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RESUMEN

En suma, el biocarbdn es una propuesta sostenible e innovadora para el tratamiento
de las aguas residuales, con aplicaciones en la eliminacion de tintes, contaminantes
organicos e inorganicos y metales pesados, entre otros. El biocarbon se obtiene a partir de
biomasa y tiene unas propiedades fisicas y quimicas unicas que lo hacen idéneo para
adsorber los diferentes tipos de contaminantes. No obstante, el biocarbon presenta
limitaciones, como mayor coste de produccion, viabilidad a gran escala, necesidad de
ciertos tratamientos quimicos a la hora de modificar el biocarbén y el reto de conservar los
nutrientes adsorbidos. Aunque existan estos desafios, el uso de biocarbdn en el tratamiento
de las aguas residuales se muestra como una alternativa prometedora en la valorizacion de
residuos y la economia circular, promoviendo una solucion sostenible para el tratamiento de
las aguas residuales.

ABSTRACT

In summary, biochar is a sustainable and innovative proposal for the treatment of
wastewater, with applications in the elimination of dyes, organic and inorganic pollutants and
heavy metals, among others. Biochar is obtained from biomass and has unique physical and
chemical properties that make it ideal for absorbing different types of pollutants. However,
biochar has limitations, such as higher production cost, large-scale viability, need for certain
chemical treatments when modifying biochar, and the challenge of preserving adsorbed
nutrients. Although these challenges exist, the use of biochar in wastewater treatment
appears to be a promising alternative in waste recovery and the circular economy, promotes
a sustainable solution for wastewater treatment.
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1.Introduccion

Una de las mayores preocupaciones que existe en el mundo actual viene dada por la
contaminacién ambiental, la gestion de los residuos y la posible futura escasez de energia,
problemas que han provocado un gran impulso en la busqueda de soluciones innovadoras y
sostenibles. La contaminacion ambiental, del suelo, aire y agua, supone una amenaza tanto
para la biodiversidad como para la salud humana. El Estudio Global Burden of Disease
estima que 4,5 millones de muertes al afio son causadas por la contaminacion del aire
exterior (Yuan, et al., 2023). Por lo tanto, es esencial encontrar nuevas fuentes de energia
sostenibles, que respeten el medio ambiente, como por ejemplo las energias renovables,
ademas de tratar los residuos y estudiar soluciones sostenibles para reducir la
contaminacién debida a ellos.

Un método novedoso para paliar estos problemas seria la conversion de residuos de
biomasa en biocarbén (biochar) mediante diferentes procesos. La biomasa se puede definir
como materia organica que se origina en un proceso biolégico, provocado o espontaneo, y
que se puede utilizar como fuente de energia. Asimismo, el biocarbon puede utilizarse para
un gran numero de actividades, como fuente de energia (Shi et al., 2022), para reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, remediacion del suelo, adsorcion de toxinas,
secuestro de carbono y compostaje, entre otros.

Es importante tener en cuenta que las propiedades quimicas, bioldgicas vy fisicas del
biocarbon dependen del tipo de materia prima del que se obtenga y su composicion, las
condiciones de operacién y preparacion... Respecto a su composicion quimica, el biocarbén
esta formado por carbono, nitrégeno, azufre, oxigeno, cenizas y una pequefa cantidad de
metales alcalinos y pesados (Mishra et al., 2023). Cabe nombrar que aparte de los
elementos mencionados anteriormente también estan otros elementos, como ClI, Ca y Mg.
De entre todos los elementos el carbono es el mas abundante, seguido de hidrogeno y
oxigeno. La biomasa lefiosa y agricola asociada a un mayor contenido de carbono y
oxigeno la hace mas adecuada para la construccion de biocarbén, mientras que la biomasa
acuatica, con mayor contenido de hidrogeno, es adecuada para la generacion de
combustible liquido (Mishra et al., 2023).

1.1. Métodos para producir biocarbon

Existen varios métodos de produccién de biocarbén, entre ellos se encuentran la
pirélisis (la mas comun), la licuefaccion hidrotermal, la gasificacion, torrefaccion, etc. La
pirdlisis en concreto es el mas comun, porque a partir de este proceso obtenemos tres

subproductos diferentes, que son el biocarbon (producto sélido), gas de sintesis y bioaceite



0 aceite pirolitico (producto liquido). No obstante, explicaremos todos los métodos de

produccién de biocarbdn para conocerlos y compararlos.

1.1.1. Gasificacion y torrefaccion

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que se obtiene como subproducto
gas de sintesis, en presencia de aire, oxigeno, nitrégeno, CO., etc., a partir de biomasa a
una temperatura de 700 a 1200 °C (Neves et al., 2011). Asimismo, ese gas de sintesis esta
enriquecido con CO:, H:, N. y CO. Como residuo de este proceso conseguimos cenizas,
alquitran, una mezcla de material rico en carbono y una poca cantidad de aceite (Morrin et
al., 2012; Thripathi et al., 2016).

La torrefaccion es un proceso que requiere baja temperatura (180 - 300 °C), que se
realiza en un medio con baja o nula presencia de oxigeno, con una velocidad de
calentamiento de 50 °C min™, segun el tipo de biomasa. Gracias a la torrefaccion, la
biomasa se transforma en un sélido hidrofébico con mayor poder calorifico y mas
homogéneo. Ademas, su superficie y su porosidad son mas elevadas que en la biomasa
cruda (Mishra et al., 2023; Venkatachalam et al., 2023).

En resumen, la gasificacion se usa para transformar la biomasa en gas para usarlo
de diferentes maneras, obteniendo biocarbén de forma secundaria, mientras que la

torrefaccion es utilizada para mejorar las propiedades del biocarbén.

1.1.2. Pirdlisis

La pirdlisis es el proceso mas eficaz y adecuado para convertir la biomasa en
biocarbon de buena calidad. Esta es la uUnica técnica que obtiene tres subproductos
distintos: solido, liquido y gaseoso. Como caracteristica a mencionar de este proceso es
que el bioaceite o combustible liquido obtenido esta enriquecido con niveles mas elevados
de compuestos oxigenados. La pirdlisis se produce en una atmodsfera inerte en donde la
materia organica se fragmenta en tamanos mas reducidos a temperaturas y condiciones de
operacion especificas. Es un proceso extremadamente complejo en el que se producen
miles de reacciones quimicas en segundos y minutos (Tripathi et al., 2015; Mishra et al.,
2022). Durante el proceso, la biomasa emite vapores calientes que al condensar forman
bioaceite y queda un residuo sobrante que es el biocarbon.

Hay que tener en cuenta que la pirdlisis consta de tres etapas: secado,
descomposicién y condensacion de gases. En el secado se elimina la humedad de la
biomasa. La descomposicién ocurre al aumentar la temperatura, cuando la biomasa se

fragmenta y separa, luego ocurren unas reacciones y finalmente se craquean los



compuestos y los biopolimeros, dando productos volatiles y carbon o biocarbén. Por ultimo,
la condensacién de gases, en la que una parte de los productos volatiles se recondensan y
se obtiene el liquido (bioaceite) y la otra parte que no condensa queda en estado gaseoso.

La pirdlisis se puede clasificar en funcién de las condiciones de operacion, en
pirdlisis lenta, pirdlisis rapida, pirdlisis flash, pirdlisis de vacio, pirdlisis intermedia e
hidropirdlisis.

La pirdlisis lenta se realiza a una velocidad lenta de calentamiento, una baja
temperatura (400-500 °C) y un tiempo de resistencia alto (5-30 minutos) (Tripathi et al.,
2016). El principal producto obtenido con este método es el biocarbén, ademas de gas de
sintesis y liquido como subproductos, ya que estas condiciones favorecen la produccién de
biocarbon.

La pirdlisis rapida es un proceso en el que la biomasa es calentada a una
temperatura alrededor de 850-1250 °C y con un tiempo de residencia corto de 1 a 10 s
(Tripathi et al., 2016). Mediante este proceso obtenemos principalmente bioaceite, porque
este método favorece su produccién. La proporcion seria alrededor del 60-75 % de
bioaceite, 15-25 % de biocarbdn y 10-20 % de gas de sintesis (Bridgwater, 2003). Mediante
esta técnica la biomasa se calienta sobrepasando su punto de estabilidad térmica, de
manera que se favorece el craqueo, mejorando el crecimiento del biocarbén.

La pirdlisis flash se trata de una pirdlisis instantanea, que ocurre a una velocidad de
calentamiento de 1000 °C s™, una temperatura en el rango de 900-1200 °C y un tiempo de
residencia de 0,1-1,0 s. Por la rapida velocidad a la que se calienta, la elevada temperatura
y el transporte de masa, se fomenta el maximo rendimiento de liquido y disminuye el de
carbén (Canabarro et al., 2013).

La pirdlisis de vacio se trata de un proceso donde con menor presién y ausencia de
oxigeno a una temperatura baja a moderada (450-600 °C) se descompone la biomasa
(Carrier et al., 2011). La velocidad de calentamiento de este tipo de pirdlisis es comparable
a la de la pirdlisis lenta, ademas de operar en condiciones muy similares, pero los vapores
de la zona de reaccién se liberan de manera muy distinta. Este método emplea un vacio
reducido para eliminar los vapores, en vez de los gases puros que suelen estar presentes
en la mayoria de los procesos de pirdlisis (Tripathi et al., 2016). Esta disminucion de la
presion fomenta la estimulacion de la volatilizacion de los componentes organicos haciendo
gue se degraden a temperaturas mas bajas. Al haber una rapida eliminacién de los vapores
organicos creados en la pirdlisis, asimismo se reduce la permanencia de los vapores en la
atmésfera, disminuyendo a su vez las reacciones secundarias, garantizando asi un elevado
rendimiento de produccion de liquidos. Sin embargo, se averigué que este tipo de

tratamiento  recupera la porosidad del biocarbén y mejora la relacion



microporos/macroporos, o que hace aun mas apropiado este procedimiento para obtener
biocarbén de mayor calidad (Uras et al., 2012).

La pirdlisis intermedia se caracteriza por estar entre la pirdlisis rapida y lenta. Se
suele utilizar para lograr el equilibrio entre los subproductos sdélidos y liquidos, es decir, para
obtener unas cantidades similares de bioaceite y de biocarbén. EI método funciona
alcanzando una temperatura de 500-650 °C, con un tiempo de residencia intermedio
(300-1000 s). Usualmente se genera entre un 40-60 % de bioaceite, un 30% de gas de
sintesis y un 15-25 % de biocarbdn (Kebelmann et al., 2013). Hay que tener en cuenta que
mediante este método se previene la formacién de alquitranes de gran peso molecular, se
genera biocarbon seco y mejora la calidad del bioaceite. A diferencia de la pirdlisis rapida, el
liquido obtenido en este proceso no contiene una elevada cantidad de alquitran reactivo y
se puede utilizar directamente en calderas y motores.

Finalmente, la hidropirdlisis es un proceso relativamente nuevo en el que la biomasa
se transforma en bioaceite de buena calidad. Este método usa elevadas presiones con
hidrogeno, el cual a elevadas temperaturas actiua como agente reductor, de tal manera que
se reduce el oxigeno en el bioaceite y se evita el desarrollo de biocarbon
(Thangalazhy-Gopakumar et al., 2011).

En resumen, de la pirdlisis se obtienen productos que tienen una gran variedad de
aplicaciones y usos, tanto industriales como domésticos. El producto para el que mas usos
se ha encontrado es el biocarbon (sélido), como bioadsorbente, enmienda del suelo,
secuestro de carbono, combustible y aplicacion en materiales. Pero los otros dos
subproductos también tienen importantes usos, el gas de sintesis para generar energia
(quemando el gas de sintesis) con menos emisiones de CO: y el bioaceite, que se trata de

una mezcla de muchos hidrocarburos oxigenados, se usa como combustible principalmente.

1.2. Propiedades del biocarbdn

Los procesos de obtencion de biocarbén mencionados anteriormente determinan

sus propiedades fisicas y quimicas.

1.2.1. Propiedades fisicas

Empezaremos explicando las caracteristicas fisicas que son la densidad y
porosidad, el area superficial especifica, el tamafo del poro y distribucion del volumen de
poro y la estabilidad mecanica.

La densidad y porosidad son caracteristicas a tener en cuenta porque de ellas
depende la movilidad del biocarbdn, la capacidad que tiene para comunicarse con el ciclo

hidrolégico del suelo y su idoneidad como habitat de bacterias del suelo (Tripathi et al.,



2016). Es decir, de ellas dependen la capacidad de retenciéon del agua, nutrientes y
microorganismos del suelo. La densidad y la porosidad dependen de la biomasa que se
utilice, la composicion bioquimica, técnicas de pretratamientos que han sido utilizadas y las
condiciones de operacién (Mishra et al., 2022). Hay que recordar que a mayor porosidad,
mayor superficie especifica. Ademas, la densidad aparente del biocarbén es baja, lo que le
proporciona facilidad a la hora de transportarlo y de mezclarse con los suelos que se van a
tratar. El area superficial, la porosidad, el porcentaje de carbono, la capacidad de
intercambio catidnico, la densidad aparente compactada y la capacidad de retencion de
agua del biocarbdn mejoran utilizando CO:, vapor o una mezcla de ambos por encima de
700 -C (Anto et al., 2021). La cantidad de cargas negativas y positivas que se encuentran
en la superficie del biocarbén influyen en la porosidad y la capacidad que tiene de adsorber
sustancias. También cabe mencionar que se puede mejorar la porosidad mediante el uso de
métodos de activacion. Conociendo que hay métodos, como la torrefaccién y la pirdlisis
lenta, que favorecen la produccién de biocarbdén y que mejoran estas propiedades, se
deberian promocionar mas estos métodos para producir biocarbéon de mejor calidad. Otro
aspecto a tener en cuenta es la temperatura de activacion, un factor esencial para elevar la
superficie especifica. Finalmente, otra propuesta es tratar el biocarbén hidrotermalmente y
oxigenarlo para que sea mas poroso (Mishra et al., 2023).

Un biocarbdn de alta calidad tiene una elevada area superficial especifica, 1o que le
permite tener una buena capacidad de intercambio catiénico (Munera-Echeverri et al.,
2018). ElI método mas popular para determinar la superficie del biocarbén es
Brunauer-Emmett-Teller (BET). Este método se basa en la adsorcién de un gas en una
superficie sdélida (en este caso el biocarbén), para ello se determina la cantidad de nitrégeno
que es adsorbido en la superficie del biocarbén a diferentes temperaturas (Grimm et al.,
2023). La superficie del biocarbdon se puede aumentar al elevar la temperatura, pero utilizar
CO: genera una mayor superficie. Tener mayor superficie, porosidad y potencial zeta
aumenta la capacidad del biocarbén de adsorber nutrientes y retener el agua (Zhou et al.,
2021).

El tamafno del poro y la distribucion del volumen del poro, en concreto el tamario del
poro, esta muy asociado a la adsorcién de gas o agua por el biocarbon. Los poros del
biocarbén se clasifican en tres tipos: macroporos, mesoporos y microporos. EI mismo
método mencionado antes, el BET es utilizado para determinar el tamafio del poro del
biocarbdn. El volumen de los poros se incrementa al aumentar la temperatura, lo que indica
que la estructura de los poros generalmente estd compuesta por microporos, que ocupan
mas del 80% del volumen total de poros. EIl tamafio de las particulas y la temperatura de

produccién estan inversamente relacionadas, a mayor temperatura particulas mas



pequenas, mientras que a menor velocidad y mayor tiempo de residencia se generan
particulas mas grandes (Mishra et al., 2023).

Por ultimo, la estabilidad mecanica, la cual depende de la densidad, ya que al
expulsar los compuestos gaseosos o agua durante el calentamiento, se altera la densidad y
a su vez se compromete su estabilidad mecanica (Zhou et al., 2021). Cuando la
temperatura se incrementa se produce la pérdida de grupos funcionales hidréfilos ricos en
oxigeno en la superficie del biocarbon, asi como la disminucién de las relaciones
oxigeno-carbono (O/C) e hidréogeno-carbono (H/C), que pueden perjudicar

significativamente la estabilidad del biocarbén (Mishra et al., 2020).

1.2.2. Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas son la composicion elemental, pH, conductividad eléctrica
y capacidad de intercambio catidnico.

El biocarbén contiene menos material volatil que la biomasa (Mishra et al., 2020). La
composicion quimica del biocarbon depende de la biomasa de la que se obtiene. En
términos generales, el biocarbén estd compuesto por un elevado contenido de carbono,
algunos nutrientes minerales y un contenido bajo de hidrogeno y nitrogeno. El elevado
contenido de carbono se debe a que la biomasa estd compuesta principalmente por
carbono, que en el biocarbén contribuye a su estabilidad. Al generarse numerosas
reacciones quimicas durante la pirdlisis, aumenta el contenido de carbono y disminuye el
de oxigeno y, cuanto mayor es la temperatura aumenta mas la concentracion de carbono.
Los nutrientes minerales varian segun la biomasa de origen, y pueden ser el calcio, potasio,
fésforo y magnesio (Jiang et al., 2023).

Sin embargo, se observdé que las temperaturas elevadas favorecen propiedades
mejoradas del biocarbdon y puede ser utilizado para una variedad de aplicaciones, por
ejemplo aplicaciones industriales como dispositivos para almacenar energia. No obstante, si
se aumenta la temperatura por encima de la condicién optimizada aumenta la calidad del
contenido de cenizas, lo que produce limitaciones en la aplicacion del biocarbén. Sin
embargo, no existe una guia para producir biocarbén a temperatura 6ptima.

El pH del biocarbén suele ser alcalino (7,1-11) y puede neutralizar suelos acidos
(Dixit y Ahammed, 2023). El aumento del pH es debido a que algunos grupos funcionales
acidos se separan pronto en el método de carbonizacion por la pirdlisis de biomasa a
biocarbon, ademas la temperatura de pirdlisis tiene impacto en la acidez del biocarbodn. El
factor clave que afecta al pH del biocarbdn es que se rompen los enlaces débiles en su

estructura debido a las elevadas temperaturas (Li et al., 2018).



La degradacién de los volatiles de la biomasa durante la carbonizacion, el
incremento de la capacidad de intercambio catidnico (CIC) debido a la presencia de iones
intercambiables en la superficie del biocarb6én y el aumento de nutrientes inadecuados,
pueden ser factores que contribuyen al aumento de la conductividad eléctrica (CE) del
biocarbén a medida que aumentan las temperaturas de la pirélisis (Chandra y Bhattacharya,
2019).

En cuanto a la capacidad de intercambio catiénico (CIC), el biocarbén esta
enriquecido en su superficie por cargas negativas, lo que produce que adsorba peor los
aniones e intercambie cationes perfectamente. Gran variedad de metales (Na, K, Ca, Mg)
que se encuentran incluidos en el biocarbdon aceleran la formacién de grupos funcionales
superficiales, lo que da como resultado un gran valor de CIC para el biocarbén
(Teutscherova et al., 2017). La CIC afecta a la capacidad que tiene el suelo para retener
nutrientes y proporciona amortiguacion contra la acidificacion del suelo (Ketterings et al.,
2007). Ademas, el biocarbdén puede tener una elevada capacidad de intercambio cationico,
de esta manera se mejora la fertilidad del suelo ya que retiene los nutrientes. Se conoce
como capacidad de intercambio i6nico a la medida de la cantidad total que hay de cargas
negativas en el suelo que se unen a cationes que son de vital importancia para desarrollar

el crecimiento de las plantas (Munera-Echeverri et al., 2018).

1.3. Aplicaciones del biocarbén

Todas las propiedades mencionadas anteriormente propician que el biocarbén
ofrezca las siguientes aplicaciones ambientales como remediacién del suelo y mitigacion de
la contaminacién, mejora la productividad agricola y la fertilidad del suelo, fomenta la
economia circular y gestiona los residuos y tratamiento de aguas subterraneas y residuales.

- Remediacién del suelo y mitigacion de la contaminacion: el biocarbon es capaz de
adsorber e inmovilizar los metales pesados, contaminantes organicos e inorganicos,
asi como fertilizantes, insecticidas, etc. (Mishra et al., 2023).

- Mejora la productividad agricola y la fertilidad del suelo: el biocarbon mejora el
estado de la materia organica y las condiciones del suelo. Ademas, ese biocarbén
libera nutrientes, retiene agua y mantiene la estructura saludable del suelo,
favoreciendo el crecimiento microbiano y de las raices (Masud et al., 2023).

- Gestion de los residuos y fomento de la economia circular: los residuos se pueden
utilizar para producir biocarbén y no terminar en vertederos, es una nueva forma de
gestionar esos residuos dandoles un nuevo uso (Mishra et al., 2023).

- Tratamiento de aguas subterraneas y de aguas residuales: este tipo de aguas

pueden ser contaminadas por sustancias como pesticidas, fertilizantes, metales



pesados y nutrientes organicos e inorganicos que se pueden filtrar desde el suelo
hasta las aguas. O también pueden terminar en las aguas residuales junto con
contaminantes industriales como tintes, colorantes, metales pesados..., que no
pueden ser tratados con los métodos tradicionales de las depuradoras. El biocarbén
es utilizado como filtro que puede eliminar estos contaminantes y es de bajo costo
(Masud et al., 2023).

Por ultimo, mencionar posibles aplicaciones emergentes como tratar contaminantes

emergentes, para remediar minas, mejorar el biogas ... (Zhu et al., 2023).

1.4. Tratamiento de aguas residuales mediante biocarbdn

Como se ha mencionado anteriormente a las aguas residuales llega gran variedad
de contaminantes que no pueden ser eliminados mediante métodos tradicionales y terminan
en las aguas superficiales y subterraneas. Estos contaminantes son un problema ambiental
que afecta tanto a la naturaleza como a la salud humana. Se han intentado multiples
tratamientos pero el mas efectivo es el de biocarbdn para degradar contaminantes del agua,
contaminantes como antibidticos, insecticidas, productos farmacéuticos y de cuidado
personal, metales pesados, ... (Foong et al., 2023).

El biocarbon es un material muy poroso, con elevada capacidad de adsorcion.
Ademas el biocarbén tiene diferentes tamafios de particula, por tanto se mejora el contacto
con el agua y la adsorcion con ello. El biocarbén en comparacion con el carbon activo
utilizado en el tratamiento de aguas residuales, es un producto econdmico y ecologico. El
biocarbén se puede usar como medio filtrante para eliminar ciertos contaminantes y como
adsorbente e inmovilizante de los contaminantes ya mencionados (Mishra et al., 2023).

En este Trabajo de Fin de Grado se realizara un estudio bibliografico para conocer
los diferentes contaminantes que se pueden tratar con biocarbén y los mecanismos que se
utilizan para tratarlos, ademas de otros métodos novedosos de tratamientos

(nanocompuestos), su regeneracion, economia circular, sus limites y proyecciones futuras.

2.0bjetivos.

Basandonos en todo lo mencionado anteriormente, los objetivos del Trabajo de Fin
de Grado son:
- Resumir los distintos tratamientos de aguas residuales con biocarbén para eliminar
contaminantes que no se pueden eliminar con métodos tradicionales

- Analizar las limitaciones del uso de biocarbdn para tratar aguas residuales.
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3.Materiales y métodos

3.1. Estudio bibliografico

Se ha utilizado ScienceDirect, una plataforma que ofrece acceso a las publicaciones
de Elsevier, una de las principales editoriales académicas y cientificas, que contiene un
contenido multidisciplinar que se clasifica en 24 areas segun su tema.

En esta base de datos primero buscamos la palabra biochar y se observo que en
total hay 46981 documentos en el periodo 1999-2024, de los cuales 34400 son articulos de
investigacion.

En esta base de datos se encontré un total de 6889 articulos de revision solo
buscando la palabra clave biochar y seleccioné el periodo de 2017-2024, ya que en este
periodo los articulos son los mas actuales y es donde mas aumentd el niumero de estudios
sobre el biocarbén (aunque existen publicaciones desde 2007) (Fig. 1). Ademas, el nUmero
de publicaciones muestra una tendencia creciente a medida que pasan los afos. Esto indica
que el biocarbén en sus diferentes producciones, usos y aplicaciones, es un tema candente
por su amplia gama de materias primas, bajo costo de produccion y su gran variedad de

usos.
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Fig 1. Articulos de investigacion en el periodo de 2007-2024 encontrados en ScienceDirect

con la palabra clave biochar.

Debido a la elevada cantidad de articulos y aplicaciones del biocarbén, nos
centramos en concreto en el tema del tratamiento de aguas, y mas en concreto en las
aguas residuales. En este caso en la misma base de datos buscamos biochar junto con la

palabra clave wastewater y aparecieron un total de 24160 articulos de investigacion (entre
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2004-2024, ya que antes no se ha estudiado es biochar usado para el tratamiento de aguas
residuales), de los que 16374 son articulos de investigacién y 4810 de revision. EI numero
de articulos muestra una tendencia creciente a medida que pasa el tiempo (Fig. 2). De estos
articulos he seleccionado los mas actuales y los que trataban el tema del tratamiento de las
aguas residuales y no solo las menciona. Esto indica que a pesar de las diferentes
aplicaciones que tiene el biocarbén como mencioné anteriormente, el tema del tratamiento
de las aguas residuales con biocarbdn es un tema candente y de interés, ya que el uso de
nuevos tratamientos de menor coste, responsables con el medioambiente y de mejor
utilidad que los que se usan en la actualidad, implican una mejora significativa y este nuevo

tratamiento aporta unas caracteristicas de gran interés para la sociedad.
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Fig 2. Articulos de investigacion en el periodo de 2007-2024 encontrados en ScienceDirect

con las palabras clave biochary wastewater.

4. Resultados y Discusion

La bibliografia analizada nos muestra que el principal objetivo del uso del biocarboén
en el tratamiento de aguas residuales es la eliminacién de contaminantes como tintes o
colorantes organicos, contaminantes emergentes y metales pesados. En la tabla 1 se

pueden observar de manera mas visual algunos contaminantes que se pueden eliminar.
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Tabla 1. Aplicaciones principales del biocarbon en el tratamiento

Fuente: Elaboracién propia a partir de Jiang et al. (2023)

de aguas residuales.

Tintes organicos

Farmacos en las aguas

Disruptores endocrinos

Metales pesados

Acido naranja 7

Fluoroquinolona

residuales
Naranja de metilo Tetraciclinas -
) h Pesticidas Cromo
Rodamina B Quinolonas g -
. . Fendlico Mercurio
Azul de metileno Sulfonamidas : ;
. . Hormonas ambientales Uranio
Naranja G Analgésicos .
Arsénico

Bifenilos policlorados

4.1. Tratamiento de los tintes en aguas residuales

Los tintes organicos de las aguas residuales de la industria textil son moléculas
aromaticas complejas que son dificiles de eliminar con los métodos tradicionales vy, por
tanto, son una amenaza para la salud humana y el medio ambiente (Tkaczyk et al., 2020).

Una forma de eliminar tintes organicos de las aguas residuales es usando biocarbén
tratado con procesos de oxidacién avanzados (BPOA), es decir, con tratamiento quimico.
Uno de esos tintes que se puede eliminar es el naranja de metilo (NM), que es un colorante
azoico anidnico con la caracteristica de elevada toxicidad y biodegradabilidad baja. Otro
tinte que se elimina es el azul de metileno (AM), colorante cationico y tiazidico que se
caracteriza por ser un potencial carcindgeno. Chu et al. (2020) sintetizaron un catalizador
magnético de biocarbdn a partir de residuos de alimentos para degradar NM y AM mediante
BPOA tipo Fenton asistidos por ultrasonido (US-H.O:MC). El efecto de sinergia entre el
ultrasonido y el H:0. aumentd la eficiencia de degradacién de NM y AM. Todo el AM y el
95% de NM se eliminaron en 60 min y 180 min, respectivamente en el laboratorio. Este
sistema mostré una buena adaptabilidad a aguas residuales textiles reales (68% en 15
minutos) (Jiang et al., 2023).

Grimm et al. (2023) usaron sustrato agotado del cultivo de hongos shiitake como
materia prima para producir el biocarbén, melamina como dopante de nitrégeno y el acido
fosférico como activador quimico para desarrollar un biocarbén dopado con nitrégeno, y el
tinte reactivo naranja-16 como colorante para estudiar su adsorcion en el biocarbon. En este
trabajo se experimenté con muestras sintéticas que fueron realizadas en el laboratorio, es
decir, muestras de aguas residuales a las que se le afiadia colorante, y con muestras reales
de agua residual. Se observé que la adsorcion fisica fue el principal mecanismo de
eliminacion del tinte y que el dopante de nitrdgeno en el biocarbén aumentaba mas la

capacidad de adsorcion que si el biocarbén no estaba dopado.
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Otro ejemplo a mencionar seria el uso de fotocatalizadores compuestos basados en
biocarbon (Subramaniam et al., 2023). Mediante este método se eliminan los contaminantes
por fotodegradacion. La fotodegradacién ocurre normalmente cuando los fotocatalizadores
se fotoactivan con luz UV, pero el fotocatalizador TiO., junto el carbono que se encuentra en
el biocarbdn, reducen el valor de la energia de banda prohibida (distancia entre la banda de
valencia y de conduccion) por la formacion de niveles nuevos de energia cerca de la banda
de conduccién. Lo que significa que se reduce la banda prohibida, se desplaza al rojo en el
espectro UV- visible y aumenta la adsorcion en el espectro infrarrojo cercano, lo que permite
que el fotocatalizador se pueda activar con la luz visible. Mediante el biocarbdn junto al

fotocatalizador TiO. se pudo eliminar (fotodegradar) los tintes rodamina B, naranja de

metilo...

Se han hecho otros muchos estudios sobre eliminacién de tintes en aguas

residuales tratadas con biocarbén (tabla 2).

Tabla 2. Origen del biocarbén y eficiencia de eliminacion de colorantes organicos. Fuente:
Adaptada de Jiang et al. (2023)

Materias primas Contaminantes QR Ip T sy L Referencias
contaminantes (mg/L) degradacion (%)
. . Naranja de metilo y Naranja de metilo: 100
Desechos alimentariog azul de metileno 2l Azul de metileno: 90,00 (Chu et al., 2020)
Cascaras de nuez Naranja de metilo 20 96,88 (Lu et al., 2019)
Carbon activado Naranja de metilo 200 98,00 (Xing et al., 2020)
Estacas de bambu Azul de metileno 160 95,20 (Yu et al., 2021)
Lodo Azul de metileno 100 98,00 (Zhang et al., 2018)
Lodos de hierro Rodamina B 10 99,00 (Guo et al., 2018)
. . . (Wang, Sun et al.,
Biocarbon Rodamina B 20 99,98 2022)
Polvo de piel de uva Rodamina B 20 100 (Li et al., 2021)
Biomasa de maiz Naranja Il 20 93,00 (Fu et al., 2019)
Serrin de ciprés Rojo acido 88 250 98,84 (Chen et al., 2020)
Médula de coco Rojo acido 1 50 99,10 (Rubeena et al,
2018)
Residuos de papel y . . (Khataee et al.,
paja de trigo Rojo reactivo 84 10 95,80 2018)
Lodos de papel y Azul reactivo 69 20 98,10 (Khataee et al.,
céascaras de trigo 2017)
. Azul brillante reactivo
Cascara de coco KN-R 30 81,09 (Zhang y Lu, 2018)
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4.2. Tratamiento de los contaminantes emergentes en aguas

residuales

Dentro del grupo de contaminantes emergentes se encuentran sustancias como
antibioticos, productos farmacéuticos y de cuidado personal (PFCP) vy disruptores
endocrinos que amenazan a la salud humana y a los ecosistemas (Subramaniam et al.,
2023). Ademas, la falta de control de las aguas residuales de las industrias farmacéuticas
ha propiciado la deteccién en las aguas de antibiéticos, antiinflamatorios y compuestos que
imitan las hormonas humanas. Ha aumentado la preocupacién por estos compuestos, ya
que si se bioacumulan en el cuerpo humano pueden causar diversas implicaciones para la
salud, tanto a corto como a largo plazo.

La fotocatalisis es un método muy efectivo y de elevado potencial para eliminar
contaminantes del agua residual y en concreto, productos farmacéuticos. Por ejemplo, el
triclosan (un antibacteriano y fungicida) es eliminado de las aguas residuales con un
biocarbén con un fotocatalizador (BiVO4), consiguiendo una eliminacion del 72,3% (Wei et
al., 2022). El triclosan también puede ser eficientemente degradado con un fotocatalizador
compuesto de biocarbén/AgsPOa4/polianilina (Ma et al., 2022). Los efectos sinérgicos del
biocarbén dieron como resultado la disminuciéon del tamano de las particulas de AgsPOu4, la
mejora de la utilizacion de la luz y el aumento de la separacion de portadores
fotogenerados, lo que aumento la eficiencia en la desintegracion del triclosan.

Los antibidticos son un grupo de medicamentos muy utilizado y su remediacion es
un desafio preocupante en el mundo. Zhang, Bhattacharya et al. (2023) han estudiado la
eliminacion de antibidticos del agua residual, mediante el uso de biocarbén obtenido a partir
de paja. La paja para obtener el biocarbén puede proceder de cultivos de arroz, maiz,
algodon, trigo, girasol, colza y cebada. Partiendo de la ventaja de que el método de
adsorcion es un método de bajo costo, alta eficiencia y facil de realizar, se ha convertido en
una tecnologia eficiente y de amplia utilidad. Si ya a esto se ainade que el biocarbén de paja
es economico, eficaz y respetuoso con el medio ambiente para eliminar contaminantes
como los antibidticos de las aguas residuales, es esencial entender el mecanismo de
adsorcion de los antibidticos por ese tipo de biocarbdn. La adsorcion de los antibidticos es
un proceso de varios pasos, la transferencia de los antibiéticos al biocarbén, la difusion de
las superficies internas, externas y en los poros del biocarbén y la inmovilizaciéon de estos
antibioticos en el biocarbon. La adsorcién de los antibidticos a la superficie del biocarbén es
debida a varios tipos de interacciones, la electrostatica, la hidréfoba, la - y las
carga-dipolo, los diferentes tipos de interacciéon son esenciales en el proceso de adsorcion.

Asimismo, los factores como la estructura de los poros, el tipo de contaminante, los grupos
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funcionales y los parametros del proceso (pH, temperatura e iones competitivos) influyen en
la capacidad de adsorcién del biocarbén. Los grupos funcionales -COOH, -NO: y -OH estan
en las moléculas de los antibiéticos y pueden formar enlaces de hidrogeno con la superficie
del biocarbdon de paja. Por ello, es esencial seleccionar un adsorbente que tenga una
elevada selectividad hacia los antibidticos que queremos eliminar. Un antibiético como la
tetraciclina se puede eliminar con un biocarbén hecho a partir de paja de arroz y modificado
con Hs3POs, siendo su capacidad de adsorcion de 552,0 mg/g, debida a atracciones
electrostaticas, enlaces de hidrogeno e interacciones -1 (Chen et al., 2018).

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, un disruptor
endocrino es un agente que interfiere con la sintesis, secrecién, transporte, unién o
eliminacion de hormonas naturales presentes en el organismo que son responsables del
mantenimiento de la homeostasis, la reproduccion, el desarrollo y/o el comportamiento
(Kavlock et al., 1996), es decir, son productos quimicos que interfieren con la funcién
hormonal normal (Kabir et al., 2015).

Dentro de los disruptores endocrinos se incluyen compuestos industriales usados en
industria pesada (bifenilos policlorados (PCBs), dioxinas), pesticidas organoclorados,
fungicidas, plasticos y plastificantes, productos farmacéuticos y metales. También hay
compuestos naturales que se comportan como disruptores endocrinos, como los
fitoestrogenos o esteroides (Pombo Arias et al., 2020).

Los disruptores endocrinos son vertidos de manera constante al medio ambiente por
su consumo excesivo en la vida cotidiana. Sabemos que los disruptores endocrinos son
dificiles de eliminar en el agua. Un ejemplo de tratamiento de disruptores endocrinos en el
agua residual es el uso de biocarbén modificado (Dixit y Ahammed, 2023). El biocarbdn es
modificado para que aumente su eficiencia de adsorcion, ya que la modificacién afecta a las
caracteristicas del biocarbén (volumen de poros, pH, composicion elemental, area
superficial y grupos funcionales superficiales).

El bisfenol-A (BPA) y los ftalatos son los plastificantes mas utilizados y se conoce
que pueden causar danos en el sistema endocrino, disfuncion neuronal y conductual (Dixit y
Ahammed, 2023). Para tratar estos contaminantes se usa principalmente biocarbon
generado con materia prima vegetal a una temperatura elevada, dando como resultado
niveles mas altos de aromaticidad y area superficial. Guo et al. (2020) observaron que el
uso de un biocarbon modificado con nitrégeno y azufre aumentaba la eficiencia de
adsorcion de ftalato de dietilo. El dopaje llevé a la introduccién de grupos funcionales
adicionales en la superficie del biocarbén, lo que dio como resultado un aumento de la
adsorcién de 10,0 mg/g en biocarbon sin dopar a 14,34 mg/g en biocarbén dopado.

Los esteroides pueden ser estrogenos naturales derivados de hormonas sintéticas

(Dixit y Ahammed, 2023). Los estrégenos que se encuentran normalmente en las aguas
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residuales son la estrona (E1), el 17-B-estradiol (E2), el estriol (E3) y el 17a-etinilestradiol
(EE2), de los cuales E1, E2 y E3 son hormonas naturales, mientras que EE2 es una
hormona sintética. El biocarbéon es uno de los métodos de eliminacion de estrogenos
mediante el proceso de adsorcion. La adsorcién de estos contaminantes aumenta al
modificar el biocarbén, ya que aumenta su area superficial, el volumen de poros y se
introducen mas grupos funcionales en la superficie del biocarbon. El E2 fue eliminado de las
aguas residuales mediante biocarbén modificado con ferrato de potasio, usando como
materia prima la vaina de la semilla de loto y obteniendo una capacidad de adsorcion de
96,42 mg/g (Liu et al., 2020a, 2020b).

Los pesticidas se han usado en la agricultura de manera masiva para eliminar
insectos no deseados. Los seres humanos que se exponen a estos pesticidas pueden sufrir
enfermedades como alergias, alteraciones neuroendocrinas e incluso cancer. Ademas, se
conoce que hay muchos pesticidas, sobre todo los organoclorados, que son disruptores
endocrinos. Estos contaminantes también afectan a la microbiota y provoca la degradacion
del agua, del suelo y de la salud. La capacidad de adsorcién de los pesticidas mediante
biocarbon depende de la materia prima usada para producirlo y la temperatura de su
produccién, pudiendo aumentar su capacidad de adsorcién en un biocarbén modificado. La
atrazina (pesticida que es un disruptor endocrino) tiene una capacidad de adsorcién de
58,9% si el biocarbdn procede de arroz y esta tratado con acido fosférico mientras que es
de 42,1% si el biocarbon no esta tratado (Dixit & Ahammed, 2023).

En la bibliografia se pueden encontrar multiples estudios sobre degradacién de

contaminantes emergentes en aguas tratadas con biocarbén (tabla 3).
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Tabla 3. Origen del biocarbon y eficiencia de eliminacion de contaminantes emergentes.
Fuente: Adaptada de Jiang et al. (2023).

Materias primas Contaminantes ngr?tear::iiggtnege d e';?:g:g;d& ) Referencias
(mg/L)
Tallos de pimiento Tetraciclina 20 88,40 (Xin et al., 2021)
Glucosa Cltorhidr_at_o de 20 100 (Zhong et al., 2020)
etraciclina
Semillas de palma Tetraciclina 20 92,00 (Azalok et al., 2021)
Extracto de levadura Su'ﬁ?)?::gfxe :::1200I e 10 Sullgir;reot% ):1%2:027?58640 (Tian et al., 2022)
Tallos de maiz Sulfametazina 10 70,04 (Deng et al., 2018)
Estiércol de cabra Ciprofloxacina 20 96,50 (Luo et al., 2020)
Lodo Ciprofloxacina 10 93,00 (Luo et al., 2019)
Astillas de alamo Enrofloxacina 20 80,20 (Xiao et al., 2020)
Cascaras de Irigoy Gemifloxacina 15 92,70 (Gholami et al.,2020)
odos de papel
Tallos de cafa Carbamazepina 10 95,51 (Li, Wang et al., 2019)
Urea Carbamazepina 5 98,70 (Meng et al., 2022)
Pajitas de maiz Bisfenol A 10 100 (Li, Ma et al., 2020)
Particulas de bambu Bisfenol A 10 95,60 (Talukdar et al., 2020)
Piel de citricos Fenol 50 100 (Meng et al., 2020)
Cascaras de 17Bestradiol 6 100 (Zhang et al., 2019)
cacahuete
Astillas de madera 17Bestradiol 3 100 (Ding et al., 2021)

4.3. Tratamiento de los metales pesados en aguas residuales

Los metales pesados son unos elementos quimicos que suelen ser toxicos,
pudiendo alterar la vida y las caracteristicas de los organismos a medida que se van
acumulando en el agua y en el suelo. Estos elementos no se pueden eliminar de las aguas
residuales con los métodos tradicionales, por lo que se necesita desarrollar tecnologias para
su remediacion. Una de las tecnologias para eliminar esos metales pesados es el uso de
biocarbén, ya sea mediante el proceso de adsorcibn o mediante procesos de
fotodegradacion. El proceso de adsorcion ocurre por varios mecanismos, como la
complejacion de superficies, el intercambio idnico y la atraccion electrostatica (Olugbenga et
al., 2024).
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Yan et al. (2021) usan procesos de oxidacién avanzada asistidos por biocarbon.
Ellos preparan biocarbén poroso a partir de polvo de abeto enriquecido en Se y dopado con
cloruro de niquel (Il) hexahidratado para la eliminacién fotocatalitica de As*" de una solucion
acuosa, logrando eliminar por completo 10 mg/L de As*" bajo irradiacion de luz visible.

En la bibliografia se encuentran numerosos estudios sobre eliminacion de metales

pesados en aguas (tabla 4).

Tabla 4. Origen del biocarbén y eficiencia de eliminacién de metales pesados. Fuente:

Adaptada de Jiang et al. (2023).

Materias primas Contaminantes ComgsiEer de Sifeteels) G Referencias
contaminantes (mg/L) degradacion (%)
Platanus acerifolia Cré* 5 88,10 (Chen et al., 2021)
Harina de madera Cré* 5 100 (Geng et al., 2020)
Paja de maiz Cré* 10 90,33 (Mao et al., 2021)
Tallos io'j‘a’dos de cre* 20y 80 80,40 (Hou et al., 2022)
Polvo de abeto As®* 10 100 (Yan et al., 2021)
enriquecido en Se
Melamina us 20 94,62 (Dai et al., 2021)
. TI": 98,33 i
+ 34+ s
Hojas de banana TI" y Sb 10 Sb™: 89,14 (Liu et al., 2022)
. o4 (Wang, Tan et al.,
Paja de arroz Cd 50 76,60 2022)

4.4. Tratamiento de diferentes contaminantes mediante
nanocompuestos en aguas residuales

Los nanocompuestos basados en biocarbén han mostrado ser de gran utilidad para
el tratamiento de las aguas residuales. Gracias a sus propiedades son capaces de eliminar
contaminantes de las aguas. Los métodos mas comunes para crear estos hanocompuestos
son la integracion de biocarbon con nanomateriales funcionales, como nanoparticulas de
hierro de valencia 0, 6xido de grafeno o zeolitas (Noreen y Abd-Elsalam, 2021). Como ya
sabemos, el biocarbén es un material muy adsorbente por su elevada superficie, pero
transformado en nanocompuestos mejora aun mas la capacidad de adsorcién. Por ejemplo,
el oxido de grafeno mejora la adsorciébn de moléculas organicas, mientras que las
nanoparticulas de hierro de valencia 0 facilitan la reduccion de metales pesados

(Manikandan et al., 2023).
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4.4 1. Eliminacion de metales pesados

Los metales pesados son contaminantes de gran preocupacion por sus efectos
adversos en la salud de los humanos y seres vivos. Se observé que los nanocompuestos
son un tratamiento prometedor para remediarlos. El biocarbon al estar modificado con
nanomateriales funcionalizados contiene grupos oxigenados como hidroxilo (-OH),
carboxilato (-COQO") y carbonilo (-C=0) en cantidad en los sitios tensoactivos del biocarbén
(Pandey et al., 2021). Estos grupos funcionales proporcionan en la superficie del biocarbon
una mayor cantidad de lugares de unién para adsorber metales pesados de las aguas
residuales (Nworie et al., 2022).

Se han hecho numerosos estudios sobre eliminacion de metales pesados con
materiales compuestos basados en biocarbén, como arsénico (lll y V) (Hu et al., 2015;
Wang, Gao, Zimmerman et al., 2015), cadmio (ll) y cobre (Il) (Wang, Gao, Wang et al.,
2015), cromo (VI) (Ding et al., 2014), mercurio (ll) (Tang et al., 2015) y plomo (ll) (Yan et al.,
2015). Por ejemplo, Wang, Gao, Wang et al. (2015) utilizando KMnO, sintetizan un
nanocompuesto de MnOx-biocarbén sélido, dando como resultado una elevada capacidad
de adsorcién de plomo (II), cobre (II) y cadmio (Il), con una capacidad de adsorcion maxima
de 153,1, 34,2 y 28,1 mg/g de desechos acuosos, respectivamente.

Los mecanismos que se encuentran implicados en la eliminacién de metales
pesados son varios (fig. 3) como enlace Tr-cation, complejacion superficial, intercambio

ionico y atraccion electrostatica (Lalmalsawmdawngliani et al., 2024).

Surface complexes

® @ / ® Metal ions
, + \ H' /
""lia.!‘ro-fz.o i
) : . o.g* Hectrostatic attraction

Ton-exchange @ ).
e \'\H-o(eo
L BIOCHAR ®

H H'-0-C=0
H H-O-C=0

Cation-pi bonding

Fig 3. Esquema de los posibles mecanismos implicados en la adsorcion de metales
pesados por materiales nanocompuestos derivados del biocarbon. Fuente:

Lalmalsawmdawngliani et al. (2024).
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El proceso de intercambio iénico tiene origen con el intercambio de cationes
metalicos con protones o cationes intercambiables que se encuentran en los grupos
funcionales de la superficie. La capacidad de intercambio catidnico de los sdlidos es lo que
regula la capacidad de adsorciéon de los metales pesados (Ambaye et al., 2021). Por
ejemplo, el biocarbdn precargado con Mg?* elimina el cadmio (Il), plomo (Il) y cobre () de
las soluciones acuosas, indicando que los iones de Mg y los grupos funcionales que se
encuentran en la superficie del biocarbdn adsorben, mediante intercambio idnico, los
cationes metalicos (Li, Deng et al., 2020).

La atraccion electrostatica entre el biocarbén y los iones metalicos hace que los
iones metalicos sean atraidos hacia la superficie solida y se unan mediante fuerzas
electrostaticas que son mas débiles (Agrafioti et al., 2014). Las superficies del biocarbén
gue se encuentran cargadas negativamente son capaces de adsorber los iones metalicos
cargados positivamente por atracciones electrostaticas.

A un pH de solucion mas alto, es mas probable que las particulas de biocarbon
tengan sitios activos cargados negativamente debido a la desprotonacién de los grupos
funcionales de la superficie y mejoren la atraccion electrostatica con iones de metales

pesados cargados positivamente (Hoslett et al., 2019).

4.4.2. Eliminacion de contaminantes organicos

Los nanocompuestos a base de biocarbén son capaces de degradar y transformar
los contaminantes organicos por sus caracteristicas cataliticas (Manikandan et al., 2023).
Los procesos de oxidacion avanzados, incluyendo fotocatalisis, reacciones tipo Fenton y
reacciones asistidas por microondas, pueden degradar las moléculas organicas, ya que las
nanomoléculas incorporadas en el biocarbon funcionan como catalizadores de las
reacciones (Li, Yang et al., 2022; Sun et al., 2022; Zhang, Sun et al., 2023). Los diversos
contaminantes organicos que se pueden eliminar son los pesticidas, productos
farmacéuticos, antibiéticos, hidrocarburos aromaticos policiclicos, etc.

Por ejemplo, se prepararon nanocompuestos de biocarbén/BiOBr a partir de
residuos alimentarios para degradar (fotodegradar) el naranja de metilo y tetraciclina
mediante la luz visible usando un biocarb6on producido a 400°C y otro a 700°C. Se
experimentd con ambos biocarbones y se observé que el biocarbén a 400°C era capaz de
fotodegradar mejor los contaminantes, aunque el biocarbén a 700°C tenia mas capacidad
de adsorcion (Kahkeci y EI-Din, 2023).
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Yu et al. (2021) sintetizaron nanocompuesto de ZnO/biocarbon moliendo particulas
de ZnO con biocarbon obtenido a partir de bambu para eliminar azul de metileno (AM). Los
resultados mostraron que el biocarbén BZ-25% tiene una eficiencia de eliminacion del AM
del 95,19% bajo la luz visible, con una concentracion inicial de AM de hasta 160 mg/g. Li,
Fang et al. (2022) y Li, Li et al. (2022) desintegraron tetraciclina gracias al desarrollo de un
biocarbén que junta los nanocompuestos de hidréxidos dobles en capas de ZnFe-biocarbon
mediante coprecipitacion y sintesis hidrotermal. Esta degradacion ocurre mediante
fotodegradacion y con el biocarbén ese espectro de activacion se reduce al espectro visible
y ademas inhibe la recombinacion de electrones y huecos, dando lugar a periodos de
fotoactividad mas largos, teniendo una capacidad de degradacion del 95% de la tetraciclina.
Se empled un método parecido de fotocatalizacién para eliminar gemifloxacina, pero esta
vez el nanocompuesto fue de doble capa de hidréxido de Zn-Co-biocarbdn. Al igual que en
el caso anterior se inhibe la rapida recombinaciéon de huecos y electrones teniendo una
capacidad de eliminacion del 92% de la gemifloxacina (Gholami et al., 2020).

Los mecanismos que estan implicados en la eliminacién de contaminantes organicos
son las interacciones 11-11, puente de hidrogeno, atraccion electrostatica, intercambio iénico,

complejacion de superficies e interacciones hidrofébicas (Peng et al., 2016) (fig. 4).
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Fig 4. Esquema de los posibles mecanismos implicados en el tratamiento de contaminantes
organicos por nanocompuestos derivados del biocarbon. Fuente: Lalmalsawmdawngliani et
al., (2024).
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La atraccion electrostatica es el mecanismo que predomina a la hora de adsorber las
moléculas organicas ionicas o ionizables al unirse a las superficies sdélidas (Zheng et al.,
2013). Segun el pH del medio, la superficie del biocarbdn tiene cargas negativas y positivas,
esto llevo a la atraccién electrostatica de contaminantes con grupos aniénicos o catiénicos
en la superficie del nanocompuesto y genero la alta afinidad de adsorcion. Tanto los grupos
funcionales como el tamafo de los iones metalicos que son accesibles en la superficie del
biocarbdon son factores importantes que afectan a la adsorcion por el intercambio iénico
(Inyang y Dickeson, 2015). El enlace de hidrogeno y la reaccion de complejacion entre las
moléculas del contaminante y el biocarbén controlan la adsorcion de gran variedad de
contaminantes organicos en medio acuoso (Ambaye et al., 2021). Las interacciones 1-11
donador de electrones-aceptor (EDA) entre los grupos aromaticos presentes en las
moléculas organicas y el biocarbén influyen en la adsorcién de contaminantes organicos.
Las interacciones electrostaticas, la particion, la adsorciéon superficial y las interacciones
m-m EDA dominan la eficiencia de eliminacion de contaminantes organicos (Tang et al.,
2015).

4.4.3. Eliminacion de contaminantes inorganicos

El empleo de nanocompuestos basados en biocarbon mejora la eficiencia para
eliminar una gran variedad de contaminantes inorganicos en el medio acuoso. La
eliminacion mejorada mediante nanocompuestos produce un aumento de los sitios
tensioactivos y aumenta el area superficial. Los contaminantes inorganicos que se tratan de
manera comun son los fosfatos, fluoruro, nitrato y amonio.

Alagha et al. (2020), fue capaz de tratar fosfatos y nitratos produciendo biocarbéon a
partir de palmera datilera con nanocompuesto de hidroxido de doble capa aumentado con
MgAl para adsorber PO,*y NO; de la muestra de agua residual.

Asi mismo, el tener la presencia de nanoparticulas AIOOH influye en las
propiedades fisicoquimicas del biocarbén. Las particulas AIOOH a nanoescala se
encuentran repartidas de manera uniforme por toda la superficie de los poros del biocarbén.
La estructura del naocompuesto biocarbon/AIOOH es Unica y se caracteriza por una
elevada superficie que aumenta la capacidad de adsorcion del fosfato (Zhang y Gao, 2013).
Ocurre de manera muy parecida en el sélido de MgO/biocarbén, donde se puede observar
que las nanoparticulas de MgO a nanoescala tienen una estructura que es altamente
cristalina y una mejor capacidad para eliminar fosfato (Jung y Ahn, 2016).

Los mecanismos implicados en la adsorcidn de los contaminantes inorganicos por

nanocompuestos de biocarbdon son varios, como la atraccion electrostatica, los enlaces de
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hidrogeno, la precipitacién y el intercambio anionico (fig. 5). Como ejemplo, un compuesto

de biocarbon con montmorillonita se usa para adsorber fosfato (PO,*) y amonio (NH,"),

mostrando una capacidad de adsorcion de 1052 y 12,5 mg/g,

(Lalmalsawmdawngliani et al., 2024).
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Fig 5. Esquema de los posibles mecanismos implicados en el tratamiento de contaminantes

inorganicos por nanocompuestos derivados de biocarbdn. Fuente: Lalmalsawmdawngliani et

al., (2024).

4.5. Regeneracion del biocarbén

Tras todas las aplicaciones mencionadas hay que tener en cuenta si el biocarbén

puede ser regenerado para sacarle mas rentabilidad.

La regeneracion de los catalizadores de biocarbén no tiene un buen rendimiento por

varias razones (Jiang et al., 2023):

- La pérdida de la masa, el bloqueo del tamafo de los poros y la reduccion del area

superficial especifica, que da como resultado la disminucién de los sitios activos en

el proceso de regeneracion.

- Los productos intermedios cubren la superficie del biocarbén, que da como resultado

la reduccion de los sitios cataliticos activos .

- Los lugares cataliticos activos en el biocarbén disminuyen tras la reaccion catalitica.
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- La lixiviacion de los iones metalicos y la pasivacion de 6xidos metalicos en biocarbon
también puede provocar la inactivacion de catalizadores de biocarbén.
- Los grupos funcionales del biocarbén dopado con heteroatomos que cambian de

manera irreversible tras una reaccion catalitica.

La regeneracion del biocarbéon puede hacerse de varias formas como la
regeneracion térmica, elucién del biocarbon y la desorcidon del biocarbén.

La regeneracién térmica se trata de un método que implica carbonizar el biocarbén y
descomponerlo a elevadas temperaturas, aunque esto conlleva la reduccién del tamafo de
los poros. Un ejemplo puede ser mediante el proceso de pirdlisis de biocarbén ya utilizado.
Ese biocarbon puede que se vuelva a activar quimicamente para que mejore sus
propiedades y que su uso sea mas rentable. El método de tratamiento de pirdlisis es la
forma mas eficiente de restaurar la actividad del biocarboén, porque son capaces de eliminar
los productos intermedios en la superficie del biocarbon (Meng et al., 2020).

El método de tratamiento por eluciéon funciona eluyendo con agua ultrapura y
alcoholes o incluso metanol, que son capaces de disolver los productos intermedios y
exponer sitios cataliticos activos. La elucion del biocarbén se hace para eliminar los
compuestos retenidos en el biocarbon. Primero se seca el biocarbén saturado, se eluye el
biocarbon y luego se separa la elucion del biocarbon mediante centrifugacion. Se lava con
agua el biocarbdn para eliminar restos de eluyente, se seca y se puede volver a utilizar.

La desorcion del biocarbéon implica el uso de desorbentes como el etanol, agua,
NaOH y HCI, para romper el equilibrio entre el biocarbén y el contaminante, cambiando el
pH y la temperatura, mientras se va liberando el adsorbato. Por ejemplo, se realizé un
experimento con varios de estos desorbentes, agua desionizada, HCI 0,5M, NaOH 0,5M y
metanol al 99% como reactivos para tratar biocarbén modificado con KOH/KMnQO, tras
adsorber tetraciclina. Al comparar todos estos biocarbones tratados se observé que la tasa
de desorcion mas elevada es por parte del NaOH (Xu et al., 2022).

En la actualidad los métodos que se utilizan para regenerar los catalizadores son la

pirdlisis y la elucion, que se han explicado anteriormente.

4.6. Biocarbon en aguas residuales desde el enfoque de la

economia circular

El biocarbén que es derivado de la biomasa es una solucidn sostenible para la

gestidon de residuos organicos. El biocarbon se puede producir de distintas materias primas
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organicas, como residuos agricolas, subproductos forestales o desechos alimentarios, de
esta manera se evita que esta biomasa termine en vertederos o en incineradoras. Esa
transformacién de la biomasa en biocarbdn crea un recurso valioso a partir de algo que de
no aprovecharse se convertiria en un residuo. El biocarbén tiene diversas aplicaciones,
demostrando que esos recursos de valor tienen infinidad de aplicaciones, lo que promueve
su economia circular.

Un ejemplo de esto seria el uso de los lodos de depuradora para generar biocarbén,
fomentando de esta manera la economia circular. El tratamiento de aguas residuales
municipales es un gran desafio en las zonas urbanas por su carga de nutrientes, elevado
contenido organico y su posibilidad de contaminar el medioambiente. El uso de biocarbén
en el tratamiento de aguas residuales municipales aporta una solucién enfocandonos en la
economia circular, porque el biocarbén es utilizado como adsorbente, medio filtrante y
habitat para los microorganismos, ofreciendo gran cantidad de beneficios en el tratamiento
de aguas residuales. En el tratamiento de aguas residuales el biocarbon se usa junto con
otras técnicas como medio de adsorcion de nitrdgeno y fésforo. Al usar biocarbén producido
a partir de lodo de depuradora se valoriza el lodo, que era un material de desecho, y se
mejora el método de tratamiento. Este biocarb6on se utiliza para liberar nutrientes y
retenerlos. Esta capacidad para retener los nutrientes ayuda a reducir el potencial de
eutrofizacion del efluente tratado y al mismo tiempo sirve como fuente potencial de
nutrientes para aplicaciones agricolas u horticolas cuando el biocarbon se gestiona
adecuadamente (Olugbenga et al., 2024).

Otro ejemplo seria el tratamiento de las aguas que se usan para extraer el petréleo
de las arenas bituminosas. Esas aguas se denominan aguas de proceso de arenas
bituminosas y se caracterizan por su elevada alcalinidad y concentracién de contaminantes
organicos, siendo el principal contaminante que preocupa los acidos nafténicos (AN). Estos
acidos nafténicos estan asociados a toxicidad aguda y cronica de los organismos vivos.
Ademas, la presencia de este contaminante limita la reutilizacién de esas aguas en el
proceso de produccién de petréleo, ya que corroen las infraestructuras. Para tratar esos AN
se usan lodos de depuradoras de aguas residuales urbanas. Estos lodos se secaron en un
horno a 105°C durante 48 horas, luego se molieron en un molino de bolas y se
almacenaron. A partir de este lodo pretratado se puede generar biocarbdn sin activar o
biocarbén activado con ZnCl,. Los lodos adsorben los AN y reducen el impacto ambiental,
tanto de las aguas como de los lodos de depuracién, y promueven la economia circular (da
Silva Medeiros et al., 2023).
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4.7.

Limitaciones del biocarb6on en el tratamiento de aguas

residuales

Actualmente se han conseguido avances significativos en el desarrollo de biocarbén

de diferentes materias primas y métodos de generacion, como mencionamos en la

introduccion. Las limitaciones que hemos encontrado en comun entre todos los articulos

revisados son las siguientes:

Mayor costo de produccion: aunque es mas econdmico por la amplia gama de
materias primas de las que se dispone y lo baratas que pueden ser, es cierto que
para producir biocarbdén se requiere de un equipo mas caro, algunos requieren
tratamientos de activacion quimica, lo que eleva los costes.

La viabilidad y estabilidad del biocarbén: la mayoria de los estudios se realizan a
pequefa escala, es decir, a escala de laboratorio. Por tanto, no se conoce el impacto
medioambiental del biocarbon y puede que dependa de su estabilidad para
determinar si es correcta para una aplicacion practica. Ademas, hay que tener en
cuenta que la mayoria de los estudios se centran en eliminar un solo tipo de
contaminante, mientras que en las aguas residuales existe una mezcla de varios
contaminantes. Por tanto, no sabemos realmente como funciona si tiene que
eliminar varios contaminantes a la vez. Tampoco conocemos la vida media del
biocarbén para saber cuanto tiempo durara este método de manera funcional.
Nocividad de la modificacion quimica: muchas de las modificaciones quimicas como
la modificacion acido-alcali, la modificacidon oxidante, la modificacién por
impregnacién quimica, entre otros, generan residuos peligrosos serios y con gran
facilidad de produccion.

Desafios a la hora de retener los nutrientes adsorbidos: puede que los nutrientes
que han sido retenidos a lo largo del tiempo sean liberados, ya que no son retenidos
de manera efectiva.

Posible interferencia con otros procesos del tratamiento de las aguas, como son la
sedimentacion y la desinfeccién, si el proceso del biocarbdén no es integrado de

manera adecuada en el sistema de tratamiento.
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5.Conclusiones y proyeccion futura.

5.1. Conclusion

Este Trabajo de Fin de Grado ofrece una visidon general de como se ha desarrollado
el biocarbon, su importancia, sus métodos de produccion, sus propiedades y caracteristicas.

El biocarbon usado para el tratamiento de aguas residuales es una propuesta
innovadora y sostenible, ya que se tratan los residuos organicos de todo tipo mediante
diferentes procesos para generar biocarbén. Pero es importante conocer las ventajas e
inconvenientes para maximizar los beneficios y optimizar su aplicacién. También se
estudiaron los mecanismos para modificarlos tanto quimica como fisicamente y su potencial
a la hora de eliminar y tratar contaminantes en el agua, por ejemplo contaminantes
organicos, inorganicos, contaminantes emergentes, metales pesados, etc. Se tuvo en
cuenta las caracteristicas fisico-quimicas del biocarbdn, la materia prima que se usa y las
circunstancias de produccion, ya que todas ellas contribuyen a su aplicacién en el
tratamiento de aguas residuales. La alteracién de las caracteristicas mencionadas con
técnicas de activacion quimica y fisica pueden proporcionar mejoras a los grupos
funcionales de la superficie del biocarbdn, la estructura porosa y el area superficial.
Ademas, el biocarbén es capaz de remediar de manera eficaz las aguas residuales
contaminadas con sustancias que no se pueden eliminar con los métodos tradicionales y
ofrece beneficios tanto medioambientales como econdmicos. Sin embargo, hay que tener
en cuenta las limitaciones y faltas de conocimiento e intentar encontrar soluciones y ampliar
los conocimientos y estudios en areas como la economia circular del biocarbén o la
regeneracion del biocarbon.

Asimismo, existe una brecha en la comprension del rendimiento a largo plazo y la
escalabilidad de los sistemas de tratamientos basados en el biocarbdn. Es vital evaluar el
potencial de regeneracion y el ciclo de vida del biocarbon, al igual que su impacto en el
medioambiente. Asi pues, es necesario realizar estudios para conocer el costo de
produccién y su rentabilidad en el momento de implantar el biocarbén en los sistemas de
tratamiento a gran escala. También se necesita realizar evaluaciones/estudios de su ciclo de
vida para entender el tiempo de duracion y los posibles impactos generales
medioambientales del biocarbén. Se ha de incluir la evaluacion de la huella de carbono, los
requerimientos energéticos y sus posibles emisiones y subproductos que se asocian con la
produccion y la aplicacién del biocarbon.

En resumen, si se abordan las limitaciones, se lograra obtener un biocarbon

eficiente, sostenible y con viabilidad econémica para tratar aguas residuales.
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5.2. Proyeccion futura

Basandonos en las conclusiones mencionadas y sus limitaciones se propondran las

siguientes proyecciones futuras:

Optimizar los pretratamientos y mejorar la eficiencia de los equipos de produccion de
biocarbén como el equipo de pirdlisis podria ser una muy buena estrategia para
reducir los costos del biocarbén para el futuro (Yu et al., 2024).

Estudiar la viabilidad y eficiencia de combinar el método de tratamiento de biocarbdén
con otras tecnologias para la remediacion de los contaminantes.

La produccién de nanobiocarbén tiene grandes oportunidades para gran variedad de
aplicaciones, como se han mencionado, pero las investigaciones cara al futuro
deberian centrarse en investigar una forma de optimizar las condiciones sintéticas,
seleccionar los precursores mas adecuados y estrategias de modificacién del
biocarbén que afecta a sus propiedades. Se ha observado una mejora significativa
en las capacidades de adsorcion de los biocarbones con nanocompuestos, no
obstante, se ha de evaluar su estabilidad y toxicidad ambiental y biolégica en los
procesos de eliminaciéon de contaminantes, es decir, en los productos secundarios
de las reacciones que deben ser gestionados (Lalmalsawmdawngliani et al., 2024).
Es necesario realizar estudios para conocer la vida media del biocarbén y sus ciclos

de regeneracion.
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