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Resumen

Este trabajo presenta la valoracion de la eficiencia de remocién de arsénico (As) en agua usando dos medios
adsorbentes modificados con hierro (Fe) provenientes de biomasa lignocelulésica: aserrin y cebada. Se
evaluaron en diferentes condiciones de su tratamiento quimico: acido acético, acido acético comercial y
H3PO4 a dos periodos de tiempo cada uno (2 y 6h) y a dos concentraciones iniciales de As (50 y 100ppm);
también se considero el tiempo de retencion de As en el material (0.5, 2, 4, 12 y 48h). Los analisis de arsénico
remanente en agua y pellets se realizaron mediante el arsenator y la metodologia estandar de absorcion
atomica por generacion de hidruros (AAS-HG). La comparacion entre pellets de aserrin y cebada mostro una
mayor retencion de arsénico estos ultimos en diferentes horas de tratamiento quimico. La mayor retencion
de As (93%) se obtuvieron en pellets de cebada aplicando el tratamiento con acido acético comercial. Este
trabajo contribuye como una perspectiva del uso sustentable del material lignoceluldsico para el desarrollo
de tecnologias de innovacion en el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico.
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Introduccion

La contaminacioén del agua es una de las problematicas mas importantes a las que se enfrenta la humanidad
hoy en dia, por lo que es de suma importancia la implementacion de técnicas para la eliminacién de
contaminantes presentes (Humans et al., 2004; Shang et al., 2020; Sosa-Rodriguez et al., 2020). En este
caso se busca la eliminacién de arsénico (As) de agua, debido a que Guanajuato se encuentra entre los
principales estados de México con presencia de arsénico en sus pozos, poniendo en riesgo la salud de la
poblacién. Existen diversas metodologias que permiten la remocion de contaminantes, para el presente
trabajo; se utiliza la adsorcién mediante la carbonizacién y activacion de biomasa lignocelulésica, capaz de
retener el contaminante, actuando como un filtro para el agua contaminada con As.

En México, la exposicion crénica al As se describi6 inicialmente en 1958 como un problema endémico en
gran parte de los estados de Durango y Coahuila (Santos-Dominguez et al., 2017). En 1962, se reportaron
40 casos severos de salud y una muerte, en el area urbana de Torredn (Estado de Coahuila). Posteriormente,
se encontro que la presencia del metaloide en agua potable proveniente de fuentes de agua subterranea, era
un problema en muchos otros estados de la Republica Mexicana como: Baja California, Durango, Coahuila,
Zacatecas, Morelos, Aguascalientes, Chihuahua, Puebla, Nuevo Ledn, Guanajuato, Jalisco, Oaxaca y San
Luis Potosi; donde se encontraron concentraciones de As que excedian los valores nacionales e
internacionales regulatorios en el agua potable (10-50ug/L); en México la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-
SSA1-1994) modifico en el afio 2000 los limites permisibles de calidad para agua de uso y consumo humano
en donde indica que a partir del afio 2005 las demarcaciones validas son de 25 g/L (Nordstrom, 2002;
Ramirez-Arpide et al., 2019; World Water Assessment & Water, 2009)(Ramirez-Meda et al., 2017) .

Los bioadsorbentes que se han analizado para remover contaminantes del agua entre ellos metales y/o
metaloides generalmente incluyen una alta eficiencia para remover concentraciones bajas de los
metales/metaloides, facil proceso de operacion, alta selectividad, capacidad y afinidad, no requiere adicion
de nutrientes, posibilidad de recuperacion del metal/metaloide, recurso en abundancia y sin generar costo,
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aplicacion en un amplio rango de condiciones experimentales (Badescu et al., 2018). Sin embargo, muestran
algunas desventajas entre estas su baja capacidad de sorcidn, baja solubilidad y estabilidad, problemas de
decoloracion en tratamiento de aguas, incrementa el DBO, DQO y COT, incrementando los compuestos
organicos, su naturaleza fragil los hace inadecuados para el uso en equipos convencionales. Se ha
demostrado que los tratamientos quimicos (soluciones acidas o alcalinas), agentes activantes para su
preparacion como carbonos activados, que se aplican a la biomasa natural disminuyen en gran medida las
desventajas que muestran (Mo et al., 2018). En el presente trabajo se hace preparacion de lo que se le
denomina “carbén activado”, a partir de cebada residual de procesos agricolas, el cual es un material que se
prepara para obtener una elevada superficie interna y de este modo adsorber gran cantidad de compuestos,
una caracteristica de este es la capacidad de eliminacién de sustancias debido a la porosidad y distribucion
de sus poros. El objetivo del presente trabajo fue el disefiar la biomasa residual lignocelulésica mediante su
transformacion fisica a pellets carbonizados, posteriormente su activacion mediante el impregnado de
reactivos especificos que aprovechen las propiedades cataliticas del carbén y analizar su capacidad como
material adsorbente de arsénico en aguas contaminadas con este metaloide.

Metodologia

Etapal. Seleccion de biomasa

Para la activacion de los pellets carbonizados se utilizaron los siguientes acidos: acido fosforico al 4.85M,
acido acético al 5M y acido acético comercial diluido al 5% (vinagre). Durante el proceso de activacion se
colocaron pellets (previamente carbonizados) en una solucion de cada uno de los acidos durante tres
periodos de tiempo de contacto: 2, 4 y 6 horas, terminado el tiempo de contacto respectivo se retiraron los
pellets del acido. Se colocaron en un crisol para carbonizarlos a 200°C durante 1 hora, se dejaron enfriar a
temperatura ambiente dentro de un desecador y se guardaron en tubos de polipropileno para su uso posterior.
Los pellets se pusieron en contacto con agua sintética a una concentraciéon de As de 50 y 100ppb. Se
realizaron pruebas de adsorcion de arsénico en el arsenator del residuo liquido y del pellet. En el laboratorio
de Ingenieria Ambiental de la Universidad de Guanajuato se determinaron las concentraciones de arsénico
total a las muestras obtenidas en cada ensayo. La determinacién se llevd a cabo por espectrometria de
absorcién atémica (espectrometro Perkin Elmer Pinacle 900Z) con la técnica generacion de hidruro. Una vez
obtenidas las concentraciones finales de arsénico luego de ser sometidas durante un periodo de contacto
con los medios adsorbentes, se procedio a calcular la capacidad de adsorcion y los porcentajes de remocion
de arsénico con las Ecuaciones 1y 2 por medio de carbdn activado producido con residuos lignocelulésicos
de aserrin y cebada a diferentes tiempos de contacto (0.5, 2, 4, 12 y 48h).

La distribucion de equilibrio se evalua a temperatura constante conocido como isoterma de equilibrio de
adsorcion, expresada por la Ecuacion 1:

a= Vx(Ci—-Cf) (1)

Donde:

g=Capacidad de adsorcién (mg/g).
Ci=Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
Cf=Concentracion final del adsorbato (mg/L).
V= Volumen de la solucién (L).

W=Cantidad de adsorbente utilizada (g).

El porcentaje de adsorcion se evalua con la Ecuacion 2:

%R =" 100 2
Ci

Donde:
%R=Porcentaje de adsorcion (mg/g).
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Ci=Concentracion inicial del adsorbato (mg/L).
Cf= Concentracion final del adsorbato (mg/L).

Etapa 2. Analisis del material obtenido a partir de la biomasa

Se pesaron por lotes y se introdujeron a la estufa a 60°C durante 24 horas, posteriormente en un desecador
y se pesaron de nuevamente. Se carbonizaron en la mufla a una rampa de temperatura: 115°C durante 30
minutos, 205°C por 1 hora y 285°C durante 10 minutos. 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. Los calculos de los porcentajes de humedad, materia organica e inorganica
de los pellets, se usaron los pesos fresco, seco, carbonizado y de cenizas, obtenidos como se describe a
continuacion:

El porcentaje de humedad se calcul6 utilizando la siguiente Ecuacion 3:

% Humedad= (Peso fresco—Peso seco) [(Peso fresco)(100) (3)

El porcentaje de materia organica eliminada a 285°C, materia organica remanente y materia organica total se
calculé utilizando las siguientes Ecuaciones 4, 5 y 6:

% Materia organica eliminada= (Peso seco—Peso carbizado) /(Peso seco) (100) (4)

%Materia orgénica remanente=%Materia  organica total-%Materia organica
eliminada

®)

% Materia organica total= (Peso seco—Peso cenizas) /(Peso seco) (100) (6)

El porcentaje de materia inorganica (cenizas) se calculé utilizando la siguiente Ecuacion 7:

% Materia inorganica= (Peso de cenizas/Peso seco) (100) (7)

Etapa 3. Activacion de pellets

Se adiciono acido acético comercial al 5% y se dejo6 reposar durante 2 horas, a una temperatura de 200°C
durante una hora, posteriormente se dejaron enfriar a temperatura ambiente en un desecador, una vez
enfriados se guardaron en tubos propileno. Se midi6 el pH y al no tener un valor cercano a 7 se ajusto lavando
con H20 destilada caliente hasta alcanzar un pH de 7. Se dejaron secar en estufa a una temperatura de 50°C
durante 24 horas.

Etapa 4. Modificacion de FeCl3

Se adiciono 0.5mL de una solucion de FeClI3 al 15% de Fe (lll) por cada 0.3 gramos de pellet. Se secaron en
el horno a 50°C por 24 horas y se enfri6 a temperatura ambiente. Se midi6 el pH de los pellets y se realizaron
lavados con 10 mL de una solucién de NaOH al 0.1% con una agitacion de 100 rpm por 5 horas cambiando
la solucion de NaOH cada hora hasta alcanzar un pH final de 7.

Etapa 5. Determinacion de la capacidad de retencion

Se pusieron en contacto pellets con agua sintética de As a una concentracion de 50ppm durante 24h. Los
pellets (0.015g) se sometieron a digestién acida con 1mL de HNO3.Se taparon y se procedid a calentarlos
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en un termoreactor a 70°C durante 30 minutos, 100°C durante 30 minutos y 120°C durante 60 minutos, se
dejaron enfriar hasta llegar a temperatura ambiente. Se les agreg6 0.5 ml de peréxido de hidrégeno (H202)
y finalmente se agitaron en el vortex.Se determiné la capacidad de retencion de As en los pellets en arsenator.

Resultados y discusion

De acuerdo con la Tabla 1 que reporta el analisis de arsenator de los diferentes tratamientos quimicos para
activar pellets, se determiné que el 4cido que se emplearia para su activacién seria el acido acético comercial
(vinagre) al 5% dado que fue el que reporto una mayor concentracién de retencion de arsénico en los pellets.
Los pellets que se prepararon de diferentes residuos lignoceluldsicos (aserrin y cebada) y probandolos en
agua sintética con arsénico a una concentraciéon de 5ppb, dieron como resultados un porcentaje de remocién
de arsénico de 93% para los pellets de cebada tratados con acido acético comercial por 2h; por lo que se
determin6 emplear este material con el tratamiento para la remocion de arsénico.

Tabla 1. Concentracion de arsénico en muestras de aserrin tratadas con diferentes acidos de activacion.

Concentracion de As en Pellet Concentracion de As en Agua
(mgl/L) remanente (mg/L)
50ppm 100ppm 50ppm 100ppm

Aserrin-com.6h 0 5 22 93
Aserrin-ac. Acético 0 4 34 75
6h

Aserrin-com. 2h 6 8 0 17
Aserrin-HzPO,4 6h 3 3 66 98

La Tabla 2 presenta los porcentajes de humedad, materia organica remanente, eliminada y total asi como los
porcentajes de materia inorganica y la densidad de los materiales caracterizados, en donde se observa son
muy parecidos a los reportados por (Mufioz, 2016) dado que se sigui6 la misma metodologia propuesta.

Tabla 2. Caracteristicas de pellets.

Biomasa/ % % Materia % Materia  %Materia %Materia  Densidad
Caracterizacion Humedad organica organica organica inorganica (g/cm3)
remanente eliminada total

5.82 39.84 50.70 84.41 15.59 2.38
Cebada

5.19 52.00 45.24 97.23 2.77 6.52
Aserrin

6.02 37.79 56.54 94.33 5.67 1.17

(Serafin Murioz et
al., 2017)

La carbonizaciéon de los pellets por lotes muestran una textura rigida y uniforme como se puede apreciar en
la Fugura 2. Una vez carbonizados y enfriados, se realiz6 la activacion con acido acético comercial (vinagre)
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al 5%, el pH de estos se modifico disminuyendo por lo que se realizo un lavado con agua desionizada a 45°C
y posteriormente con agua desionizada a temperatura ambiente, el pH aun se mantenia por debajo de 7, y
posterior se realizo un lavado con NaOH al 0.1% llegando a la neutralidad como se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Valor de pH de pellets después de lavados con agua desionizada y NaOH al 0.1%.

Muestra Agua desionizada (pH) NaOH 0.1% (pH)

4.89 7.15
M1

4.15 74
M2

5.76 7.21
M3

6.3 7.32
M4

5.99 6.99
M5

4.98 6.97
Mé

La Figura 2 presenta el tratamiento efectuado a los pellets en el presente trabajo, mostrando cada una de sus
etapas y se aprecia que mantienen su firmeza y rigidez despues de cada etapa.

Seleccion de pellets Carbonizacién Activacion quimica Adicién de Pelletes activadosy
FeCl3 modificadoscon
Fe (Ill)

Figura 2. Etapas del proceso de activacion y modificadién del material adsorbente.

Los pellets impregandos con la solucion de FeCI3 no muestran ningun cambio fisico notable, despues de
realizar un lavado con agua desionizada a 45°C y uno de agua a temperatura ambiente se llego a su pH
neutro (Figura 3).
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Figura 3. Pellets después de agregar solucion de FeCl3.

La capacidad de retencion del As en muestras de pellets fue de un promedio de 46.68 + 1.5 [(1g/g , el valor
maximo y minimo fue de 50.14 + 0.8 y 43.22 + 0.4(1g/g respectivamente. De acuerdo con el reporte de analisis
de datos obtenidos en el arsenator parar para determinar el tratamiento quimico de activacion de pellets, se
llegd a la conclusion que el Acido acético comercial (Vinagre) diluido al 5% arrojo mejores resultados en
cuanto a mayor retencién de arsénico en pellets en comparacion al acido fosférico al 4.85M, acido acético al
4.85M, en cuanto a la caracterizacion de biomasa y los resultados obtenidos a partir de los calculos
correspondientes, los mejores datos obtenidos corresponden a la cebada, comparandolos con resultados de
autores anteriores.

Conclusiones

La capacidad de retencién de arsénico por el material disefiado y transformado proveniente de la biomasa
residual proveniente del cultivo de cebada presento resultados bastante favorables, obteniendo una remocion
del 93 + 0.2 % arsénico. Este trabajo contribuye como avance del uso de materiales de origen lignocelulésico
residual para ser utilizado como material de empaque o adsorbente dentro del desarrollo de tecnologias
sustentables innovadoras dentro del campo de investigacién en el tratamiento de aguas contaminadas con
arsénico.
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