.0
20 18.599 1.0
25 18.605 1.0
30 18.5305 1.0
60 18.555 1.0
90 18.789 1.0
120 17.9675 0.9
150 18.002 0.9

180 18.8755 1.0




Anexos 10. Datos experimentales de la curva de ruptura para la concentracién de 50 ppm
(Repeticion 1). Se evidencia un agotamiento muy rapido del lecho, alcanzando la relacién de
saturacién (Ct/CO ~ 1.0) a los 8 minutos de operacion.

Tiempo Conc. Real (mgl/L) Ct/CO

(min)
0 32.271 0.0
1 1.43 0.1
2 3.839 0.3
3 8.818 0.4
4 13.156 0.6
5 18.403 0.8
6 24277 0.9
7 27.958 0.9
8 29.108 1.0
9 31.438 1.0
10 32.538 1.0
1 32.133 0.9
12 30.539 1.0
13 33.302 1.0
14 33.5 1.0
15 33.785 1.1
16 35.599 1.0
17 33.426 1.0
18 32.891 1.1
19 35.373 0.9
20 28.814 0.9
25 30.397 0.9
30 30.375 1.0
60 31.025 1.1
90 34.732 0.9

120 29.85 0.0




Anexos 11. Datos experimentales de la curva de ruptura para la concentracién de 50 ppm (Repeticion
2). Se evidencia un agotamiento muy rapido del lecho, alcanzando la relacion de saturacion (Ct/CO ~
1.0) a los 10 minutos de operacion.

Tiempo Conc. Real (mgl/L) Ct/CO

(min)
0 21.9795 0
1 14.811 0.7
2 14.5645 0.7
3 18.1995 0.8
4 19.4445 0.9
5 19.589 0.9
6 20.204 0.9
7 20.072 0.9
8 20.4745 0.9
9 20.2455 0.9
10 21.8765 1.0
11 21.0065 1.0
12 25.105 1.1
13 23.296 1.1
14 22.0055 1.0
15 26.9055 1.2
16 24.9245 1.1
17 27.9465 1.3
18 22.4015 1.0
19 21.502 1.0
20 23.3945 1.1
25 24.8995 1.1
30 24.616 1.1
60 25.055 1.1
90 24.265 1.1
120 25.51 1.2




Anexos 12. Galeria fotografica

Foto 1. Recoleccion de muestras de agua residual en langostineras Ay B.




Foto3. Recoleccion de residuos agricolas. Raquis de banano (RB) y Cascara de cacao (CC)
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Foto 4. Acondicionamiento del raquis de banano. El material ha sido trozado para facilitar su
manipulacion durante el proceso de lavado y posterior secado en estufa.
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Foto 5. Limpieza de muestras de raquis de banano (RB) y cascara de cacao (CC)
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Foto 6. Proceso de secado en estufa. Colocacion de las muestras de raquis de banano (RB) y
cascara de cacao (CC) a una temperatura constante de 105°C durante 72 horas, con monitoreo diario
del proceso.




Foto 7. Muestras deshidratadas de raquis de banano y cacao tras 72 horas en estufa. Se evidencia
una notable reduccion de volumen y cambio en la coloracion debido a la eliminacion total de la
humedad.

Foto 8. Molienda manual de las muestras secas. Trituracion del raquis de banano y cascara de cacao
utilizando un molino de mano para la reduccion del tamafio de particula.




Foto 9. Carga del reactor. Introduccién de 300 g de muestra triturada (raquis y cacao) dentro del tubo
de acero inoxidable para su posterior tratamiento en el horno.

Foto 10. Cierre del reactor. Sellado del tubo de acero inoxidable que contiene la muestra, asegurando
el sistema antes de iniciar el tratamiento térmico.




Foto 11. Equipo de pirolisis. Vista frontal del horno Nabertherm acondicionado con el rétulo "Setup
para produccion de materiales adsorbentes”, listo para el tratamiento térmico de la biomasa.

Foto 12. Recuperacion del material pirolizado. A) Apertura mecanica del sistema de cierre del reactor.
B) Retiro y traslado del tubo de acero inoxidable con la muestra procesada para su posterior
enfriamiento.




Foto 13. Recuperacion del producto final. Descarga del material pirolizado desde el reactor tubular
hacia una bolsa hermética de polietileno para asegurar su conservacion y evitar la absorciéon de
humedad.
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Foto 14. Producto final envasado. Vista de la muestra pirolizada dentro de la bolsa hermética, donde
se aprecia la coloracion negra y la textura caracteristica del material carbonizado.
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Foto 15. Purificacion del material adsorbente. Proceso de lavado con agua destilada a alta
temperatura para eliminar impurezas superficiales y regular el pH de las muestras de raquis y cacao.

, 1:17:20 p. m.
L M 561722 9603939
PR L G o A

: F S Altitud:32.3m
: N Velocidad:0.0km/h |

Foto 16. Secado final de los adsorbentes. Tras la etapa de lavado, las muestras fueron sometidas a
deshidratacion en estufa a 105°C durante 2 horas para eliminar la humedad residual.




Foto 17. Pesado y granulometria final. Tras el tamizado a 250 ym para asegurar un tamafio de
particula fino y homogéneo, se procedié al pesaje de las muestras definitivas acondicionadas en
bolsas herméticas.

Foto 18. Determinacién del contenido de cenizas. Calcinacion de las muestras en crisoles a 600°C
durante 4 horas. El ensayo se realiz por triplicado para garantizar la representatividad de los
resultados.




Foto 19. Preparacién de la solucién madre de nitrato. A) Pesaje de 1,01 g de nitrato de potasio
(KNOs3) grado analitico. B) Disolucion y enrase en matraz aforado hasta completar un volumen de 1
litro.

Foto 20. Desoxigenacion de la solucién. Eliminacion del oxigeno disuelto mediante burbujeo
constante de nitrdgeno gaseoso N2 bajo agitacion magnética (nivel 5) y calentamiento a 200°C. El
sistema se mantuvo aislado con papel aluminio durante 30 minutos para prevenir la reoxidacion.




Foto 21. Preparacién de las unidades experimentales para el estudio de pH. Distribucién de alicuotas
de 50 ml de solucidn desoxigenada en 16 matraces Erlenmeyer. Se ajusto el pH en un rango de 3 a
10 utilizando acido sulfurico (H2SO4) e hidroxido de sodio (NaOH) segun el disefio experimental (8
unidades para raquis y 8 para cacao).

Foto 22. Etapa de contacto adsorbente-solucién. Incorporacion de las dosis de biocarbén a los
matraces y posterior agitacion continua en equipo homogeneizador (tipo P50). El sistema se mantuvo
a velocidad controlada durante 48 horas para asegurar el equilibrio de adsorcion.




Foto 23. Separacion de fases solido-liquido. Filtracion de alicuotas de 10 ml utilizando jeringas con
filtro incorporado, asegurando la eliminacion total de particulas de biocarbén suspendidas previo al
analisis.

Foto 24. Determinacién del pH final. Lectura de los valores de pH en las soluciones experimentales
tras cumplir el periodo de contacto de 48 horas, para evaluar las variaciones respecto al pH inicial.




Foto 25. Caracterizacion por espectroscopia infrarroja (FTIR). Colocacién de la muestra de biocarbén
sobre el cristal del equipo para la identificacion de los grupos funcionales presentes en su superficie.

Foto 26. Acondicionamiento del agua residual real. A) Filtracion mediante papel filtro para la remocién
de solidos suspendidos del efluente langostinero. B) Distribucién de la muestra clarificada en las
unidades experimentales para el inicio al experimento cinetico.




Foto 27. Acondicionamiento del pH experimental. Ajuste y regulacién de las muestras de agua
residual filtrada a valores fijos de pH 6, 7 y 8, estableciendo las condiciones iniciales para el ensayo
de adsorcion.

Foto 28. Ejecucion del ensayo cinético. Extraccion periddica de alicuotas de 10 ml de la solucién
tratada a intervalos de tiempo preestablecidos, evaluando el comportamiento de las distintas dosis de
adsorbente.




Foto 29. Reaccion colorimétrica (Método del Acido Ascérbico). Mezcla de la alicuota filtrada con el
reactivo combinado. Se observa el viraje a color azul, preparando la muestra para su lectura
espectrofotométrica.

Foto 30. Cuantificacion instrumental. Insercién de la celda con la muestra tratada en el
espectrofotometro UV-VIS para la lectura de absorbancia y determinacion de la concentracion
residual.




Foto 31. Estudio cinético con solucién sintética de fosfato (KH2PQO4). Extraccion de alicuotas para
evaluar el proceso de adsorcion utilizando concentraciones iniciales de 20 ppm y 50 ppm, bajo
condiciones controladas de pH (5, 6, 7 y 8).

Foto 32. Muestra de solucion sintética en la celda con el color azul caracteristico tras aplicar el
reactivo combinado.




Foto 33. Curva de calibracion. Verificacion de la linealidad del método. Gréfico de la curva estandar
mostrando la distribucion ordenada de los puntos de calibracion (tratamientos), confirmando el ajuste
del sistema para el analisis de fosfatos.

Foto 34. Sistema de impulsion del afluente. Bomba sumergible (Modelo SOBO WP-4000) utilizada
para alimentar la solucién contaminante hacia la columna de adsorcion, garantizando un flujo
constante durante la operacién continua.




Foto 35. Montaje experimental del sistema de adsorcion en columna de lecho fijo. Vista general de la
unidad de flujo continuo, compuesta por: pecera, bomba sumergible, sistema de conduccion, medidor
de flujo y columna de acero inoxidable empacada con biocarbon.

Foto 36. Monitoreo del efluente de la columna. Recoleccion periddica de muestras a la salida del
lecho fijo a intervalos de tiempo preestablecidos, con el fin de determinar la concentracion residual y
construir la curva de ruptura.




Foto 37. Desarrollo colorimétrico en muestras de flujo continuo. Aplicacion del reactivo combinado a
las alicuotas recolectadas del efluente de la columna. La intensidad de la coloracion varia segun la
concentracion residual de fosfatos

Foto 38. Curva de calibracién. Grafico obtenido en el espectrofotdmetro que correlaciona la
absorbancia con la concentracion. El valor de R? = 0.9812 confirma la precision del ajuste lineal
utilizado para calcular las concentraciones de las muestras de la columna.




