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Resumen

Existe una creciente preocupacion en torno a la contaminaciéon de las aguas por elementos
potencialmente contaminantes (EPC) como el arsénico (As) debido a los posibles efectos
perjudiciales en el ser humano y el medio ambiente. En este trabajo se comprueba el efecto de la
adicién de un estéril de mina rico en éxidos de hierro a un material compuesto por turba y
carbonatos sobre la capacidad de adsorciéon de As presente en aguas contaminadas con este
elemento. También se evaltia la toxicidad por este elemento mediante bioensayos. Se comprueba
que la adicién de hierro potencia la adsorcion de As en la mezcla, siendo la adicion del 2% la que
provoca una mayor reduccién de la solubilidad, no siendo necesario adicionar concentraciones
de hierro mayores. En general, la concentraciéon de As soluble en el agua contaminada se reduce
en torno a un 95%, no suponiendo un riesgo ecotoxicolégico.

Palabras clave: Arsénico, hierro, turba, carbonatos, bioensayos.

1. Introduccion

La contaminacion del agua por elementos potencialmente contaminantes (EPC) constituye una
gran preocupacion a nivel mundial debido a los posibles efectos adversos para la salud humana
y la integridad de los ecosistemas. Por ejemplo, la presencia de As en el agua potable es un grave
problema de salud publica mundial (Nriagu et al., 2007) al amenazar a mas de 300 M de personas
en todo el mundo (Quansah et al., 2015). Asimismo, se debe destacar el riesgo del vertido de aguas
residuales mineras no tratadas al medio ambiente (Palmer et al., 2015), ya que suelen contener
altas concentraciones de EPC como el As (Martin et al., 2012).

A este respecto, en los ultimos afos se han desarrollado un gran nuimero de técnicas de
tratamiento de aguas contaminadas por EPC (Singh et al., 2015). Sin embargo, la investigacion de
nuevas técnicas es necesaria, especialmente de aquellas basadas en el uso de residuos, avanzando
asi en la revalorizacién de los mismos y, por consiguiente, en la economia circular. En este
sentido, algunos estudios han confirmado que los materiales de turberas presentan una
extraordinaria capacidad de adsorcion de As, asi como de otros EPC como selenio (Se), niquel
(Ni), antimonio (Sb) y uranio (U) (Gonzalez ef al., 2006; Palmer et al., 2015).
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En este trabajo, se utiliza un material compuesto por un residuo carbonatado de una explotacion
de turba en Padul (Granada, Espafia), turba de esta misma explotacién y estériles de mina ricos
en oxidos de hierro (riqueza Fe total del 96%) procedentes de las minas de Alquife (Granada,
Espafia) para el tratamiento de aguas contaminadas por As. En particular, se evalua el efecto de
la adicion de los estériles ricos en 6xidos de hierro sobre la capacidad de adsorcion de As y el
riesgo ecotoxicolégico por este EPC mediante el uso de bioensayos.

2. Materiales y Métodos

Los materiales utilizados en esta experiencia han sido: turba/residuo carbonatado en proporcion
1/3 y estériles ricos en dxidos de hierro al 0, 1, 2 y 3%. Por un lado, el material proporcion 1/3
(turba/residuo carbonatado) (M4) ha sido seleccionado debido a que en un estudio previo se
evalué la eficacia inmovilizadora de As en mezclas de turba y residuo carbonatado a distintas
proporciones y se comprob6 que esta proporcion presentd una capacidad de adsorcion de As
superior al 90% (Aguilar-Garrido et al., 2019). Por otro lado, los porcentajes de adicién de 0, 1, 2
y 3% de estériles ricos en 6xidos de hierro se basan en la experiencia previa del grupo de
investigacion y estan referidos al porcentaje de Fe total presente en el material M4.

Los tratamientos aplicados consistieron en aguas contaminadas con As, a concentraciones de 0,
50, 100 y 200 pug As 17, a partir de una sal de arseniato sodico (NazHAsO: x 7 H20). Estas
concentraciones han sido elegidas en base a diferentes criterios: el nivel de referencia de 50
ug As 11 establecido por la ley de calidad de las aguas espafolas (Real Decreto 817/2015) (BOE,
2015) y las concentraciones de hasta 200 ug As 1" alcanzadas en aguas de consumo humano.

El tratamiento de las aguas contaminadas por los materiales se llevd a cabo afiadiendo 150 ml de
agua contaminada a 30 g de cada material. Posteriormente, se agitaron durante 24 h y se filtraron,
separando la mezcla del lixiviado. En el lixiviado (agua tratada), se mide el pH y la CE (1:5) en
un pH/conductivimetro 914 Metrohm y un conductivimetro Eutech CON700, respectivamente,
el contenido de As soluble se midi6 por ICP-MS en un espectrémetro PerkinElmer® NexIONTM
300D (Waltham, EE.UU.). Los bioensayos de toxicidad que se realizaron fueron los siguientes: a)
bioensayo de germinacion de semillas y elongacion radicular de Lactuca sativa L. segun las
recomendaciones de la OECD (2003) en el lixiviado; b) bioensayo de respiracién heterotrdfica de
acuerdo a la norma ISO 17155 (2002) en la mezcla de materiales.

Se comprob¢ la distribucién normal con la prueba de Shapiro-Wilk y la homocedasticidad con la
prueba de Barlett. Las diferencias estadisticamente significativas se determinaron mediante
ANOVA y se realizaron comparaciones multiples con la prueba de Tukey. En los casos en que se
violaba alguin requisito, los datos se transformaron logaritmicamente. Y, cuando se realizo la
transformacion y estos supuestos seguian sin cumplirse, los datos fueron analizados por las
pruebas no paramétricas k-independientes de Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney.

3. Resultados y Discusion

La adicién de estériles de mina ricos en 6xidos de hierro a la mezcla de turba y residuo
carbonatado tuvo un efecto muy positivo en la capacidad de adsorcidon de As presente en aguas
contaminadas. En la Figura 1 se observa que utilizando los materiales con adiciones de hierro
(M4-1, M4-2 y M4-3) la concentracién de As soluble en el agua tratada es menor que la
concentracién hallada en el agua tratada por el material sin adiciéon de hierro (M4-0).
Coincidiendo con autores como Aguilar et al. (2007) que han comprobado que el uso de suelos
rojos (ricos en 6xidos de Fe) en la remediacion del area afectada por el vertido de Aznalcollar
(Sevilla, Espafa) es muy adecuado, ya que los éxidos de Fe presentan un importante papel en la
movilidad del As y provocan su precipitacion (Foster, 2005). Particularmente, se observa una
mejora en la capacidad de adsorcion de As al anadir un 1%, asi como una ligera mejoria sobre
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esta al adicionar un 2%; sin embargo, cuando se adiciona un 3% no se observan cambios
significativos en la capacidad de adsorcion de As respecto a la adicion del 2%.
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Figura 1. Concentracion de As soluble expresada en ug As 1! en las aguas contaminadas tras ser tratadas.

No se dieron diferencias en el pH en el agua tratada ni a consecuencia de la adicién de los estériles
ricos en 6xidos de hierro ni de la adicion de As. En todos los casos, los valores de pH se
encontraron en el rango de 7.30 — 7.60. Sin embargo, la adicién de los estériles si provoco una
disminucion en la CE, pasando de un valor de 5.05 dS m'en M4-0 a 4.50 dS m'en M4-1, a 4.35
dS men M4-2 y M4-3. La adicidn de As no produjo cambios en la CE en el agua tratada.

En cuanto a la evaluacion del riesgo ecotoxicoldgico, no se han observado diferencias
estadisticamente significativas en la germinacién de semillas y elongacion radicular de Lactuca
sativa L. en el agua, asi como tampoco en la tasa de respiracion heterotrdfica en el material. Los
valores de germinacion de semillas se encuentran en torno al 100% y de elongacion radicular en
el rango de 3.65 — 5.35 cm en todos los casos; mientras que la respiracion heterotrofica presenta
valores de 2 pg CO: h' g'! aproximadamente, semejantes a los valores del material no
contaminado. Estos resultados indican que la toxicidad potencial del agua tratada es baja, a pesar
de que el As es considerado como uno de los elementos mas toxicos en la solucion del suelo para
el bioensayo de Lactuca sativa L. (Romero-Freire et al., 2016a). No obstante, las concentraciones de
As analizadas en Romero-Freire et al. (2016a) son muy superiores a las presentes en nuestros
estudios. De igual forma, también se pone en evidencia que el bioensayo de respiracion
heterotrdfica presenta una baja sensibilidad a la contaminaciéon por As, tal y como se comprueba
en los trabajos de Aguilar-Garrido et al. (2019) y Romero-Freire et al. (2016b). Por ejemplo, en este
ultimo aplican este bioensayo en varios tipos de suelos, contaminandolos con niveles
extremadamente altos (1200 mg As kg suelo), no observandose una gran variacion en respiracion
basal con respecto a los suelos naturales.

4. Conclusiones

1. La adicion de los estériles de mina ricos en 0xidos de hierro al material de turba y residuo
carbonatado en proporcion 1/3 ha producido un incremento en la capacidad de adsorcién de As
presente en aguas contaminadas. El incremento es maximo en la adicién de un 2%, mientras que
con la adicion de un 3% no se ha conseguido potenciar atin mas la adsorcion del As.

2. De acuerdo al bioensayo de Lactuca sativa L., se puede intuir que la reduccién en la
concentracién en las aguas contaminadas ha sido lo suficientemente elevada como para prevenir
el riesgo ecotoxicologico por este EPC. Sin embargo, seria necesario realizar bioensayos con otros
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organismos mas sensibles ya que los resultados de este bioensayo no son estrictamente
concluyentes.
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