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EVALUACION DEL BIOCARBON DE RAQUIS DE BANANO COMO ADSORBENTE
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Resumen
La contaminacion del agua por arsénico supone un problema ambiental y de salud publica en el
mundo. La presente investigacion tiene como objetivo determinar la capacidad adsorbente del
biocarbon de raquis de banano activado en la remocion de arsénico en soluciones acuosas. Se
aplicaron cuatro tratamientos (5, 10, 15 y 20 gramos) y un testigo, en relacioén con el tiempo de
contacto (1, 2 y 3 horas) a pH inicial 3. Se caracteriz6 morfoldgica y estructuralmente al biocarbon
utilizando microscopia electronica de barrido. Ademas, se calcul6 el porcentaje de adsorcion de
arsénico y se utilizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich para determinar el comportamiento
adsorbente del biocarbon. Los resultados evidencian que usar 15 gramos de biocarbén en menor
tiempo (1 hora), ofrece resultados de porcentaje de adsorcion de 95,14 %. La microscopia
electronica demostrd una mejora en la estructura porosa del biocarbon luego de la activacion. La
isotermas indicaron que ambos modelos se ajustaron mejor al tratamiento con 15 gramos de
biocarbén (R*= 0,9989). En conclusién, el biocarbén de raquis de banano activado es una
alternativa eficiente, econdmica y sostenible para la remocion de arsénico en soluciones acuosas,
aprovechando residuos agroindustriales para contribuir en la mitigacion de impactos ambientales.

Palabras claves: Biocarbon, raquis de banano, arsénico, morfologia del biocarbon,
isotermas de adsorcion.

Abstract
Arsenic contamination of water is an environmental and public health problem in the world. The
objective of this research is to determine the adsorptive capacity of activated banana rachis biochar
in the removal of arsenic in aqueous solutions. Four treatments (5, 10, 15 and 20 grams) and a
control were applied in relation to the contact time (1, 2 and 3 hours) at initial pH 3. The biochar
was characterized morphologically and structurally using scanning electron microscopy. In
addition, the percentage of arsenic adsorption was calculated and the Langmuir and Freundlich
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isotherms were used to determine the adsorption behavior of the biochar. The results show that
using 15 grams of biochar in a shorter time (1 hour) gives adsorption percentage results of 95.14
%. Electron microscopy showed an improvement in the porous structure of biochar after activation.
The isotherms indicated that both models fitted better to the treatment with 15 grams of biochar
(R2= 0.9989). In conclusion, activated banana rachis biochar is an efficient, economical and
sustainable alternative for the removal of arsenic in aqueous solutions, taking advantage of agro-
industrial wastes to contribute to the mitigation of environmental impacts.

Keywords: Biochar, banana rachis, arsenic, biochar morphology, adsorption isotherms.

Introduccion

El agua es un factor muy importante para los organismos porque hace posible un adecuado
funcionamiento de los ecosistemas y para el progreso de la economia y la sociedad; a pesar de ello,
la presencia de contaminantes como metales pesados afecta su calidad, dado su elevado grado de
toxicidad y persistencia (Monib etal., 2024). Algunos de estos metales —en pequefias
concentraciones— son necesarios para los procesos naturales, pero su exposicion puede causar
efectos adversos a altas concentraciones (Mitra et al., 2022). El arsénico (As), plomo (Pb),
mercurio (Hg) y cadmio (Cd) son metales que provienen sobre todo de actividades de tipo
antropogénico como, por ejemplo, mineria, agricultura, industria quimica, metalurgia o mal
manejo de desechos soélidos, etc., (Razzaq et al., 2023). También el As se considera un metal de
interés, y llega al medio ambiente debido a procesos naturales como erupciones volcanicas, erosion
de rocas, actividades bioldgicas y reacciones geoquimicas, donde se lixivian y erosionan suelos
transportando entre 2380 X 108 a 612 X 108 gramos de As por afio (Ahmed et al., 2022).

El Arsénico (As) es un contaminante altamente toxico, de hecho, segun Briffa et al. (2020),
dosis a partir de 2mg/ kg son mortales para el ser humano. El agua contaminada con As, a largo
plazo, causa problemas de salud entre los que se encuentran el céncer, enfermedades
cardiovasculares, lesiones cutaneas, dafios neuroldgicos, alteraciones gastrointestinales, etc., (Alka
etal.,, 2021). Estos efectos adversos subrayan la necesidad de llevar a cabo mecanismos de
eliminacion de metales pesados en los cuerpos de agua, con el objetivo de asegurar la calidad del
agua, los ecosistemas y la salud de las personas. Por ese motivo, han surgido diferentes estrategias
de eliminacion de estos elementos, donde encontraremos métodos fisicos como el intercambio
i6nico, las tecnologias de membranas y la adsorcion, y métodos quimicos como la precipitacion
quimica y las tecnologias electrocinéticas; ademas de métodos biologicos como la
fitorremediacion (Sun et al., 2022) siendo la adsorcién un método muy interesante, econdmico, de
facil operacion y de facil implementacion (Alka et al., 2021).

La contaminacion por As en el agua es causada por actividades como mineria, agricultura
o practicas industriales; el problema de contaminacion del agua es mundial y muchas regiones
tienen concentraciones de As superiores al limite establecido por la OMS de 10 pg/L
(Organizacion Mundial de la Salud, 2022). En Asia, paises como India y China informan de
concentraciones entre 100 y 200 pg/L, mientras que en Bangladesh se han registrado
concentraciones de hasta 50 pg/L (Chakraborty et al., 2020; He et al., 2020; Huq et al., 2020).
Como consecuencia de la mineria, las concentraciones por encima de los 100 pg/L son comunes
en los paises que conforman el continente africano, como Ghana y Sudafrica (Shaji et al., 2021).

En Oceania, en el pais de Australia las concentraciones de As son superiores a 50 pg/L (He
et al.,2020). En el continente americano, los datos informaron que México presenta
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concentraciones de mas de 150 pg/L y en Argentina los niveles llegan a 535 pug/L (Frisbie &
Mitchell, 2022).

En Ecuador los niveles de As en cuerpos de agua de la region Sierra superan un 40 y 60%
los limites permitidos, en el Rio Tomebamba, en temporada de lluvias, las concentraciones de As
van de 0 a 28 pg/L por el uso intensivo de pesticidas y erosion de sedimentos contaminados (Pauta-
Calle et al., 2021). Segtin un estudio de Aveiga et al., (2020), en la region Costa, provincia de
Manabi, en el Rio Carrizal se reportan concentraciones de As de hasta 35,64 pug/L. Por otro lado,
en la provincia de El Oro, parroquia de Puerto Bolivar, canton Machala, se clausur6 temporalmente
la planta potabilizadora de agua Gonzalez Rubio, tras situaciones de concentracion de As que
excedian los limites permitidos, afectando la disponibilidad de agua potable a 12,000 habitantes
de 15 barrios (Agencia Nacional de Regulacion, Control y Vigilancia Sanitaria (ARCSA), 2025).

En la actualidad, existen pocos estudios que aborden el uso de biomasa vegetal para la
eliminacion de metales pesados. La mayoria de las investigaciones se basan en métodos
convencionales como oxidacion/reduccion, coagulacion, tratamiento electroquimico, intercambio
i6nico y precipitacion. Estos enfoques tradicionales presentan desventajas significativas, entre las
que se incluyen elevados costos operativos iniciales, la utilizacion de productos quimicos, la
generacion de lodos altamente toxicos y los gastos asociados a su tratamiento (Mohammad
Zeeshan Ansari et al., 2023).

De acuerdo con Savastru et al. (2022), una alternativa que puede contribuir a la
sostenibilidad ambiental es aprovechar residuos no utilizados transformandolos en materiales
adsorbentes eficaces. Por esta razon, el empleo de biomasas vegetales ha emergido como una
opcion ecoldgica y sostenible para la adsorcion de metales pesados en cuerpos de agua. Diversos
tipos de biomasas han demostrado ser utiles en la remocion de metales pesados, incluyendo
cascaras de banano, naranja, mandarina, arroz, manzana, verduras y limén, entre otros (Sehovic’
et al., 2022).

En este sentido, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el biocarbon de
raquis de banano como adsorbente de As en soluciones acuosas, con la finalidad de brindar una
respuesta ambientalmente sostenible en la remedicidon de aguas contaminadas por metales pesados.

Metodologia

Area de estudio

La investigacion se realizo en el Laboratorio de Nano Instrumentos, en la Facultad de
Ciencias Quimicas y de la Salud en la Universidad Técnica de Machala (UTMACH), provincia de
El Oro, sur litoral del Ecuador. El sector cuenta con una temperatura promedio de 24°C y una
humedad relativa media de 90%, correspondiendo a una zona humeda tropical.
Reactivos

Se utilizaron reactivos como el Acido clorhidrico (HC) para la activacién quimica del
biocarbon del raquis del banano, arsénico (As) para contaminar la solucidn, agua destilada para la
preparacion de soluciones y el lavado del biocarbon y acido nitrico (HNO3) para la conservacion
de las muestras.
Método de investigacion

Se utiliza la metodologia descriptivo-experimental, que combina la descripcion detallada
del fenémeno estudiado con la implementacion de un procedimiento controlado para la
recopilacion de datos (Vizcaino Zuiiga et al., 2023). De esta manera, se puede analizar la
capacidad adsorbente del biocarbon activado del raquis de banano, considerando los factores que
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determinan la adsorcion de As, como el tiempo de contacto, la concentracion del bioadsorbente y
el pH inicial.

El proceso investigativo sigue varias etapas: 1) Revision bibliografica: articulos cientificos
y normativas e informe nacionales e internacionales; 2) Proceso experimental: clasificacion y
preparacion del raquis de banano, carbonizacidon y activacion del biocarbdn, preparacion de la
solucidn sintética de As y evaluacion de la concentracion de As luego del proceso de bioadsorcion;
3) Analisis de microscopia electronica de barrido (SEM). Tal como se tallada en la figura (1)

Revision bibliografica:
o Artieulos cientificos
o  MNormativas e inform es: OMS, TULSMA, NTE INEN 1102, MAATE, ARCSA

Clasificacién y preparacion d el raq uis de banano | » FRaguisno descompussto, sscado en condciones

natwrales, molienda, tamizado en mallas 150
— micras,

Carbonizacion y activacién del raquisde hanano

»  Pirdiss: 600°C mediante un reactor
» Enfrismiento: Dentro del reactor
o  Abmacenamiento: En condiciones secas

o Activacién dcida con HCL (1)
& Serealizaron 7 lavados conagua destilada (pH B

final 7, neutso)
e Secado 70 °C

3 | Prep araciin de la solucion sintética de As

o Solucidn La disolucidn de Asa 20 ppm (3mL) en

145 mL de agua destilada > .. i
oH inicial: 3 (HCL) Evaluacion de la concentracion de As luego de b

e Biocarbdn activado: 510,15 720 g hivadsorcion
*» Bomba peristdltica a 20 rpm 1

Se tomaron alicuotas de 40 mL cada | hora durante un periodo de 3 horas
Se utilizaron envases de vidrio Ambar

Se agrego HNO3 (< pH 2) para conservacidn de las muestras

Método de espectrometsia atdmica

3 Microscopia elecivinica d e harride (SEM):

o Introduccidn al sstema de vacio, miteraccion con haz de elecrones detecadn v form acidn de imagen

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia
Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion y preparacion del raquis de banano

La materia prima fue recolectada en una plantacion de banano orgénica, seleccionando el
raquis de banano que se encontraba en buen estado, es decir, que no presentaba signos de
descomposicion. Posteriormente, se sometio a un proceso de secado a temperatura en condiciones
naturales para eliminar la humedad residual. El material se cortd en trozos homogéneos de
aproximadamente 4 a 6 cm de didmetro, luego, se utilizé un molino para reducir ain mas el tamafio
de las particulas y finalmente se tamiz6 con mallas de aproximadamente 150 micras de didmetro
para asegurar la uniformidad del material obtenido.
Carbonizacion y activacion del biocarbon de raquis de banano

El material obtenido en el proceso anterior se secd a una temperatura aproximada de 150
°C con el objetivo de reducir su humedad. Posteriormente, se colocoé en un horno donde la
temperatura se mantuvo a 600 °C. Esto provoco la fractura de algunos enlaces quimicos y la
posterior liberacion de compuestos volatiles, seguido por un proceso de enfriamiento, dando como
resultado un material con alto contenido de carbono y porosidad significativa.

Se llevo a cabo la activacion del biocarbén mediante un proceso quimico. Para esto, se
sumergieron 83,93 g de biocarbon en una solucion compuesta por 21 mL de HCI (1N) disueltos
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en 250 mL de agua destilada durante 30 minutos, con el fin de aumentar la porosidad superficial e
incentivar la formacién de grupos funcionales &cidos, lo cual resulta en una mejora en la capacidad
de adsorcion (Wang et al., 2023).
Disefio experimental para la adsorcion de As mediante biocarbon activado

Se aplicaron cuatro tratamientos utilizando diferentes cantidades de biocarbon activado (5,
10, 15 y 20g). Cada tratamiento fue colocado en una solucion acuosa de 145 mL H>O destilada +
5 mL de As a una concentracién de 20 ppm, dando un total de 150 mL de solucion. Para conocer
la concentracion inicial de As, se considerd un tratamiento sin biocarbon (testigo). Todas las
soluciones fueron ajustadas a un pH de 3 (4cido) agregando HCl como regulador para la muestra
inicial. Posteriormente, los tratamientos fueron puestos en proceso de recirculacion utilizando una
bomba peristaltica a 20 rpm. Durante 3 horas, se tomaron muestras de 40 mL cada hora, para las
diferentes concentraciones de bioadsorbente (Tabla 1). Las muestras recolectadas se analizaron
mediante el método de espectrometria de absorcion atomica (AAS), donde un haz de luz pasa a
través de la muestra, para medir la cantidad de luz adsorbida por los atomos a una longitud de onda
caracteristica (Arcos-Logrofio y Ibafiez-Moreno, 2021).

Tabla 1. Diseflo experimental para la adsorcion de As; tratamientos y variables independientes

. s . s Tiempo
Solucion Concentracion de H Fluio
Biomasa Tratamientos de As del biocarbon . p . .‘l
(mL) (@) contacto inicial (min)
(horas)
Testigo 0 0 0
Biocarbon de T1 5
raquis de T2 150 10 3
banano T3 15 1,2y3 20
activado T4 20

Fuente: Elaboracion propia

Analisis morfoldgico del biocarbon con microscopia electronica de barrido (SEM)

La morfologia y estructura del biocarbon se determinaron usando la Microscopia
Electrénica de Barrido de SEM que permite la toma de imagenes con alta resolucion y de gran
aumento. Un total de cuatro muestras fueron analizadas: el raquis de banano inicial que es la
materia prima sin biocarbon, el biocarbdn del raquis de banano no activado, el biocarbon del raquis
de banano activado antes y después de la adsorcion. Las imagenes se capturaron a un vacio de 0.10
Pascales (Pa) para mitigar la interferencia del aire, con un voltaje de aceleracion de 10 a 15
kilovoltios (kV), que proporciona la energia necesaria para propulsar electrones necesarios para la
formacion de imagenes, a una distancia de trabajo de 6,91 a 7,19 milimetros (mm), que es la
distancia de la muestra al detector.

La microscopia se realizo a varios niveles de magnificacion; 1) 8,400x (raquis de banano
inicial), 2) 10,500x (biocarbon del raquis de banano no activado), 3) 21,500x (biocarbén del raquis
de banano activado antes de la adsorcion) y 4) 14,000x (biocarbon del raquis de banano activado
después de la adsorcion), permitiendo asi la observacion de estructuras microscopicas con campos
de vision en micrometros que varian de 24,0 a 61,9 (um). Las micrografias también fueron
procesadas digitalmente aplicando algoritmos de deteccion de bordes para acentuar la textura de
las estructuras formadas, detectando los poros y particulas adheridas a la superficie del biocarbon.
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Analisis de adsorcion de As con biocarbon activado
El porcentaje de adsorcion se calculd en funcion del tiempo de contacto y concentracion
del adsorbente, Tal como se explica en la ecuacion 1 (Alacabey, 2022).

Adsorcion (%) = @ x 100 (1)

Donde; C,, es la concentracion inicial y C,, es la concentracion final de As en la solucion
(mg/L).

Los datos obtenidos fueron modelados a las isoterma de Freundlich y Langmuir, utilizadas
para describir el equilibrio de adsorcion en el tratamiento de aguas contaminadas. El modelo de
Freundlich supone que la adsorcion ocurre en superficies heterogéneas (Lopez Hernandez y
Lacayo Romero, 2020). Para esto, se utiliz6 la ecuacion 2.

logq =%* logC, +1logk (2)

Donde; k, es la constante de Freundlich; C,, es la concentracion en equilibrio y n, es el
pardmetro que representa la intensidad de la adsorcion.

La isoterma de Langmuir plantea la formacion de una monocapa del metal sobre una
superficie adsorbente homogénea, usando los grupos parcialmente protonados del adsorbente
(Lopez Herndndez y Lacayo Romero, 2020). En este caso, se emplea la ecuacion 3.

1 1 1
Ce ()

e +
q b*qmax Améx

Donde; @iy, €s la capacidad méxima de adsorcidon (mg/g); b, parametro relacionado con

la afinidad del adsorbente por los iones de As 'y C,, es la concentracion en equilibrio.

Resultados

Adsorcion de As con biocarbon activado

La Tabla 2, indica la concentracion de As en los diferentes tratamientos, donde el testigo
con valor de 22,90 mg/L es utilizado para el célculo del porcentaje de adsorcion. En T1, los
porcentajes de adsorcidn se incrementan conforme aumenta el tiempo de contacto de 93,61% (1h)
a 95,35% (3h). En T2, la adsorcion fue de 94,70% (1h) teniendo un ligero aumento a 94,88% (2h)
pero disminuyendo en la tercera hora a 92,70%. En T3 el porcentaje de adsorcion es de 95,14%
(1h), disminuyendo a 94,47% (2h) y aumentando levemente a 94,65% (3h). El T4 muestra valores
que disminuyen de 94,93% (1h) a 93,81% (3h). Los resultados del porcentaje de adsorcioén para
cada tratamiento, en relacion con el tiempo de contacto, se representan en la Figura 2.
Tabla 2. Concentracion y porcentaje de adsorcion de As por tratamiento en relacion con el tiempo
de contacto

Concentracion (mg/L) y Porcentaje (%) de Adsorcion de As por tiempos

Tratamiento Oh 1h 2h 3h
mg/L mg/L % mg/L % mg/L %
Testigo 22,90
T1 1,46 93,61 1,27 94,45 1,06 95,35
T2 1,21 94,70 1,17 94,88 1,67 92,70
T3 1,11 95,14 1,27 94,47 1,23 94,65
T4 1,16 94,93 1,17 94,88 1,42 93,81

Fuente: Elaboracion propia
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95,35

94,45
94,70
94,88
95,14
94,47
24,65
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93,81
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M
-

T1 T2 T3 T4
Tratamientos

Figura 2: Porcentaje de adsorcion del biocarbon de raquis de banano activado
Fuente: elaboracion propia

Caracterizacion morfolégica del biocarbon

La Figura 3 muestra la evoluciéon morfoldgica del biocarbon del raquis de banano en sus
cuatro niveles de magnificacion utilizando microscopia electronica de barrido. En la primera
imagen (figura 3, 1a-1b) con una magnificacion de 8,400x se observa una estructura compacta que
presenta fibras lignocelulosicas intactas y sin presencia de poros visibles, con bordes alargados y
continuos que son caracteristicos de fibras vegetales que no han sido alteradas, indicando una
minima pérdida de porosidad superficial y textura interna que refleja canales lineales propios de
las paredes celulares densas. Al aumentar la magnificacion a 10,500x (figura 3, 2a-2b), la muestra
del biocarbon sin activar presenta aproximadamente 324 poros irregulares con un area promedio
de 182,4 um?, evidencidndose bordes mas definidos y una estructura porosa interconectada que
mejora el acceso del As al interior del biocarbon, aumentando su potencial adsorbente.

La imagen a 21,500x de magnificacion (figura 3, 3a-3b) del biocarbon activado antes de la
adsorcion refleja que la cantidad de poros aumento a 438 con un area promedio de 214 pum?,
demostrando una superficie mas rugosa, con mayor cantidad de cavidades y contornos bien
marcados, indicando una superficie mas desarrollada y mejor capacidad de interaccioén con los
aniones de As. Finalmente, a magnificacion de 14,000x (figura 3, 4a-4b) se reflejan 165 poros y
un area promedio de 147,8 um?, demostrando una reduccion significativa debido a la obstruccion
por As, ademads, se observa menor conectividad estructural y bordes més cerrados, confirmando
que la activacion mejora la porosidad y superficie especifica, mientras que la adsorcion reduce la
estructura disponible al obstruir los poros.
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Figura 3: Caracterizacion morfologica de SEM por niveles de magnificacion; 8,400x (1a-1b),
10,500x (2a-2b), 21,500x (3a-3b) y 14,000x (4a-4b)
Fuente: elaboracion propia

Isotermas de Adsorcion de As

La Tabla 3 demuestra el ajuste adecuado de la adsorcion de As al modelo de Freundlich,
con coeficientes de determinacion de R? entre 0,8833 y 0,9989, evidenciando una buena
correlacion entre los resultados obtenidos y el modelo. Los valores de log K y 1/n revelan un
proceso de adsorcion favorable sobre superficies heterogéneas, con capacidades de adsorcion (K)
entre 0,0035 a 0,0076. E1 T2 reflej6 la mayor constante K y el mayor valor de n, sugiriendo una
alta eficiencia de adsorcion, aunque el mejor ajuste lineal se observo en el T3 (R?= 0,9989). La
figura 4 evidencia relaciones lineales positivas entre log Ce y log q, confirmando el
comportamiento tipico del modelo de Freundlich, ya que la variacion de las pendientes refleja
diferencias en la heterogeneidad superficial del adsorbente. En conjunto, los resultados indican
que la cantidad de biocarbon influye directamente en la eficiencia del proceso, siendo la
concentracion de 15 g la 6ptima antes de la posible saturacion de sitios activos.

Tabla 3: Resultados de la isoterma de Freundlich para la adsorcion de As en los 4 tratamientos
Isotermas de Freundlich

T1 T2 T3 T4
., y =1,075x - y =0,8234x - y =1,0704x - y =0,9554x -
Ecuacion 2,455 2,114 2,448 2,292
R? 0,9734 0,8833 0,9989 0,9655
(log K) 22,4547 22,1138 -2,4476 22919
(1/n) 1,075 0,8234 1,0704 0,9554
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K 0,003509942 0,007694847 0,003567796 0,005106226
n 0,930232558 1,214476561 0,934230194 1,046682018
Fuente: elaboracion propia
(Ti1:5g) (T12: 10g)
-0,99 0,59
o9l 35 133 1335 134 1335 135 1,355 136 1365 o5V 1,33 1,34 1,35 156 1,37
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-1,03 1,025
al log Ce b) log Ce
(T3:15g) (T4: 20g)
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Figura 4: Isotermas de adsorcion de Freundlich; T1:5 g (a), T2;10 g (b), T3:15 g (c), T4:20 g (d)
Fuente: elaboracion propia

La Tabla 4 muestra que la adsorcion de As sobre el biocarbon activado se ajusta
adecuadamente al modelo de Langmuir, presentando coeficientes de determinacion R? entre
0,8763 y 0,9989, evidenciando un proceso en monocapa sobre una superficie homogénea. En la
figura 5, se observa una relacion lineal positiva entre Ce/qe y Ce para los cuatro tratamientos, con
pendientes y ordenadas al origen que varian segun la dosis de biocarbon utilizada, lo que sugiere
diferencias en la afinidad y capacidad de adsorcion del material. El tratamiento con 15 g (T3)
present6d el mejor ajuste (R? = 0,9989), optimizando la retencion de As antes de alcanzar la
saturacion. La capacidad maxima de adsorcion (qmax) vario entre -1,4035 y 2,0889 mg/g,
influenciada por la masa del adsorbente. Ademas, los valores negativos de la constante de
Langmuir (b) en T1 y T3 podrian indicar interacciones competitivas o limitaciones en los sitios
activos. En conjunto, los resultados destacan la eficacia del modelo de Langmuir y el efecto de la
dosis del adsorbente sobre la eficiencia del proceso.

Tabla 4: Resultados de la isoterma de Langmuir para la adsorcion de As para los 4 tratamientos
Isotermas de Langmuir

T1 T2 T3 T4

., y = 241,99x - y = 183,16x + y = 241,15x - y =214,24x +
Ecuacion 0,729 1,871 0,713 0,479
R? 09723 0.8763 0,9989 0,9635
(1/qméx) 20,7291 1,871 -0,7125 0,4787
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s 241,99 183,16 241,15 214,24
(1/b*qmax)
Qmax -1,371553971 0,534473544 -1,403508772 2,088991017
b -0,003012934 0,010215112 -0,002954593 0,00223441
Fuente: elaboracion propia
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Figura 5: Isotermas de adsorcion de Langmuir; T1:5 g (a), T2;10 g (b), T3:15 g (c), T4:20 g (d)
Fuente: elaboracion propia

Discusion

Pocos estudios hacen uso de materiales vegetales para la remediacion de As en el agua,
mayormente se utilizan métodos convencionales que generan lodos altamente téxicos que causan
contaminacion (Mohammad Zeeshan Ansari et al., 2023). El andlisis de adsorcion obtenido en la
figura 2 indica que, usar una concentracion de 5 g de biocarbon (T1), en 3 horas de contacto,
alcanzé un porcentaje de adsorcion mayor (95,35 %). Segun Nasehir K et al. (2024), en su estudio
de eliminacion de As usando carbon activado de céscaras de arroz menciona que, usar dosis
pequenas de adsorbente con altas concentraciones de As inicial, requieren de un mayor tiempo de
contacto. De esta manera, el T1 actué en 22,9 mg/L de As inicial, donde los sitios activos del
adsorbente son limitados, provocando que el proceso de adsorcion requiera mas tiempo para
alcanzar la fase de equilibrio.

Usar una concentracion de biocarbon de 15 g (T3), en 1 hora de contacto, alcanza un
porcentaje de adsorcion importante (95,14 %). De acuerdo con Din et al. (2024), donde utiliza
biocarbon de Eleocharis dulcis con Cu para eliminar As, se ha analizado el efecto del tiempo de
contacto, revelando que la mayor adsorcion ocurre en los 60 minutos iniciales. Esto demuestra
que, en la primera hora de contacto, existe una adsorcion rapida por la disponibilidad de sitios
activos del adsorbente y de aniones de As en la solucidon. En cambio, en el trascurso de las horas,
los sitios activos se vuelven limitados, dando como resultado una adsorcién mas lenta. Esto podria
relacionarse con el aumento de pH en la solucion conforme avanza el tiempo de interaccion con el

CONOCIMIENTO GLOBAL
2025; 10(S1):71-85



81

biocarbon. Segun Lin et al. (2017), en su estudio con biocarbon de tallo de maiz modificado con
Fe-Mn para la eliminacion de As, indican que la maxima adsorcidon ocurre en pH 3, es decir, usar
un pH bajo confiere una carga positiva al biocarbon mejorando la adsorcién de aniones As. De
esta manera, se ha determinado que la mejor concentracion de biocarbdn para la remocion de As
fue de 15 g (T3) a pH inicial 3.

Los resultados obtenidos en a figura 3 destacan la importancia del proceso de activacion
del biocarbon ya que mejora notablemente su estructura, desarrollando una red de poros mas
amplia y una superficie especifica mayor, incrementando significativamente su capacidad para
captar contaminantes. Segun Wang et al. (2024), estos cambios estructurales generados por la
activacion aumentan la cantidad de grupos funcionales activos que se encuentran en la superficie
del biocarbon, favoreciendo su eficiencia en procesos de adsorcion ambiental. Asimismo, Perumal
y Muralidharan (2025), sefialan que al realizar una activacion quimica se incrementa la
microporosidad del biocarbon, mejorando su capacidad de adsorcidon con metales pesados y otros
contaminantes. Cabe recalcar que los procesos de adsorciéon pueden alterar esta estructura,
reduciendo la cantidad y el tamafio de los poros debido al bloqueo por los contaminantes retenidos.
Zhang et al. (2024), demostraron que luego de varios ciclos de adsorcion, los biocarbones
activados lograron mantener su eficacia, sin embargo, es comun observar una disminucién en la
accesibilidad interna debido al resultado del bloqueo parcial de los poros por los contaminantes
retenidos, tal como se reflejo en la reduccion de la porosidad luego de la adsorcion del As (Figura
3, 4a-4b).

El comportamiento observado en los resultados obtenidos en la figura 4 evidencia el buen
ajuste al modelo de Freundlich respecto al proceso de adsorcion de As en el biocarbon activado.
En los cuatro tratamientos, los coeficientes de determinacion varian entre 0,8833 (T2) y 0,9989
(T3), indicando una buena correlacion entre los datos obtenidos y el modelo. Segtn Jabbari et al.
(2021), destacan que este modelo es el mas adecuado para materiales con porosidad diversa, en
donde la adsorcidn ocurre en varias capas. El T2 mostro el mayor valor de la constante K (0,0077)
y un valor n de 1,21 demostrando una mayor capacidad de adsorcion y afinidad del biocarbon con
el As por la mejor disponibilidad de sitios activos. No obstante, el mejor ajuste lineal se registro
en T3, con R*=0,9989, sugiriendo que la dosis de 15 g de biocarbon permite un balance dptimo
entre cantidad de adsorbente y sitios activos disponibles, de acuerdo con el estudio de Perwitasari
(2022), quien afirma que un valor de n mayor que 1 indica una adsorcion eficiente en superficies
heterogéneas. Ademas, Sharma et al. (2024), afirman que el uso de biocarbon con estructuras
porosas complejas facilita la adsorcion de especies i6nicas como el As, lo que concuerda con la
alta capacidad observada en los tratamientos T2 y T3.

La modelacion de Langmuir evidenci6 en la figura 5 un buen ajuste en el proceso de la
adsorcion de As sobre el biocarbon activado, indicando que la retencion del contaminante ocurre
en una sola capa y en sitios activos con caracteristicas similares, tal como lo sefialan Cayo-
Dominguez et al. (2023), quienes observaron un comportamiento similar utilizando carbon
activado de estructura nanoporosa obtenido de lodos organicos. En este caso, el T3 con 15 g
demostrd el mayor coeficiente de determinacion (R?=0,9989) indicando una adsorcion eficiente
antes de la saturacion del material, lo que concuerda con el estudio de Abril y Celi (2024), al
indicar que las dosis adecuadas de carbon activado optimizan la retencion del contaminante. No
obstante, la presencia de constantes negativas en algunos tratamientos podria estar relacionada con
limitaciones estructurales del adsorbente o con interacciones competidoras en la solucidén, como
lo advierte Tarazona Estrada (2023), quien encontrd que la calidad del sitio activo puede afectar
directamente la eficacia de la adsorcion, incluso en condiciones favorables.
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Conclusiones

El proceso de adsorcion de As fue mas eficiente utilizando 15 g de biocarbon activado
(T3), logrando un 95,14 % de adsorcion, en solo 1 hora de contacto. Usar 10 g de biocarbon
activado (T2) es menos eficiente, logrando solo 92,70 % de adsorcion en 3 horas de contacto. Uno
de los factores a considerar en el proceso es la concentracion inicial de As en la solucion, es decir,
a mayor concentracion del metal, se necesita mayor cantidad de biocarbon para lograr la fase de
equilibro en menor tiempo. Se recomienda estudiar su comportamiento en condiciones reales, asi
como variables de pH y concentracion de biocarbon, mismos que influyen en el proceso de
adsorcion para optimizar su aplicacion en el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados.

La microscopia electronica de barrido (SEM), evidencié que la activacion acida reflejo
mejores resultados en la estructura porosa del biocarbon, pasando de 354 a 438 poros
aproximadamente, cambiando su carga superficial y mejorando la adsorcion de aniones de As.
Luego de la adsorcidn, se generd una disminucion de poros debido al bloqueo por As, indicando
que el proceso fue exitoso. El aprovechamiento de residuos agroindustriales, como el raquis de
banano para la elaboracion de biocarbon activado, es una alternativa eficiente, econdmica y
sostenible para la remocion de As en soluciones acuosas.

Las isotermas de adsorcion muestran que los datos se ajustan bien a ambos modelos, los
valores de coeficiente de determinacion en Langmuir van desde 0,8763 a 0,9989; mientras que los
valores de R? en Freundlich van de 0,8833 a 0,9989. Ambos modelos se ajustan mejor al T3 con
R?= 0,9989 indicando que este tratamiento es el mas adecuado para la adsorcién de As en
soluciones acuosas a pH 3. Sin embargo, las constantes negativas de algunos tratamientos indican
posibles limitaciones en la estructura del adsorbente o algunas alteraciones en la solucion. Se
recomienda estudiar su comportamiento en distintos contaminantes, evaluar su capacidad de
reutilizacidon y emplear nuevas metodologias de caracterizacion para mejorar su eficiencia en la
remediacion de aguas contaminadas.
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