UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Cha Lnstitucion S tdventista

Remocion de arsénico con biomasas organicas. Unarevision

Por:

José Antonio Capacoila Calcina

Asesor:

Ing. Juan Eduardo Vigo Rivera

Juliaca, agosto 2020



DECLARACION JURADA
DE AUTORIA DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

Juan Eduardo Vigo Rivera, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela Profesional

de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Union.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: “REMOCION DE ARSENICO CON
BIOMASAS ORGANICAS. UNA REVISION” constituye la memoria que presenta el
estudiante José Antonio Capacoila Calcina para aspirar al grado académico de bachiller en

Ingenieria Ambiental, ha sido realizada en la Universidad Peruana Union bajo midireccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad del autor, sin

comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en Juliaca, a los 14 dias del mes de

setiembre del afio 2020




030

ACTA DE SUSTENTACION DE TRABAJO DE INVESTIGACION
£ Punc, Jkaca, Vita Churauan 8. 07 ciais)deimesde 230%  de1aa 2020 sienda las 4&%“_{/’ &,
se recmveron ko miemtros del jurado o0 1a Universdad Penana Undn campus Judaca, bajo la o '\w{ )
sevcavea) oMec. Ngao M{W W o - ﬁ-b‘ :i-.: C"'
secearc) ?"y Nevowha Hoyde Faxi  auMamars ylum.n /
wMac. Henmam Hemule adpoga. .ﬁ'fr =
¥ exa) asesorta) ;tuj Juar. Tduorde ‘V?O' ertfh
, 7mdmamamnwmnawmmwmou

- de tos flan) sgresadon (as): 8} (L@3L Mﬁy«m‘-&\ ,fok«ru
. b
conducante a la oblencidn del grage académce de Bachiler en

£ Presidente incié o acto scadémico de sustertacn invtando e/ candidatolalis hacer uso del tiempo determinado
para su exposicion. Canchuds 12 exposiodn, o Presidente mvitd  los demas miembros dei jurado a efectuar las preguntas, y
aciraciones pedinestes, las cusbes fueron sbsveltas por £/ | cansastofays Luego, s produia un mcesd para las

delberacones y la emision del dictamen del juraco.
Posterioments. of jerace procedid @ dea consiancia escta sobre [ evaluacion en la presente acta, con el dictamen




Remocion de arsénico con biomasas organicas. Una revision

Arsenic removal with organic biomass. A review

Capacoila Calcina José Antonio1®

2EP Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién

Resumen:

El objetivo de este articulo es presentar una revision de estudios sobre la remocién de arsénico en aguas de
consumo humano empleando biomasas organicas comunmente usadas. Los estudios revisados demuestran
que los métodos convencionales para la remocion del As en aguas son muy costosos y requieren de grandes
espacios de operacion. Por ende, se necesita de nuevos métodos como la biosorcion para remover el As
debido a que es de bajo costo y facil operacion, ademas, segun el reglamento de la calidad del agua para
consumo humano D.S. N°031-2010-SA y la organizacion mundial de la salud establecen como limite
méaximo permisible la concentracion de 0.01 mg/L del As en aguas de consumo. Ademas, se identifica a la
temperatura, pH, dosis y tamafio de la particula de biosorbente, y concentracidn inicial de contaminante como
los factores mas relevantes en el proceso de biosorcion. Se concluye que la biosorcion es una alternativa
efectiva para la remocion de arsénico con biomasas organicas.

Palabras clave: Biosorcion, biomasas, contaminacion de agua, arsenico.

Abstract

The objective of this article is to show a review of studies on the removal of arsenic in water for human
consumption using commonly used organic biomass. The studies reviewed show that conventional methods
for the removal of arsenic in waters are very expensive and require large operating spaces. Therefore, new
methods are needed such as biosorption to remove arsenic because it is low cost and easy to operate, in
addition, according to the regulation of the quality of water for human consumption DS N ° 031-2010-SA
and the organization health world establish as a maximum permissible limit the concentration of 0.01 mg /L
of arsenic in drinking water. In addition, the temperature, pH, dose and size of the biosorbent particle, and
the initial concentration of contaminant are identified as the most relevant factors in the biosorption process.
It is concluded that biosorption is an effective alternative for the removal of arsenic with organic biomass.
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1. Introduccion

En la actualidad, la contaminacion es uno de los problemas méas preocupantes en nuestra sociedad,
generando un riesgo para el bienestar de ecosistemas acuaticos y terrestres, que viene afectando directamente
a la salud de las personas, por medio del agua, aire y suelo (Trelles, 2013). La contaminacion de los recursos
hidricos por medio de los metales pesados, se considera un tema de importancia en la actualidad, debido a la
contaminacion que se estd presentando en aguas de consumo humano viene afectando a la salud de las
personas, uno de estos mestales es el arsénico, que se le considera uno de los metales méas toxicos y
cancerigenos (Tejada et al., 2015).

La contaminacion del agua por arsénico es un problema de salud publica a nivel global que esta afectando
a 140 millones de personas en todo el mundo (Trelles, 2013). En el Peru, se estima que el nimero de persona
afectadas o expuestas superan los 300mil, alrededor del 10% de la poblacién nacional de nuestro pais, aun
cuando los casos de contaminacion reportados se dan en varias regiones del pais, los mas relevantes se
presentan en los departamentos del sur del pais (Calcina, 2017).

El impacto generado por la contaminacion del agua por arsénico ha llevado a la comunidad a desarrollar
diferentes métodos para el tratamiento de los efluentes contaminados, entre los cuales estan: la precipitacion,
intercambio ionico, filtracion, tratamiento electroquimico, tecnologicas de membrana, entre otros. Sin
embargo, estos métodos son demasiados costosos y vendrian a ser ineficientes debido a que la concentracion
de los metales es muy baja, ademas esto conllevaria a la formacion de lodos y desechos originados durante
los procesos, lo cual conlleva a otro problema mayor a resolver (Sala et al., 2010).

La biosorcion surge como una alternativa para el tratamiento de efluentes contaminados por arsenico, ya
que, es una tecnologia que permite la eliminacion de metales pesados (As) por la union pasiva a biomasa no
viva a partir de soluciones acuosas (Murugesan et al., 2006).

Las ventajas de la biosorcion en comparacién con las técnicas convencionales se tienen: bajo costo de
operacion, alta eficiencia en la remocion de metales pesados, minimizacion de productos quimios y lodos
generados, ademas no se requieren nutrientes adicionales. Sim embargo, esta tecnologia solo aplica para
concentraciones bajas ya que para las concentraciones a nivel industrial a un no se ha realizado por el motivo
de las biomasas debido a que se necesitaria en grandes cantidades (Nilanjana, 2010; Xinging et al., 2011).

Investigaciones recientes sobre la biosorcion de iones de metales pesados en aguas para consumo humano,
realizadas a nivel nacional y regional, revelan la capacidad de absorcién de diferentes biomasas como la
cascara de tamarindo, cascara de platano, cascara de limén, cascara de naranja, vainas de frijol, cascarilla de
arroz, granos de cebada, semilla de cacao, entre otros (Bournod et al., 2010; Santos et al., 2017; Tejada et al.,
2015; Trelles, 2013).

La organizacion mundial de la salud (OMS) y el reglamento de calidad del agua para consumo humano
DS N° 031-2010-SA, establecieron que la maxima concentracion del arsénico en agua para consumo debe
estar en un rango de 0.01 — 1 ppm, sin embargo, en la actualidad se reportan concentraciones elevadas que
superan el rango establecido por la OMS en efluentes rurales de tal manera esto conlleva un problema a la
salud de la persona que la consume (Pinzo & Cardona, 2010).

La presente investigacion tuvo como objetivo hacer una revision de los diferentes estudios que se han
realizado de tipos de biomasas organicas utilizados para remover el arsénico presente en aguas de consumo
humano.



2. Desarrollo o Revision
2.1. Arsénico

El arsénico (As) es un elemento particularmente dificil de caracterizar en forma aislada, debido a que su
quimica es muy compleja y a su vez existen diferentes compuestos del mismo que puede ser trivalente As
(111) o pentavalente As (V) y estan ampliamente distribuidos en la naturaleza (Agreda et al., 2005).

El arsénico presente en aguas para consumo humano se ha vuelto una problematica conocida en distintos
lugares del mundo, debido a que este es un elemento natural que esté presente en la corteza terrestre y puede
aparecer en el agua a través de procesos tales como: la meteorizacion quimica o por disoluciones de
minerales, y también puede estar presente por actividades por la mano del hombre como la mineria uso de
plaguicidas, entre otros (Franco & Carro, 2014).

2.1.1. Generalidades del arsénico

El arsénico esta formado en cuatro estados de oxidacion, -3, 0, +3 y +5. La gran parte de estos compuestos
arsenicales en organismos, y en alimentos estan en un estado de oxidacion pentavalente (Galetovic &
Fernicola, 2003).

Los compuestos arsenicales que se encuentran en estado de oxidacién trivalente y pentavalente son los de
mayor interés en estudios ambientales y estos se pueden clasificar en tres grupos, compuestos arsenicales
inorganicos, organicos y la arsina (Galetovic & Fernicola, 2003).

2.1.2. Arsénico presente en el agua

Los acuiferos y pozos destinados para el consumo humano se han encontrado con altas concentraciones de
As que sobrepasan los 0.01 mg/l limites establecidos por la OMS y el reglamento de calidad de agua D.S. N°
031-2010 (Ravenscroft & Brammer, 2009).

Escarcena (2018) en su trabajo de investigacion “Remocion del arsénico de las aguas municipales y pozos
domésticos en la ciudad de Juliaca por precipitacion alcalina” encontrd concentraciones elevadas de hasta
0.053 y 0.058 mg/L en aguas municipales y aguas de pozos respectivamente; también, Tintaya (2019)
encontrd concentraciones de arsénico de 0.057 y 0.059 mg/L en aguas municipales domésticas y pozos
respectivamente en la ciudad de Huancané.

2.1.3. Arsénico presente en el aire

La concentracion de arsénico presente en el aire varla entre 1y 10 ng/m? en éreas rurales y en areas urbanas
estan alcanzando valores alrededor de los 20 ng/m?3, en areas cercanas a plantas que queman carbon puede
encontrarse concentraciones de hasta 1 pg/mqy la concentracién de arsénico en rocas y suelos contaminados
son menores a 20mg/kg de suelo (Buchet & Lison, 2000).

2.1.4. Arsénico presente en los alimentos

El arsénico en los alimentos estd presenten en dos formas, inorganicas y organicas, los tipos de arsénico
organico como el a&cido monometilarsonico, el acido dimetilarsonico, la arsenobetaina, los arsenenolipidos y
los arsenoazucaes estan naturalmente presentes en los alimentos con concentraciones que son esencialmente
inofensivas que no llegan a causar dafio a nuestro organismo. Sin embargo, el arsénico inorganico por lo



contrario, también es inofensivo a concentraciones muy bajas, pero es peligroso cuando esta presente en
niveles elevados y en exposiciones a largo plazo (Saulo, 2012).

TABLAL

PRINCIPALES COMPUESTOS ARSENICALES RELACIONADOS CON ALIMENTOS

Compuesto arsenical Se encuentra en
Algas marinas
Vegetales
. 3 5 Agua potable
Arsenito (As™) y Arsenato (As™) Arroz, trigo, leche, carne y productos a base de
estos
Acido monometilarsenoso (MMA™*?) Setas comestibles
A i PR : +3 Podria encontrarse en diversos organismos por es
Acido dimetilarsonico (DMA™) un metabolismo inestable
A i . . Arroz
Acido monometilarsonico (MMA™) .
Acido dimetilarsinico (DMA*9) Setas comestibles
Carne de animales
Arsenobetaina Musculo de animales de origen marino
Arsenolipidos Pescados grasos y sus aceites
arsenoazucares Pescados

Algas marinas

Fuente: adaptado de Medina et al., (2018)

2.1.5. Efectos del arsenico en la salud de las personas

El arsénico en concentraciones altas es un compuesto toxico para las personas, sus efectos en la salud
dependen de las cantidades que la persona ha estado expuesta, la exposicion al arsénico puede producir
diferentes enfermedades tales como: intoxicaciones agudas o crénica ocupacional como también arsenicosis,
cancer, dafios a los pulmones, rifiones, entre otros (Galetovic & Fernicola, 2003). Una persona puede estar
expuesta al arsénico por tres factores, ingestion, inhalacion o a través de la piel, la ruta de exposicion mas
expuesta es a traves de la ingesta de alimentos contaminados y el consumo de aguas contaminadas (Rios,
2014).

Los efectos agudos mas notorios de la intoxicacion agua por arsénico inorgdnico son: dafio severo
gastrointestinal, vomitos, diarrea, vasodilatacion, caida de la presion sanguinea, dafio renal glomerular y



tubular con reduccién de volumen urinario, hipotermia, anormalidades cardiacas y entre otros (Bournod et
al., 2010).

Segun el reglamento sanitario de los alimentos, decreto supremo N° 977/96 de Chile estable los siguientes
limites maximos de concentracion de arsénico en los alimentos.

TABLA 2

Limite maximo para concentracion de Arsenico en alimentos establecido en el D.S 977/96

Limite maximo parael As

(mg/kg) del producto final  OPservaciones

Tipo de alimento
Moluscos, crustaceos y

gastropodos 2,0 Arsénico inorganico
Pescados frescos, enfriados, 1

congelados y en conserva

Jugos de frutas y hortalizas 0,2

Jugos concentrados de frutas 0,2 En el producto reconstituido
Néctares de frutas 0,2

Cereales, legumbres y 05

leguminosas '

Fuente: Reglamento sanitario de los alimentos Decreto Supremo N° 977/95 Chile
2.2. Biosorcion

El concepto biosorcidon de metales pesados, se refiere a la captacidn de iones metalicos por medio de una
biomasa viva 0 muerta, a través de mecanismos fisico y quimicos, como la absorcion y el intercambio iénico,
cuando se utiliza biomasa viva, los diferentes procesos metabélicos son indispensables para el desarrollo de
cualquier organismo vivo que pueden contribuir en el proceso (Moreno & Ramos, 2018).

El proceso de biosorcion es continuo, hasta que se establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y el
sorbato biosorbido por la biomasa, el tipo y la calidad del biosorbente en una biomasa viva 0 muerta, estan
dadas por la calidad de sorbato que pueden atraer y retener en un instante determinado (Kapoor &
Viraraghavan, 1998). Es un proceso biotecnoldgico de recuperacién y descontaminacion de un medio acuoso
contaminado con metales pesados, los microorganismos que actlan como biosorbente son puestos en
contacto con el medio acuoso contaminado y una vez que esta biomasa ha removido los iones metéalicos del
medio acuoso, se tiene la opcién de recuperar la biomasa viva e introducirla en un nuevo ciclo de
biorrecuperacion o biorremediacion (Moreno & Ramos, 2018).

2.3. Factores efectivos para la Biosorcion

Factores que afectan a la biosorcion de metales pesados como el (As), la biosorcion depende de muchos
factores que pueden afectarla, algunos de estos factores estan relacionados con la biomasa o el metal, y otros
estan relacionados con las condiciones ambientales, los principales factores que afectan el proceso de
biosorcion son: temperatura, pH, dosis de biosorbente, tamafio del biosorbente y la concentracién inicial del
contaminante.

2.3.1. Efecto de la temperatura

La temperatura es un pardmetro importante para la biosorcién de metales pesados, un aumento elevado de
la temperatura puede causar un cambio en la textura del sorbente como la biomasa es de naturaleza porosa
llegaria a generar un deterioro del material y pérdida de capacidad de sorcién, el cambio de temperatura
provoca un cambio en los pardmetros termodindmicos como energia, entalpia y entropia, estos pardmetros
contribuyen a ayudar a comprender el mecanismo de biosorcion (Horsfall & Spiff, 2005).

2.3.2. Efecto de pH

_El pH es un factor muy importante, el valor de pH de la solucién influye fuertemente no solo en la
disociacion del sitio de la superficie de la biomasa, sino también en la quimica de la solucion de los metales



pesados: hidrolisis, complejidad organica e inorganica, reacciones redox, precipitacion, especiacion y
disponibilidad de biosorcion de los metales pesados. Asi mismo la absorcion de cationes suele estar
favorecida para valores de pH superiores a 4,5, la adsorcion de aniones prefiere un valor bajo de pH, entre 1
a 4 (Esposito et al., 2002).

2.3.3. Dosis del biosorbente

La dosificacion del biosorbente influye en el grado de biosorcion, un aumento en la concentracion de
biomasa aumenta la cantidad de soluto biosorbido, debido al area de superficie aumentada del biosorbente
gue a su vez aumenta el nimero de sitios de union. (Esposito et al., 2002). Sin embargo, la cantidad de soluto
biosorbido por unidad de peso de biosorbente disminuye con el aumento de la dosis de biosorbente que puede
deberse a la interaccion compleja de varios factores. Un factor importante a altas dosis de solvente es que el



soluto disponible es insuficiente para cubrir completamente los sitios intercambiables disponibles en el
biosorbente, lo que generalmente resulta en una baja absorcion de soluto (Tangaromsuk et al., 2002).

2.3.4. Tamano de biosorbente

Para la absorcidn, el tamafio de particula es un factor importante, ya que las particulas de tamafio reducido
absorben maés el contaminante esto se debe a que aumenta el area superficial de biosorbente (Choquejahua,
2018).
2.3.5. Concentracion inicial del contaminante

Para que la biomasa sea efectiva debemos conocer la concentracion inicial del contaminante que puede
absorber, para que asi el tratamiento sea eficaz (Choguejahua, 2018).

TABLA 3

Comparacion de la eficiencia de biosorbentes biol6gicos usados para la remocion de arsénico

. Temperatur  Tiempo . Dosis del
Tipo de Concentracion . % de .
Absorbente pH f(l: conc::cto Inicial mg/L blosgyﬁente biosorcion Referencias

. . 2-4 (Farooq et
Trigo 5 Ambiente Hor. 120 mg/L >85% al., 2010)
C. :
Chrysogenum 4 25° 8 300 mg/L 1 74.5% gslahzega%t
(hongo) o
Saccharomyces 7 Ambiente 60 min 88% %‘;ﬁ"‘z’g%g‘
Bacillus o (Wahid et
thuringiensis 7 37 6 horas 10.94 mg/L 0.05 g/L 75% al., 2019)
Aspergillus : (Santos et
niger (Hongo) 6 28 24 horas 1 mg/L 19 69% al., 2017)
Cascara de - 48y 12 (Rios,
platano 7 Ambiente 8 horas olL 95.5% 2014)
Microalga (Bartra
Chlorella 5 Ambiente 16 dias 0.119 mg/L >79% ’
vulgaris 2019)
Frijol 5 Ambiente 17 horas 52.75 pg/l 3.3¢g/L 78.9%
Arroz 5 Ambiente 15 min 57.50 pg/l 3.3¢g/L 7% (Trelles,
Cebada 5 Ambiente 16 horas 62.75 po/l 3.3¢g/L 74.9% 2013)
Cacao 5 Ambiente 45 min 83.25 g/l 3.3¢g/L 66.6%
Chacko o : (Tapia,
Semillas de
eucalipto . . (Aguirre,
(Eucalyptus 6 Ambiente 120 min 500 ml 29 70.3% 2017)

globulus)




2.4. Biosorbentes

El primer gran desafio para el campo de la biosorcion fue elegir los tipos de biosorbente entre los
biomateriales de gran disponibilidad y que sean de bajo costo, esto también dependera de las propiedades de
cada biomasa ya que algunas de estas biomasas son més eficientes, pero a la vez son biomasas dificiles de
conseguir por tal motivo se tiene considerar los de bajo costo y facil de conseguir para la remocién de arsenico
(Tejada et al., 2015).

2.4.1. Tipos de biomasa

Se han probado una gran cantidad de tipos de biomasas para determinar su capacidad de remocién de
metales pesados en diversas condiciones que incluyen productos como: arroz, cascara de platano, café en
polvo, hojas de plantas secas, cascara de semillas, residuos industriales, residuos de biomasa de la
fermentacion y la industria alimentaria, y otros materiales de polisacaridos (Volesky & Naja, 2007).

El desarrollo y la implementacion de un proceso rentable para la absorcion de metales es esencial para
mejorar la competitividad de las operaciones de procesamiento, de tal manera obtiene una gran ventaja por
las necesidades economicas y la eficiencia de remocion de estos metales pesados lo cual han resultado en el
desarrollo de estas tecnologias (Tejada et al., 2015).

En los ultimos afios, ha habido una tendencia hacia la implementacidn de esquemas de tratamiento pasivo,
debido a que estos aprovechan los procesos geoquimicos y bioldgicos naturales para mejorar la calidad del
agua con requisitos minimos de operacion y mantenimiento, la eliminacion biolégica incluye el uso de
microorganismos (hongos, algas y bacterias), plantas (vivas o muertas) cascaras de frutos y biopolimeros el
cual puede proporcionar un medio adecuado para el tratamiento de metales pesado (Kapoor & Viraraghavan,
1998).

TABLA 4

Tipos de biomasas que se han utilizado para biosorbentes

Categoria Ejemplos

Bacterias grampositivas
Bacterias Bacterias gramnegativas
Cianobacterias
Hongos
Setas
Levaduras
Algas microalgas
Macroalgas
Algas Algas pardas
Algas rojas
Residuos de fermentacion, residuos de alimentos/bebidas, lodos
activados, lodos anaerdbicos, etc.
Desechos de frutas/vegetales, pajitas de arroz, salvado de trigo, soya,

Fungi

Residuos industriales

Desechos agricolas

etc.
Residuos naturales Residuos vegetales, aserrin, cortezas de arboles, malezas, etc.
Otros Materiales impulsados por quitosano, materiales impulsados por celulosa

Fuente: Recopilado de (Farooq et al., 2010; Jianlong & Can, 2006; Mar & Afonso, 2011; Sahebi et al.,
2007; Tapia, 2017; Trelles, 2013; Wahid et al., 2019)

2.4.2. Biomasas inertes y biomasas vivas

Los biosorbentes son materiales provenientes de diferentes microorganismos tales como la flora
microbiana, algas, plantas, material residual, materiales agroindustriales o algunos biopolimeros, debido a
gue estos deben tener la capacidad de absorber directamente el metal de una solucidn, por lo que estas



biomasas son sometidas a tratamiento fisicoquimicos con el fin de mejorar su capacidad de remocién en
los procesos de absorcidon de metales pesados (Lavado et al., 2012; Mufioz, 2007).

La propiedad que presenta el biosorbente estd ligada a la cantidad de sorbato que pueda atraer y retener,
Oy la implementacion de nuevos materiales de bajo costo y con una mayor eficiencia en cuanto a la
remocion de iones de metales presentes en aguas residuales, razén por la cual, se han evaluado diversos
estudios viendo la eficiencia de muchas biomasas microbiolégica, vegetal, y animal, de igual manera
diversos productos derivados de su pre tratamiento fisico (Cuizano et al., 2009).

Diversas investigaciones que se han estado revisando, se tiene un registro de algunas de la biomasa como
principales materiales que se usaron para la remocion de metales pesados en especial el Arsénico cabe
decir que todas estas pruebas fueron realizadas en un medio acuoso. Aunque se han realizo un sin nimero
de investigaciones donde diversos biosorbentes organicos e inorganicos han sido estudiados, con la
finalidad de evaluar su potencial de absorcién de metales pesados (Caviedes et al., 2015).

TABLAS

Materiales biosorbentes usados para la absorcion de metales pesados

Tipo de absorbente Biosorbente Referencias
. (Bhuvaneshwari &
Penicillum . .
. Sivasubramain, 2013; Gang
. . Aspergillus
Organismos vivos . et al., 2013; Perez et al.,
Paecilomyces

2010)
Cascara de tamarindo
Cascara de platano
Biomasas Cascara y semilla de manzana
Frijol, trigo, cebada
Bentonita, quitosano
Quitosano Epiclorhidrinatrifosfato
Carbon activado de Escherichacoliy
carbdn activado de Arthrobacter viscous  (Farooq et al., 2010; Trelles,
Carbones activados Carbdn activado de cascara de naranja 2013)
Carbon activado de cascara de coco
Biomasa reticulada con glutaraldehido
Biomasa reticulada con cloruro de calcio  (Tejada et al., 2015)
Biomasa modificada con acido citrico
Arena
Zeolita (Tejada et al., 2015)
Cenizas volantes

(Rios, 2014)

Biopolimeros (Morales et al., 2011)

Modificaciones quimicas

Otros materiales

La bioadsorcion es un proceso que se empezo a utilizar a principios de los afios 90 con el propdsito de
eliminar sustancias contaminantes en aguas residuales que provienen del sector industrial, al paso de estos
afios, las investigaciones se han centrado principalmente en la utilizaciéon de biomasas vivas o muertas. Sin
embargo, se puedo apreciar una variedad de las biomasas, ya que las biomasas muertas son mas eficientes
al momento de remover metales pesados, dejando una ventaja en lo econémico como también en el
mantenimiento, por lo tanto, el uso de biomasas muertas evita el complemento de nutrientes y elimina el
problema de toxicidad, ademas este proceso de absorcidn no se vera interrumpido por este tipo de biomasa
muerta, ademas las biomasas vivas pueden presentar una variedad mds amplia de mecanismos para la
acumulacién de metales pesados (Tejada et al., 2015; Trelles, 2013).



TABLA 6

Principales ventajas y desventajas del uso de biomasas vivas e inertes en el proceso de biosorcion

Ventajas Desventajas

9 Es independiente del crecimiento No dan mucho juego a mejora ya que no existe ningun
E Tratamientos rapidos y eficientes m,et.abolismo p'o,r el cual modificar parametros
E Facil desorcion Rap|<'1Ia saturacion
£ No necesita nutrientes Sensﬂ:_>|e al pH - .
S Limitaciones metabélicas Especies organometalicas no son susceptibles
' Metales liberaos faciles y recuperados Menos solubles

Se satura, pero las células pueden

restablecerse por crecimiento Toxicidad de los metales
§ Con el metabolismo se pueden generar Nutrientes para el crecimiento
> cambios con bajo coste economico Dificil desorcién
§ Se puede emplear dos a mds organismos  Solo se puede tratar metales en bajas
€ Los metales se depositan en un estado concentraciones
-3 guimico alterado Recuperacién de los metales por desorcion es limitada

Se pueden mejorar las cepas por medio
del aislamiento o mutacién genética
Fuente: Recopilado de (Salman et al., 2014; Tejada et al., 2015; Trelles, 2013)

3. Conclusiones

La biosorcion es una alternativa para el tratamiento de aguas con arsénico por su alto porcentaje de
remocion, bajo costo y facil operacion

Para aguas con altos niveles de arsénico las biomasas inertes son mas eficiente que las biomasas vivas,
ademas, las biomasas inertes son faciles de conseguir y menos costosas.

De las revisiones realizadas la cascara de platano, vainas de frijol, cascarilla arroz y granos cebada obtienen
mejores resultados para la biosorcion de arsénico.
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