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Resumen

La biosorcion constituye una alternativa sustentable para la remocion de metales pesados presentes en efluentes acuosos
mediante el empleo de residuos agroindustriales como materiales adsorbentes. Sin embargo, la disposicion final de los
biosorbentes agotados representa una limitacion para su aplicacion, especialmente cuando la recuperacion del metal no resulta
econdmicamente viable. En este contexto, la incorporacién de biomasa contaminada en matrices ceramicas surge como una
estrategia de valorizacion que permite simultaneamente gestionar un residuo y favorecer la inmovilizacion de los

contaminantes.

En este trabajo se evalu6 la fabricacion de ladrillos cerdmicos incorporando céscaras de mani previamente utilizadas como
biosorbente de Cu(Il), Zn(Il) y Ni(II). Las biomasas contaminadas fueron incorporadas en un 10% en volumen en matrices
de arcilla, elabordndose formulaciones con biomasa sin contaminar y con cada uno de los metales evaluados. Las piezas
fueron conformadas mediante prensado uniaxial y sinterizadas a 1000°C. Los materiales obtenidos fueron caracterizados

mediante ensayos fisicos, mecanicos y ambientales.

La incorporacion de biomasa incremento la porosidad y absorcion de agua de los ladrillos, manteniendo valores adecuados
de resistencia mecénica. Los ensayos de lixiviacion evidenciaron reducciones superiores al 98% en la liberacion de los metales
respecto a la biomasa original, demostrando una elevada eficiencia de inmovilizacion durante el proceso térmico. Asimismo,
los ensayos ecotoxicologicos mostraron una marcada disminucion de la biodisponibilidad de los contaminantes luego de su

incorporacién en la matriz cerdmica.

Los resultados obtenidos demuestran que la fabricacion de materiales ceramicos con biosorbentes agotados constituye una
alternativa viable para la valorizacion de residuos agroindustriales y la disposicion segura de biomasa contaminada.
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Abstract

Biosorption is a sustainable alternative for the removal of heavy metals from aqueous effluents through the use of agro-
industrial wastes as adsorbent materials. However, the final disposal of spent biosorbents represents a limitation for their
practical application, particularly when metal recovery is not economically feasible. In this context, the incorporation of
contaminated biomass into ceramic matrices emerges as a valorization strategy that enables both waste management and

pollutant immobilization.
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This work evaluates the manufacture of ceramic bricks incorporating peanut shells previously used as biosorbents for
Cu(1l), Zn(II) and Ni(II). Contaminated biomasses were incorporated at 10 vol.% into clay matrices, producing formulations
with uncontaminated biomass and biomass containing each of the evaluated metals. The samples were uniaxially pressed and
sintered at 1000°C. The obtained materials were characterized through physical, mechanical, and environmental tests.

The incorporation of biomass increased the porosity and water absorption of the bricks while maintaining suitable
mechanical properties. Leaching tests showed reductions higher than 98% in metal release compared with the original
biomass, demonstrating the high efficiency of the thermal process in immobilizing the contaminants. Additionally,
ecotoxicological assays revealed a significant reduction in contaminant bioavailability after incorporation into the ceramic
matrix.

The results demonstrate that the production of ceramic materials containing spent biosorbents is a viable alternative for
agro-industrial waste valorization and the safe management of contaminated biomass.

Keywords: Ceramics; Contaminated biomass; Heavy metal immobilization

Introduccion

La contaminacion de los recursos hidricos por metales pesados constituye una problematica ambiental de creciente
preocupacion debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de bioacumulacion. Entre las tecnologias disponibles para el
tratamiento de efluentes, la biosorcion ha despertado un importante interés por su simplicidad, bajo costo y elevada eficiencia,
especialmente cuando emplea residuos agroindustriales como materiales adsorbentes. Esta estrategia permite remover metales
presentes en soluciones acuosas mediante mecanismos fisicoquimicos asociados a los grupos funcionales presentes en la
biomasa (Ahmaruzzaman, 2011; Imran-Shaukat et al., 2022; Mathew et al., 2023; Syeda et al., 2022).

Una vez finalizado el proceso de biosorcion, la biomasa cargada con los metales retenidos se convierte en un residuo que
requiere una gestion adecuada. Cuando la recuperacion del metal adsorbido no resulta técnica o economicamente viable, la
disposicion final de este material representa un desafio ambiental, ya que una gestion inadecuada podria provocar la liberacion
de los contaminantes nuevamente al ambiente. En este contexto, resulta de interés desarrollar alternativas que permitan
valorizar esta biomasa residual y garantizar la inmovilizacion de los metales retenidos.

La incorporacion de biomasa contaminada como agente formador de poros en matrices ceramicas constituye una estrategia
alineada con los principios de la economia circular. Durante la coccion, la fraccion organica se degrada y genera una estructura
mas porosa, mientras que los metales pueden quedar inmovilizados dentro de la matriz ceramica, reduciendo su movilidad y
minimizando el riesgo de liberacion al ambiente. Diversos estudios han demostrado que residuos organicos y subproductos
industriales pueden emplearse exitosamente para fabricar ceramicos porosos con propiedades fisicas y mecanicas adecuadas,
al tiempo que se favorece la estabilizacion de contaminantes durante la sinterizacion (Salleh et al., 2021; Simon et al., 2023).

En este trabajo se evalud la fabricacion de ladrillos ceramicos porosos incorporando cascaras de mani previamente
utilizadas como biosorbente para la remocion de iones Cu(Il), Zn(II) y Ni(II) de soluciones acuosas. Se analizaron las
propiedades fisicas y mecanicas de los materiales obtenidos, asi como el impacto ambiental asociado a la incorporacion de la
biomasa contaminada, con el fin de determinar la viabilidad de esta alternativa como estrategia de valorizacion e

inmovilizacion de metales pesados.

Desarrollo

Las céscaras de mani utilizadas como biosorbente para la remocion de iones Cu(Il), Zn(II) y Ni(II) fueron previamente
molidas hasta obtener una granulometria inferior a 1 mm. Una vez finalizado el proceso de biosorcion, la biomasa
contaminada se recuper6 por filtracion y se seco en estufa a 100°C hasta masa constante para su incorporacion en las matrices
ceramicas.
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Se elaboraron cinco formulaciones: arcilla pura (A), utilizada como referencia, arcilla con 10% en volumen de céscaras
de mani sin contaminar (CM) y arcilla con 10% en volumen de cascaras de mani contaminadas con cobre (CMCu), cinc
(CMZn) y niquel (CMNi). En todos los casos se incorpord un 8% de humedad en peso y las probetas se conformaron mediante
prensado uniaxial a 25 MPa en moldes de 70 * 40 mm, resultando con un espesor aproximado de 16 mm. Posteriormente, las
piezas se secaron durante 24 h a temperatura ambiente y 7 dias en estufa a 100°C, para finalmente ser sinterizadas a 1000°C
con una velocidad de calentamiento de 1 °C/min y un tiempo de permanencia de 3 h a la temperatura maxima.

Los ladrillos ceramicos obtenidos fueron caracterizados desde el punto de vista fisico, mecanico y ambiental. Las
propiedades tecnologicas se determinaron mediante los ensayos de pérdida de peso por calcinacion (PPC) y variacion
volumétrica permanente (VVP), calculadas a partir de las variaciones de masa y dimensiones de las probetas antes y después
de la sinterizacion, asi como mediante la determinacion de la porosidad aparente y absorcion de agua, de acuerdo con la norma
ASTM C20-00.

El comportamiento mecénico se evalué mediante ensayos de modulo de rotura por flexion, conforme a la norma IRAM
11827, y resistencia a la compresion, de acuerdo con la norma IRAM 12586. El desempefio ambiental se analizé mediante
ensayos de lixiviacion para determinar la inmovilizacion de Cu(Il), Zn(II) y Ni(Il) en la matriz cerdmica y ensayos de
ecotoxicidad utilizando ryegrass como especie indicadora, usando de base la norma IRAM 29114, con el objetivo de verificar
la ausencia de efectos toxicos asociados a los materiales obtenidos.

Resultados

Con el objetivo de evaluar la viabilidad de incorporar biomasa contaminada en la fabricacion de ladrillos ceramicos, los
resultados se organizaron en tres secciones: caracterizacion fisica, evaluacion mecéanica y desempefio ambiental. En esta
primera instancia se presentan, resumidas en la Tabla 1, las propiedades fisicas de las distintas formulaciones elaboradas.

Muestra PPC [%] VVP [%] Porosidad [%] Absorcion [%]
A 54 -13,1 26,6 14,0
CM 7,2 -14,2 30,9 17,5
CMCu 7,2 -13,0 28,4 15,4
CMZn 7,2 -13,6 29,1 16,2
CMNi 7,1 -12,8 28,7 15,5

Tabla 1. Propiedades fisicas de los materiales ceramicos obtenidos

La incorporaciéon de un 10% en volumen de cascaras de mani produjo un incremento de la porosidad aparente y de la
absorcion de agua respecto a la muestra de referencia (A). Este comportamiento se atribuye a la degradacion térmica de la
biomasa durante la coccion, que genera una red de poros en el interior de la matriz cerdmica, en concordancia con lo informado
para residuos agroindustriales utilizados como agentes formadores de poros (Salleh et al., 2021). Las formulaciones
elaboradas con céascaras de mani previamente utilizadas como biosorbentes de Cu(Il), Zn(II) y Ni(II) presentaron valores de
porosidad aparente entre 28,4 y 29,1% y absorciones de agua entre 15,4 y 16,2%, similares a los obtenidos para la muestra
con cascaras de mani sin contaminar (CM). Estos resultados indican que la presencia de los metales adsorbidos no modifico
significativamente el comportamiento de la biomasa como agente formador de poros ni el desarrollo de la microestructura
durante la sinterizacion.

En cuanto a la pérdida de peso por calcinacion (PPC), las formulaciones con incorporacion de biomasa presentaron valores
cercanos al 7%, superiores a los registrados para la arcilla de referencia, como consecuencia de la combustion de la materia
organica presente en las cascaras de mani. Asimismo, la variacion volumétrica permanente (VVP) mostré que las
contracciones sufridas varian entre 12,8 y 14,2%, sin diferencias relevantes entre las formulaciones con biomasa contaminada
y la biomasa sin contaminar, evidenciando que la incorporacion de los metales adsorbidos no afectdé de manera apreciable la
estabilidad dimensional del material durante el proceso de sinterizacion.
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El comportamiento mecanico de las matrices ceramicas obtenidas se evalué mediante ensayos de resistencia a la
compresion y modulo de rotura por flexion. En la Figura 1 se presentan los valores obtenidos para las distintas formulaciones
elaboradas.
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Figura 1. Propiedades mecanicas de los materiales ceramicos obtenidos
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La incorporacion de cdscaras de mani produjo una disminucién de la resistencia a la compresion respecto a la muestra de
referencia (A), comportamiento consistente con el incremento de la porosidad generado durante la sinterizacion. La muestra
de arcilla present6 una resistencia de 45,8 MPa, mientras que las formulaciones con biomasa registraron valores comprendidos
entre 32,9 y 38,4 MPa. Asimismo, las diferencias de resistencia entre las formulaciones con biomasa acompanan las
variaciones de porosidad determinadas, observandose que las muestras con menor porosidad presentaron las mayores
resistencias a la compresion. En todos los casos, los valores obtenidos superaron los requisitos establecidos por la norma
ASTM C62 para unidades de albaiiileria solida de arcilla, demostrando que la incorporaciéon de biomasa contaminada no
compromete la aptitud estructural de los materiales desarrollados.

En cuanto al modulo de rotura por flexion, los valores obtenidos oscilaron entre 3,7 y 6,0 MPa, sin observarse una
tendencia definida asociada a la incorporacion de biomasa contaminada. En conjunto, estos resultados indican que la presencia
de Cu(Il), Zn(II) y Ni(II) adsorbidos sobre las cascaras de mani no produjo modificaciones significativas en esta propiedad
de los ladrillos respecto a la incorporacioén de biomasa sin contaminar.

El desempefio ambiental fue evaluado mediante ensayos de lixiviacion y de ecotoxicidad. El analisis de lixiviados se
utiliz6 para determinar la capacidad de inmovilizacioén de los metales, comparando la movilidad de los iones Cu(Il), Zn(I) y
Ni(II) antes y después de su incorporacion en la matriz ceramica. Los lixiviados obtenidos a partir de las cascaras de mani
utilizadas como biosorbente evidenciaron la presencia de los metales previamente adsorbidos, mientras que en los ladrillos
ceramicos elaborados con dichas biomasas se observo una marcada disminucién de su liberacion, con concentraciones
inferiores al limite de cuantificacion del método utilizado para Cu(Il) y Ni(Il), y muy bajas para Zn(II). Estos resultados,
resumidos en la Tabla 2, indican una elevada eficiencia del proceso de sinterizacion para inmovilizar los metales retenidos

por la biomasa dentro de la matriz ceramica.

Iones metalicos | Biomasa [mg/L] | Ladrillo [mg/L] Reduccion [%]
Cu(1) 182,1 <0,005 >99,99
Zn(II) 22,1 0,3 98,50
Ni(II) 21,8 <0,05 >99,8

Tabla 2. Concentracion de metales en los lixiviados de la biomasa y de los ladrillos ceramicos obtenidos

La marcada reducciéon de la concentracion de metales en los lixiviados evidencia que la incorporaciéon de biomasa
contaminada en matrices ceramicas constituye una estrategia efectiva para disminuir la movilidad de los contaminantes
retenidos durante el proceso de biosorcion. Durante la etapa de sinterizacion, la combustion de la fraccion organica de la
biomasa y la consolidacién de la matriz ceramica favorecen el encapsulamiento de los elementos metalicos, limitando su
liberacion posterior al medio. Este comportamiento ha sido reportado previamente para biosorbentes agotados incorporados
en materiales ceramicos, donde el proceso térmico permitid obtener productos estables con eclevada capacidad de

Y JDUTN

inmovilizacioén de metales (Simoén et al., 2023).
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Los ensayos de ecotoxicidad permitieron evaluar la disponibilidad biolégica de los metales presentes en la biomasa antes
y después de su incorporacion en la matriz ceramica. La Figura 2 presenta el porcentaje de inhibicion de la elongacion
radicular (% IR) de ryegrass obtenido para los elutriados de las cdscaras de mani contaminadas y de los ladrillos ceramicos
elaborados con dichas biomasas.
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Figura 2. Resultados de ecotoxicidad de las biomasas contaminadas y de los ladrillos ceramicos obtenidos

Las cascaras de mani utilizadas como biosorbentes presentaron un efecto inhibitorio dependiente de la concentracion del
elutriado, particularmente en el caso de Cu(ll), donde se alcanzé una inhibiciéon cercana al 100% en las mayores
concentraciones evaluadas. Asimismo, las biomasas contaminadas con Zn(II) y Ni(Il) mostraron un incremento de la
inhibicion con el aumento de la concentracion del extracto, evidenciando la biodisponibilidad de los metales retenidos por el
biosorbente y su impacto negativo.

En contraste, los elutriados obtenidos a partir de los ladrillos cerdmicos con biomasa inmovilizada presentaron valores de
inhibicion cercanos a cero para todas las concentraciones evaluadas, sin diferencias significativas respecto al control. Estos
resultados demuestran que el proceso de sinterizacion reduce la disponibilidad de los metales adsorbidos, complementando
los resultados obtenidos mediante los ensayos de lixiviacion y confirmando la capacidad de la matriz ceramica para estabilizar
los metales contenidos en la biomasa contaminada.

Conclusiones

La incorporacion de un 10% de céscaras de mani, tanto sin contaminar como previamente utilizadas como biosorbentes
de Cu(Il), Zn(Il) y Ni(II), modificé las propiedades fisicas de las matrices ceramicas, incrementando la porosidad y la
absorcion de agua respecto al ladrillo elaborado como referencia solo con arcilla. La presencia de los metales adsorbidos no
produjo modificaciones significativas en el comportamiento fisico de los materiales, manteniéndose el efecto formador de

poros asociado a la biomasa.

Desde el punto de vista mecanico, la incorporacion de biomasa produjo una disminucion de la resistencia a la compresion
respecto a la muestra de arcilla pura, comportamiento asociado al aumento de la porosidad generado durante la coccion. Sin
embargo, todas las formulaciones presentaron valores adecuados de resistencia mecanica, demostrando que la incorporacion

de biomasa contaminada no compromete la aptitud tecnolégica de los ladrillos ceramicos obtenidos.

Los ensayos ambientales evidenciaron la elevada eficiencia del proceso de sinterizacion para inmovilizar los metales
retenidos por la biomasa. La marcada reduccion de Cu(Il), Zn(I) y Ni(II) en los lixiviados, junto con la ausencia de efectos
ecotoxicologicos significativos en los ladrillos obtenidos, demuestra que la incorporacion de biosorbentes agotados en
matrices ceramicas constituye una alternativa viable para la valorizacion de residuos agroindustriales y la disposicion segura
de biomasa contaminada.
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