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RESUMEN. De acuerdo con los datos de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
en el mundo alrededor del 30% de las personas carecen de acceso al agua potable y
disponible en el hogar y aun son menos las que cuentan con agua en condiciones
saludables (OMS, 2018). La busqueda de alternativas sustentables, econdmicas y
efectivas para la remocién de As en comunidades con pocos recursos han permitido el
desarrollo de nuevos métodos. En este trabajo se propone la elaboracion de un
prototipo a escala piloto tomando empaques de biomasa lignocelulésica capaz de
eliminar el arsénico del agua; se trata de un material que tiene una alta capacidad de
adsorcién de arsénico del agua, obteniendo porcentajes de remocién mayores al 98%
para muestras de agua con concentraciones iniciales de arsénico de 100 pg/l, al poner
en contacto el material con el agua contaminada durante 12 horas con agitacion de 100
rom (Serafin, 2016). Se analizé la composicién fisica de pellets elaborados a partir de
cuatro diferentes biomasas residuales: aserrin, paja de trigo, agave y sorgo; todos ellos
residuos procedentes de actividades productivas en el estado de Guanajuato. La
cuantificacion de arsénico se llevd acabo en la fase liquida de las muestras
(sobrenadante) por medio de Absorcion Atémica con Generador de Hidruros (AAS-HG).
Después de las pruebas preliminares se identific la biomasa de aserrin carbonizado
como el material mas eficiente para adsorber arsénico. Esto pretende mejorar la calidad
del agua de consumo de la regién de Xichu, Gto.
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1. INTRODUCCION

El arsénico (As) es una de las 10 sustancias quimicas que la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS) considera mas preocupantes para la salud publica y el ambiente,
este representa una amenaza importante cuando se encuentra en aguas contaminadas
y estas se emplean para beber, preparar alimentos y/o regar cultivos alimentarios.
Organizaciones nacionales e internacionales tales como: Agencia de Sustancias
Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR), Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC), Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos (USEPA), han establecido limites permisibles
en el agua de consumo de este elemento quimico ya que lo han reportado como un
agente carcinogénico para humanos y lo sitian (arsénico inorganico) en su clasificacion
mas alta de sustancias cancerigenas (OMS, 2018). El arsénico inorganico esta
naturalmente presente en altos niveles, superando los limites permisibles (0.01mg.L™?)
en las aguas subterrdneas de diversos paises, entre ellos la Argentina, Bangladesh,
Chile, China, la India, México y los Estados Unidos de América. (OMS, 2018). Las
formas orgénicas (arsénico metilado) rara vez estan presentes en concentraciones
superiores a 0.001lmg.L' y generalmente se consideran de menor toxicidad en
comparacién con las especies inorganicas en el tratamiento de agua potable. El
arsénico inorganico se encuentra principalmente en dos estados de oxidacién, As (V) y
As (llIl). EI As (lll) es mucho mas téxico y moévil que el As (V), y usualmente se
encuentra en aguas subterraneas y en aguas hidrotermales, mientras que el As (V) es
comun en aguas superficiales y aguas subterraneas oxidadas (aquellas que contienen
compuestos que oxidan el As (lll) a As (V), como materia organica de origen bioldgico
(Sahmoune, 2016). El As es un metaloide que aparece de manera natural y ubicua en
el medio ambiente, es liberado al ambiente por los volcanes, la erosion, depdsitos
minerales y por diversos procesos industriales y comerciales. Mucha de su dispersion
en el ambiente se debe a la mineria, procesos comerciales y en algunos casos,
actividades relacionadas con la agricultura (Litter et al., 2020). El proceso en
yacimientos minerales sulfurados por flotacion selectiva produce residuos de
granulometria fina denominados jales. Generalmente, estos jales contienen sulfuros
metalicos residuales como galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS2) y
arsenopirita (FeAsS), que son la fuente de elementos potencialmente téxicos como el
arsénico (As), cadmio (Cd), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn), Hierro (Fe), etc. Dado
gue los jales se encuentran expuestos a la intemperie, sus componentes pueden sufrir
diferentes procesos, lo que afectaria a su biodisponibilidad, movilidad y toxicidad de los
metales contenidos, y por ende supondria la liberaciéon de estos compuestos, asi como
su acumulacion e infiltracion (Romero, 2008). En México, la exposicion cronica al
arsénico hizo que se modificara la Norma que regula la concentracion de arsénico en el
agua (NOM 127-SSA1-1994) llegando a establecerse como limite maximo permisible de
0.025mg.LL. En el 2018 la Comisién Nacional del Agua (CNA) determiné la calidad del
agua subterranea a través de un semaforo, el 39.8% de los sitios se catalogaron con
color rojo presentando incumplimiento en uno o varios parametros, entre estos el
Arsénico Total, (CNA, 2018). La Comision Estatal del Agua de Guanajuato reporto la
siguiente problemética de la calidad de agua: en el Suroeste del estado hubo presencia
de nitratos y fluoruros en algunos acuiferos, evidencia de contaminacion organica,



turbiedad, sulfatos, fldor y algunos metales, en el Sureste: presencia da nitratos y
fluoruros sin sobrepasar la normatividad, evidencia en algunos pozos de sulfatos,
turbiedad y flior, o con metales como arsénico, fierro y manganeso y sales minerales
fuera de Norma, en el Noroeste se han encontrado presencia de nitratos y flaor, asi
como en algunos casos evidencia de arsénico, fierro y sodio y en el Noreste presencia
de arsénico y en algunos acuiferos, evidencia turbiedad, arsénico, fierro y sodio (CEAG,
2019). Mitigar el problema del agua que contiene altos niveles de Arsénico requiere una
inversion considerable en la infraestructura de suministro de agua. La busqueda de
tecnologias sustentables y saneamiento de las aguas contaminadas en comunidades
vulnerables es uno de los objetivos més importantes para el Programa Nacional Hidrico
2019-2024. En la actualidad existe una amplia variedad de tecnologias (oxidacion,
floculacion, osmosis inversa filtracion, intercambio i6nico y adsorcién), para el
tratamiento y remocion de contaminantes del agua, destacandose entre éstos el
Arsénico con las que se ha logrado una eficiencia de adsorcion de éste de 70 a 99%,
dependiendo de la tecnologia de extraccién y del material adsorbente utilizado, sin
embargo la tecnologia aun no ha podido ser accesible a zonas rurales con un bajo
costo, sostenibilidad, adaptacidén, adopcién y mantenimiento minimo (Jiang, 2010,
Nicomel, 2016, Hao, 2018). Debido a las deficiencias técnicas y econdmicas de las
tecnologias mencionadas, la biosorcion de As en la superficie de los biosorbentes ha
ganado un interés significativo y ha sido el objetivo de muchas investigaciones, por lo
que la presente revision se fundamenta en la busqueda de las técnicas de biosorcion,
con la finalidad de realizar un andlisis comparativo de varios biosorbentes y
adsorbentes. La adsorcion con materiales biolégicos, conocida como biosorciéon, es un
método efectivo y relativamente nuevo para la eliminacion de la contaminacién por
metales pesados de ambientes acuosos, uno de sus beneficios es la selectividad para
elementos especificos y la reutilizacion del biomaterial. Hasta ahora, se han investigado
diferentes biomateriales como hongos, levaduras, algas, bacterias y biomasa vegetal
para eliminar As (Ill) y As (V) de las soluciones acuosas. El Unico método que es de la
naturaleza misma que no solo eliminaria los iones metélicos, sino que también es un
ejemplo del uso efectivo de los residuos bioldgicos es la bioadsorcién, es decir, la
adsorcion de cualquier componente, como metales, en la superficie de los componentes
biolégicos (Hadiani, 2019). La bioadsorcidn es un proceso de captacion de iones que
aprovecha las caracteristicas de la biomasa lo que le permiten enlazar y acumular
contaminantes; se puede aprovechar biomasa viva o0 muerta. Debido a la toxicidad del
arsénico se considera una mejor opciébn emplear biomasa muerta, para evitar
limitaciones bioldgicas. Los pellets de aserrin, paja de trigo, agave y sorgo son un
material adsorbente que se logro acondicionar bajo ciertas condiciones de operacién y
gue muestra resultados prometedores (98%) de retencion de Arsénico en aguas
contaminadas provenientes de la region de Xichu, Gto (Serafin 2016). El objetivo de
este trabajo es evaluar la adsorcién de Arsénico en agua contaminada empleando un
prototipo de columna empaquetada con pellets provenientes de residuos
lignocelulésicos.



2. METODOLOGIA.

Para la caracterizacion de la biomasa se emplearon pellets de aserrin, paja de trigo,
sorgo y agave como materia prima y se realizo la siguiente metodologia: Se midi6 su
peso y volumen para determinar la densidad promedio de cada material. Los pellets se
pesaron utilizando la balanza analitica para obtener el peso fresco.Se secaron a una
temperatura de 60 °C durante 24 horas y se dejaron enfriar hasta temperatura ambiente
en un desecador y finalmente se pesaron para obtener el peso seco. Se carbonizaron
en una mufla de acuerdo a la siguiente rampa de temperatura: 30 minutos a 115 °C,
una hora a 205 °C y 10 minutos a 285 °C; se dejaron enfriar hasta temperatura
ambiente en un desecador y se pesaron para obtener el peso carbonizado.Finalmente
se llevaron a una mufla a una temperatura de 560°C durante una hora, se dejaron
enfriar hasta temperatura ambiente en un desecador y se pesaron para obtener el peso
de cenizas.Se determinaron los siguientes parametros:

El porcentaje de humedad se calcul6 utilizando la siguiente ecuacion:

Pesa fresca — Peso seco

U Humedad = ( ) (100)

Peso fresco

(1)

El porcentaje de materia orgénica eliminada a 285°C, materia organica remanente y
materia organica total se calcul6 utilizando las siguientes ecuaciones:

i Peso seco — Peso carbizado
% Materia organica eliminada = ( ) (100)
Peso seco (2)

U Materia orgénica remanente
=04 Materia organica total — Y%Materia organica eliminada (3)

Peso seco — Peso cenizas

Pesa seco ) (100) (4)

% Materia organica total = (

El porcentaje de materia inorganica (cenizas) se calculd utilizando la siguiente
ecuacion:

Peso de cenizas

Peso seco ) (100) (5)

% Materia inorganica = (

3. RESULTADOS

Los resultados de la composicion porcentual de humedad, materia organica e
inorganica de los pellets, contenido de arsénico y densidad, dependiendo de la biomasa
utilizada para su elaboracion, se muestran en la Tabla 1.



Tabla 1. Caracterizacion de pellets de aserrin, paja de trigo, agave y sorgo

Parametro Aserrin Paja detrigo | Agave Sorgo

% Humedad 6.02 4.26 4.14 3.92

% Materia organica eliminada 56.54 51.78 40.56 32.56

% Materia organica remanente 37.79 33.71 50.41 37.36

% Materia organica total 94.33 85.49 90.97 69.92

% Materia inorganica 5.67 14.51 9.03 30.08
Concentracion As (ppb) 0 0 0 0

Densidad (g/cm®) 1.17 1.11 1.09 1.41

Caracteristicas fisicas de pellets
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Figura 1. Composicién porcentual de materia organica e inorgénica de pellets

Todos los pellets contienen cantidades minimas de arsénico en su composicién
original, sin importar la biomasa a partir de la cual fueron generados, segun los
resultados de los andlisis por ICP-MS, aunque la normas europeas no mencionan al
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arsenico como parametro a analizar para la calidad de los pellets (EPC, 2013), es un
parametro importante a analizar ya que es el elemento que deseamos remover del
agua, sin embargo durante las pruebas de adsorcion no se encontré aporte de arsénico
a las muestras control (blanco) por lo que la presencia de arsénico en dicha
concentracion no representa un problema para nuestra investigacion.

4. CONCLUSIONES.

Existen pocos trabajos de investigacion que utilizan materiales lignocelulésico como
material bioadsorbente para la eliminacion del As que consideren un enfoque
sostenible y de bajo costo para comunidades marginadas. Es necesario establecer la
optimizacién de los pellets que se pretenden emplear; asi como realizar pruebas de
concentracion de Fe presente en el agua ya que al parecer se despende de los pellets
dejando residuos en el agua tratada, ademas es oportuno probar la efectividad del
material lignocelulésico para los metales en exceso que reporta el analisis de agua del
sitio en estudio. En general el principal desafio es desarrollar el proceso de biosorcion a
escala comercial para satisfacer demandas econdmicas y resolver los problemas
relacionados con el proceso, incluida la recuperacion de metaloides y la disponibilidad
ininterrumpida del material biosorbente.
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