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Resumen

Actualmente existen varios cuerpos de agua contaminados por metales en el México. Uno de los principales
metales cuantificados es el mercurio. Este metal representa una amenaza para la salud humana y el medio
ambiente debido a su presencia en cuerpos de agua en diferentes formas quimicas. Se establece que el
limite maximo permisible de mercurio en agua segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es de 1 pg/l.
En el presente trabajo se llevo a cabo el disefio de pellets modificados de origen lignocelulésico para analizar
la capacidad de remocién del mercurio en medios acuosos. Los resultados observados demostraron la
eficiencia del material adsorbente utilizado, por arriba del 50 + 1.8 % dentro de las primeras cuatro horas.
Este trabajo contribuye las bases futuras para el disefio e implementacion de técnicas asequibles en el
tratamiento de aguas contaminadas con metales.

Palabras clave: tratamiento de aguas, contaminacion por metales, material adsorbente, cebada, esquilmo,
paja.

Abstract

There are currently several water bodies contaminated by metals in Mexico. One of the main metals quantified
is mercury. This metal represents a threat to human health and the environment due to its presence in water
bodies in different chemical forms. The maximum permissible limit of mercury in water according to the World
Health Organisation (WHO) is 1 pg/l. In the present work, the design of modified pellets of lignocellulosic origin
was carried out to analyse the mercury removal capacity in agueous media. The observed results
demonstrated the efficiency of the adsorbent material used, above 50 + 1.8 % within the first four hours. This
work contributes to the future basis for the design and implementation of affordable techniques for the

treatment of metal-contaminated water.
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1. Introduccién

Dentro de los recursos hidricos del pais y del estado de Guanajuato se encuentran una enorme
problemética por contaminacion de metales pesados (Serafin Mufioz, 2022). Como reservorio natural el
mercurio circula libremente en cuerpos de agua en diferentes formas o presentaciones quimicas. Como limite
maximo permisible por la Organizacién Mundial de la Salud es de 1 pg/l (OMS, 2020). La ingesta de mercurio
afecta las actividades y desarrollo neuronal, puede generar hermorragias digestivas en caso de ingesta,
hipertencion arterial, neumonitis quimica (Gaioli Marisa, 2012).EIl dopaje de Fe+3 demostr6 una eficiencia de
remocion del 98% de As (Serafin 2017), usualmente en las soluciones acuosas contaminadas con metales
pesados se encuentra de 2 a mas metales pesados, por lo tanto este factor de remocién se consider6 para
llevar a cabo este estudio. La cinética de adsorcién de mercurio con pellets ha sido objeto de estudio en la
busqueda de métodos eficientes para la remocién de este contaminante ambiental. La investigacion de
Johnson et al. (2020) exploro la velocidad y eficiencia con la que los pellets adsorben el mercurio en sistemas
acuosos, proporcionando informacion relevante para el desarrollo de tecnologias de tratamiento de aguas
contaminadas. Estads comunidades a menudo se enfrentan a desafios relacionados con la contaminacion del
agua debido a la actividad industrial, la mineria y otros factores. Los pellets hechos a base de residuos de
cebada ofrecen una solucién potencialmente viable y de bajo costo para la remocion de mercurio en el agua.
La adsorcion es un proceso en el cual las particulas de mercurio se adhieren a la superficie de los pellets,
permitiendo asi su eliminacion del agua contaminada.Este se centra en el estudio de la velocidad y el
mecanismo con el que ocurre este proceso de adsorcion. Comprender la cinética de adsorcion de mercurio
con pellets es esencial para determinar el tiempo de contacto 6ptimo necesario para una remocion eficiente
del mercurio en el agua.Se tiene como objetivo desarrollar una solucion eficaz, accesible y de bajo costo para
tratar el agua contaminada con mercurio. Estas investigaciones pueden proporcionar informacion importante
para el disefio de sistemas de tratamiento de agua adaptados a las necesidades y recursos disponibles en
estas comunidades, contribuyendo asi a mejorar la calidad del agua y proteger la salud de la poblacion. El
presente estudio tuvo como objetivo evaluar la capacidad de adsorcion de un material adsorbente en la

remocién de mercurio (Hg) de soluciones acuosas a diferentes concentraciones y tiempos de contacto.

2. Metodologia

2.1 Materiales y reactivos.
Se utilizaron pellets elaborados a partir de cebada proveniente de los municipios de Irapuato y
Salamanca. Se activaron con acido acético (Fermont) y un dopaje de solucién de Fe (estandar
solucion, Sigma Aldrich). Mercurio estandar (Golden Bell), hidroxido de sodio (Alta Pureza), acido
nitrico (Fermont), cloruro férrico (Fermont), acido fosférico (Fermont), acido acético (Fermont), agua
destilada (Ecopura), borohidruro de sodio alta pureza (Sigma Aldrich), &cido clorhidrico (J. T. Baker),

acido acético diluido al 5% marca comercial y peréxido de hidrégeno (J.T. Baker).
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2.2 Equipo.

2.3 Los equipos utilizados fueron los siguientes: Vortex (Scientific Industries), Balanza analitica (Ohaus
mod. AX224), Mufla (Arsa), Incubadora (Felisa), Bafio seco (Felisa, mod. FE-400), Potenciometro
(Ohaus, mod. ST-3100), Adsorcion Atdmica con generador de hidruros (Perkin Elmer PinAAcle
900Z2), Agitador rotativo (ATR RKVSD).

2.4 Evaluacion en batch de adsorcién.

Se pes6 1g de material adsorbente y se coloc6 en un tubo Falcon de 14mL, el material adsorbente
se puso en contacto con una solucién de Hg preparada a diferentes concentraciones (6, 17, 24 ppb)
y tiempos de contacto (4, 8, 12, 24, 48 horas) bajo una agitacion constante de 85rpm. Este
procedimiento se repitidé para cada concentracion y tiempo de contacto. Al finalizar el tiempo de
contacto, las muestras se filtraron para separar el material adsorbente de la solucién. A continuacién,
se llevaron las muestras filtradas a centrifugacion a 5500rpm durante 20 minutos para asegurar una
separacion completa del sobrenadante. Luego, se filtraron nuevamente usando papel Whatman #6
para obtener el sobrenadante libre de particulas sélidas. El sobrenadante, que contiene el mercurio
no adsorbido, se almacend en tubos Falcon para su posterior analisis. Mientras tanto, el material
adsorbente se sometié a un proceso de secado a 50°C durante 24 horas para eliminar cualquier
exceso de humedad. El material adsorbente se coloc6 en un desecador para enfriarse a temperatura
ambiente antes de su analisis. Por otro lado, el sobrenadante se afor6 a 10mL y se le agreg6 una
gota de KMn7O4 para estabilizar el mercurio presente en forma de i6n mercurioso (Hg2+). Las
soluciones acuosas estabilizadas con KMn7O4 fueron analizadas mediante el equipo Perkin Elmer
PinAAcle 900Z utilizando la técnica de generador de hidruros. Esta técnica permite la determinacion
cuantitativa de mercurio mediante la generacion de hidruros volatiles que son arrastrados hasta la
camara de absorcion atdmica, donde se mide la absorbancia de la radiacion electromagnética. Los
datos experimentales obtenidos se evaluaron mediante la construccion de una curva de calibraciéon
utilizando la ecuacién de la recta, lo que permitié relacionar la concentracién de mercurio en la
muestra con la absorbancia medida en el equipo. Con esta metodologia, se logré evaluar de manera
eficiente la capacidad de adsorcion del material adsorbente para eliminar mercurio en soluciones

acuosas. En la Figura 1, podemos observar el esquema general metodoldgico llevado a cabo.
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Figura 1. Esquema metodoldgico resumido.

3. Resultados y discusién
En la Figura 2 se observa la curva de calibracién obtenida, con un R2 = 0.9997y con la ecuacion:
y = 0.0003x + 0.0068

Como se muestra en la Figura 3, se observd que a medida que aumentaba la concentracion inicial de mercurio
en la solucién acuosa, la concentracion real de Hg remanente después de la adsorcion también aumentaba,
indicando una menor capacidad de adsorcion del material adsorbente. Este comportamiento se evidencia en
todas las muestras evaluadas a lo largo de las diferentes horas de contacto (4h, 8h, 12h, 24h y 48h). Los
porcentajes de remocién del mercurio, en su mayoria, disminuyeron a medida que la concentracion inicial de

Hg aumentaba, lo que sugiere que la adsorcion del mercurio fue mas efectiva a bajas concentraciones.
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Figura 2. Curva de calibracion para la cuantificacion del mercurio total obtenida en AAS-HG.
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Figura 3. Porcentaje de remocién de mercurio por pellets modificados, por tiempos. Se utilizaron dos soluciones con 2
concentraciones diferentes (17 y 24 ug/L).
Otro aspecto importante observado en los resultados es el efecto del tiempo de contacto en la capacidad de
adsorcion del material. En general, a medida que aumentaba el tiempo de contacto entre el material
adsorbente y la solucion de Hg, se observdé una mejora en la remocion del mercurio en todas las
concentraciones evaluadas. Por ejemplo, para la concentracion inicial de 6 ppb de Hg, la remocion aumentd
desde el 50.62% a las 4 horas, después de las 4 horas el material llega a saturarse y no ocurre mas adsorcion
como se muestra en la figura 3. Cabe mencionarse que se incluyé un "control" que representa la
concentracion de mercurio en la solucién acuosa sin el uso del material adsorbente. Como era de esperarse,
la concentracion real de Hg en el control no sufri6 cambios significativos con respecto a la concentracion

inicial, ya que no hubo adsorcidn del mercurio en ausencia del material adsorbente.
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Figura 3. Tendencia de la adsorcion de mercurio por el material modificado en
diferentes tiempos.

Es importante mencionar algunas limitaciones del estudio que pueden haber influido en los resultados. Una
posible limitacion podria estar relacionada con la homogeneidad del material adsorbente y la eficiencia de la
agitaciéon durante el proceso de adsorcion. Ademas, las interacciones entre el material adsorbente y otras
especies presentes en la solucién acuosa podrian haber afectado los resultados. Para futuros estudios, se
recomienda realizar analisis complementarios, como isotermas de adsorcion, para obtener una descripcion

mas detallada del comportamiento del material adsorbente.

Conclusiones. Los resultados obtenidos proporcionan informacion relevante para aplicaciones en el
tratamiento de efluentes y aguas contaminadas con mercurio, lo que contribuye a la proteccion del medio
ambiente y la salud publica. La concentracién inicial de Hg y el tiempo de contacto entre el material y la
solucién son factores determinantes en la eficiencia de la adsorcion. A medida que aumenta la concentracion
inicial de Hg, la capacidad de adsorcion del material disminuye, mientras que el tiempo de contacto
prolongado mejora la remociéon del mercurio. Este estudio contribuye al conocimiento sobre el uso de
materiales adsorbentes para la eliminacién de mercurio en soluciones acuosas, lo que podria tener
aplicaciones importantes en el tratamiento de aguas contaminadas y la proteccion del medio ambiente. Sin
embargo, es fundamental realizar mas investigaciones y optimizar las condiciones experimentales para

mejorar la eficiencia de la adsorcion y abordar las limitaciones encontradas en este estudio.
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