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RESUMEN

Se presenta una revision de estudios sobre usos de los residuos lignocelul6sicos
en la industria del papel, combustible, como precursor de otros compuestos
quimicos y la experiencia en la optimizacién de materiales filtrantes. Se esta-
blecen materiales que han sido estudiados con este fin y los andlisis fisicoqui-
micos que se han realizado como parte de la caracterizacion. Ademds, se revis6
el potencial de materiales filtrantes aptos para ser usados como filtros, en los
cuales se prob6 su desempeno en lixiviado de suelos bajo condiciones contro-
ladas, potencial como combustible, tecnologias de membranas, bioadsorbente
de cromo (Ill), remocién de plomo y niquel con restos de cereales y citricos,
remocién de plomo con residuos de palma.

1 Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Quito,
Ecuador (aoviedo554@puce.edu.ec; jcvinueza@puce.edu.ec)

133




InfoANALITICA NUMERO ESPECIAL
diciembre 2020

ABSTRACT

A review is presented on studies on uses of lignocellulosic residues in the paper,

fuel, precursor of other chemical compounds and the experience in the opti-

mization of filter materials. It establishes materials that have been studied for

this purpose and the physicochemical analyzes that have been carried out as

part of the characterization. In addition, the potential of filter materials suitable

to be used as filters was reviewed, in which their performance in soil leachate

under controlled conditions, potential as fuel, membrane technologies, chro-
mium (Ill) bio adsorbent, removal of lead and nickel with cereal and citrus re-

sidues, lead removal with palm residues.

INTRODUCCION

Este articulo revisa el uso de residuos
lignocelulésicos como adsorbentes
desde dos puntos de vista: las fibras
y la matriz adsorbida. Es preciso
tener en cuenta que la agroindustria
es una de las principales actividades
econémicas en el Ecuador, siendo
una de las mds importantes la indus-
tria bananera y del café (Mera Aguas
& Simbana Villarreal, 2016). También
hay produccién de palma africana
(Valle Alvarez et al., 2019), cafa de
azlcar (Rosero-Delgado et al., 2016),
maiz (Vinueza et al., 2013), pifa,
bambd (Fajardo et al., 2013) y casca-
rilla de arroz (Tamayo Gutiérrez et
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al., 2017). Segun el Banco Central del
Ecuador (2019), producto de esta ac-
tividad se generan grandes cantidades
de residuos. “En general, las caracte-
risticas de los residuos agroindus-
triales son muy variadas, dependen
de la materia prima y del proceso que
los gener6, no obstante, comparten
una caracteristica principal que es el
contenido de materia organica, cons-
tituida por diferentes porcentajes de
celulosa, lignina, hemicelulosa y pec-
tina” y por esta razén se denominan
residuos
2012).

lignocelulésicos  (Saval,




Luego, se recoge informacion sobre
los residuos que se generan y su uso
en el pais; también se identifica mé-
todos y parametros para caracterizar
las fibras. Posteriormente, se profun-
diza en el uso de las fibras como ad-
sorbentes y el tipo de material
adsorbido. Se pone especial atencion
a la adsorcion de metales pesados en
solucién. No existe informacion deta-
[lada del manejo y destino final de los
residuos de las distintas industrias del
sector agroalimentario. Asi mismo, los
trabajos para la definicion de técnicas
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y procesos para la transformacion al-
ternativa de residuos adn son inci-
pientes. Por este motivo, el impacto
ambiental asociado al destino final de
estos desechos es considerable, pues
genera una problemdtica socioe-
condémica, productiva y de salud en
la poblacién ecuatoriana por la con-
taminacion que producen. El objetivo
de esta revision es ampliar el conoci-
miento en el uso de materiales lig-
nocelulésicos para posteriormente
aplicar los métodos y técnicas desa-
rrollados por los diferentes autores.

METODOLOGIA

Se consultaron articulos cientificos
sobre bioadsorbentes, filtros, mem-
branas, residuos lignocelulésicos y
sus usos. Se seleccionaron para esta
revision todos los articulos que tra-
taban al menos uno de los siguientes
campos:

- Aprovechamiento de residuos agri-
colas en general y como adsor-
bentes

- Métodos y/o parametros de carac-
terizacion de la fibra

- Analito adsorbido de interés (me-
tales pesados principalmente)

Componen también este articulo de

revisién varias fuentes que brindan
datos econémicos.
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RESULTADOS

Se ha probado el uso de los residuos
como soporte y sustrato para el cre-
cimiento de microorganismos (Llen-
que et al., 2015), para remover
metales pesados (Martin Lara, 2008)
y para la preparacion de resinas de in-
tercambio i6nico a partir de residuos
de la madera (Palma et al., 2015).

En la actualidad, gran parte de la lig-
nina producida por la industria del
papel se consume como combustible.
También se la usa en la fabricacion de
adhesivos, agente de curtido o como
precursora para la produccién de car-
bo6n activado. Durante las Gltimas dé-
cadas se ha estudiado el uso de
lignina como adsorbente para la eli-
minacién de sustancias del agua
(Gupta et al., 2009), debido a su
abundante disponibilidad y su bajo
costo. La lignina es un componente
caracteristico de las plantas y se lo
considera como un polimero tridi-
mensional de fenilpropano unido por
enlaces carbono-carbono o enlaces
peréxido; su composicion (libre de
cenizas) es aproximadamente 62 %
enC,32%enOy6 % en H. Esta
conforma entre el 18 y el 35 % (peso
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seco) de la madera, segln la especie
(Khezami & Capart, 2005).

El trabajo de Yoo (2017) resulta inte-
resante porque establece maneras
efectivas de disolver lignina mediante
el uso de liquidos i6nicos, ya que per-
mite obtener en los andlisis mejores
espectros y resultados precisos ade-
mds de ser solventes verdes (ami-
gables con el ambiente o biosolventes
(Doble & Kruthiventi, 2007)).

En cuanto a los usos que se da a los
residuos, estos son muy diversos.
Mera Aguas & Simbana (2016) descri-
ben el uso del material como com-
bustible en pellet; como sustrato para
cultivo de hongo (Rosero-Delgado et
al., 2016); Tamayo Gutiérrez (2017)
sugiere el uso de los residuos de ba-
nano, coco y arroz para elaborar em-
paques secundarios. Para la obtencion
de compuestos volatiles en banano y
rosas, Ojeda (2018) propone el disefio
de una planta industrial con este fin;
en este sentido Hassan (2019) de-
fiende la puesta a punto de biorrefine-
rias para aprovechar al maximo el
estudio de los residuos como fuente




de compuestos. También se han estu-
diado los residuos de la pifia y el
bambu para reforzar polimeros (Fa-
jardo et al., 2013).

En Ecuador, a los residuos agricolas y
agroindustriales se los utiliza en el
cultivo y produccion de hongos co-
mestibles y medicinales (Pina Guz-
man et al., 2016).

Entre los estudios que abordan la ad-
sorcion de metales pesados, Martin
Lara (2008), Dopico-Ramirez (2016),
Pinzon-Bedoya (2008) y Cai (2017)
reportan ténicas de caracterizacion y
los parametros que se deben evaluar
en las matrices. Tejeda Benitez (2014)
y Tejada Tovar (2015 y 2016), en cam-
bio, describen los métodos para
cuantificar el nivel de adsorcion. Tej-
ada (2015) y Quifones (2013) presen-
tan una amplia descripcion de
autores e informacién sobre el andli-
sis de residuos lignocelulésicos.

Uno de los contaminantes presentes
en algunos cultivos ecuatorianos es el
cadmio, el cual se puede hallar en
mayor cantidad en los suelos amazo-
nicos donde se cultiva principalmente
cacao. Segln Cargua et al. (2010) es
el suelo el que presenta mayores ni-
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veles de cadmio que la planta (testa,
almendra y hoja). Sanchez (2018)
identifico la alta capacidad de adsor-
ciéon de residuos lignoceluldsicos
para metales pesados en agua. Tapia
(2017) utilizé céscaras y cuescos de
frutas para la remocién de iones de
cobre, asi como también el bagazo
de cafa y el pseudotallo de platano
fueron utilizados para la biosorcién
de Pb (Il) (Tejada Tovar et al., 2015).

El niquel (Il) es otro metal pesado que
fue estudiado por su poder de ad-
sorcion en materiales lignocelul6-
sicos para su remocién, los materiales
adsorbentes fueron probados sin mo-
dificacién y modificados quimica-
mente en su superficie de contacto,
llegando a una capacidad de adsor-
cién desde los 50 mg/g hasta 3300
mg/g, dependiendo del tipo de ion
metdlico y material adsorbente, sien-
do el plomo el que se adhiere con
mas facilidad. (Quifiones, 2013; Te-
jada Tovar, 2016; Tejeda Benitez,
2014). Este tipo de biomasa también
se la utiliza para el tratamiento de
aguas residuales, formando lodos es-
tables y alto contenido de materia
seca (Biller et al., 2018). Residuos
lignocelulésicos también han sido
utilizados como soportes de enzimas
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para biocatélisis (Vinueza et al.,
2013).

Es importante destacar que hasta la
fecha se ha estudiado como la lignina
contiene sitios de unién capaces de
adsorber metales pesados. Presenta
“propiedades quimicas como adsor-
bente, estabilizante, aglomerizante y
estabilizador de emulsiones”. Como

se observa en la Figura 1, los prin-
cipales grupos funcionales presentes
en la estructura de la lignina son hi-
droxilos fendlicos, hidroxilos alifati-
cos, metoxilos, carbonilos, carboxi-
los y sulfonatos. (Ramirez Franco &
Enriquez Enriquez, 2015). Por su
parte, la celulosa es el polisacarido
mas abundante de la naturaleza
(Huang et al., 2019).

Figura 1. Estructura de la celulosa, lignina y hemicelulosa (Dahmen et al., 2018)

La adsorcion de iones metalicos en
materiales lignocelulésicos, se perfila
como una buena alternativa a los tra-
tamientos biolégicos y quimicos tra-
dicionales; en los Gltimos anos se han
realizados ensayos al respecto, en-
contrandose que iones de metales
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como plomo, cobre, zinc, cromo,
hierro, niquel, cadmio, entre otros,
han sido removidos con eficiencia
entre el 50 y el 100 %, de manera
que los materiales adsorbentes em-
pleados se comportaron por lo me-
nos igual, y muchas veces mejor, que




los carbones activados comerciales
(Dupont, L.; Guillon, 2003; Gonza-
lez-Serrano, 2004; Vitas et al., 2018).
Ademas, esta tecnologia es mas eco-
némica y amigable con el medio am-
biente que las usadas tradicional-
mente para la remocién de metales
de efluentes liquidos.

Segin Celik y Demirbag (2005), se
han probado numerosas variantes al
trabajar con lignina ya que esta varia
en funcion del origen de desecho, es
decir, si este es hierba, maderas sua-
ves 0 maderas duras. También indica
que la determinacién de cadmio
puede ser realizada por absorcion
atébmica. Microesferas de lignina
modificadas fueron probadas para
atrapar plomo disuelto, como va-
riantes en la utilizacién de la lignina
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con enfoque en eficiencia, bajo
costo, caracterizaciéon cuantitativa
avanzada y nuevas maneras de afa-
dir valor a esta molécula.

Fernandez-Pérez (2010) presenta una
forma de aplicar herbicidas encap-
sulados en granulos a base de ligni-
na, de esta manera la sustancia se
libera controladamente en el cultivo
y se reduce la contaminacion. Por
otra parte, Svinterikos (2017) desarro-
[16 un método para producir fibras de
lignina de tamafio deseado. También
se estan desarrollando nanoparticulas
de lignina que no son téxicas para
microalgas y levaduras (Frangville et
al., 2012). En laTabla 1 podemos ob-
servar un resumen de los articulos
mas relevantes de esta revision.

139




InfoANALITICA NUMERO ESPECIAL
diciembre 2020

Tabla 1. Resumen de articulos sobre utilizacion de residuos lignocelulésicos

. Matriz Analito de .

Avutor / Estudio estudiada interés Aporte al estudio
(Martin Lara, 2008) Hueso de

aceituna. Pb, Cr Pardmetros de

Alpeorujo. caracterizacion y

Poda del olivo estudio de biosorcion
(Tejeda Benitez, L.; Tusa de maiz y
Tejada Tovar, C.; cdscara de Pb, Ni, Cr Modelo y métodos de cuan-
Marimén Bolivar, W.; pldtano y fificacion de la adsorciéon
Villabona Ortiz, 2014) naranja
(Nunez, Jaider E; Aserrin y Fabricaciéon de resinas
Colpas, Fredy; corteza de Pb de infercambio iénico
Taron, 2017) madera
(Dopico-Ramirez, D.;
Ledn-Ferndndez, V.; Bagazo de cana Ni,
Diaz-Lépez, C.; de azicar Rodamina B,
Pena-Sartorio, E.; Azul de
Céspedes-Sanchez, 2016) metileno i .
Métodos de caracterizacion

(Pinzén-Bedoya, M. L.; Cdascara de Cr
Cardona Tamayo, 2008) naranja
(Basso, M. C.; Nueces,
Cerrella, E. G.; bagazo de Cd, Ni Analito de andlisis
Cukierman, 2002) cana
(Tejada Tovar, C.;
Ruiz Paterning, E.; Palma Pb Matriz y método de adsorcién
Gallo Mercado, J.;
Moscote Bohorquez, 2015)
(Tejada-Tovar, C.;
Villabona-Ortiz, A.; Varios Varios
Garcés-Jaraba, 2015)
(Tejada, C.; Tusa de maiz
Herrera, A. P.; y cdscara Ni, Pb Revision de articulos
NUAez, 2015) de naranja sobre el tema
(Quinones, E.;
Tejada, C.; Arcia, C.; Varios Varios
Ruiz, 2013)
(Tejada Tovar, C.; Cdscara de
Villabona Ortiz, A.; Aame y palma Ni Métodos de adsorcion

Paternina Ruiz, 2016)
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En cuanto a la celulosa, Dolske
(1984) ha mencionado el uso de pa-
peles filtros para colectar elementos
a nivel de trazas en aerosoles. De
esta manera reporta adsorciones de
plomo y zinc. Voisin (2017) hace un
repaso de las alternativas que existen
para usar nanocelulosa como mem-
brana para purificar agua y reco-
mienda desarrollar procesos mas
eficientes. Otros autores sugieren el
uso de floculantes para mejorar el de-
sempeno de filtros a base de celulosa
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(Biller et al., 2018; Buyel et al., 2015;
Gambarotta et al., 2018). Otro uso
reportado para la biomasa de resi-
duos lignocelulésicos es la elabora-
cién de biocombustibles para evitar
el uso de combustibles fésiles (Zabed
et al., 2016). Estos residuos pueden
ser utilizados directamente sin trans-
formacion o dando un valor agre-
gado al ser catalizados e hidrolizados
(Han et al., 2019; Jing et al., 2019;
Zabed et al., 2016)

CONCLUSION

Luego de revisar estos articulos llega-
mos a concluir que a los materiales
lignocelulésicos, que eran subutiliza-
dos como combustible o para cultivo
de hongos, se les puede dar un valor
agregado utilizandolos para la cap-
tura y remocion de diferentes metales
pesados de aguas y suelos, asi como
también para ser empleados como
materia prima en otros bio-procesos
o biomateriales. Estos residuos ligno-
celulésicos son materiales promiso-
rios, por su capacidad adsorbente,

para la elaboracién de filtros bioda-
gradables o como cédpsulas para libe-
racion controlada de nutrientes y
herbicidas de bajo costo; de esta ma-
nera se puede disminuir el impacto
ambiental que causan estos residuos
al ser desechados en rios o incinera-
dos. La literatura muestra todos los
estudios que se han llevado a cabo
en los laboratorios, por lo que seria
interesante dar el paso a escala in-
dustrial en cuanto al uso de estos re-
siduos.
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