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RESUMEN

El presente libro aborda de manera clara y precisa la contaminacion de las aguas
residuales por metales pesados. La obra se divide en 5 capitulos a través de los cuales
se van desarrollando diversos topicos que giran en torno a la tematica central. En el
primer capitulo se describen cuales son las principales industrias generadoras de
metales pesados, haciendo énfasis en la industria minera, la industria quimica y en la
industria metallrgica. En este capitulo también se describen los principales sintomas
y efectos debido a la intoxicacibn por metales pesados y los dafios que estos
ocasionan en el ambiente. En el capitulo dos se profundiza sobre la contaminacion de
aguas residuales debido a la presencia de metales pesados, especificamente por
cromo, cadmio, cobre, plomo y zinc. En el tercer capitulo se describen las técnicas
convencionales para la eliminacion de estos metales en las aguas residuales,
detallando los fundamentos de la precipitaciébn quimica, la coagulacién / floculacién,
la sedimentacion / flotacion, la separacion por membranas, el intercambio de iones,
las técnicas electroliticas y la biorremediacion, para posteriormente, en el capitulo
cuatro, describir las técnicas no convencionales empleadas para el mismo fin.
Finalmente, el capitulo cinco trata sobre los humedales artificiales y su empleo para

la eliminacion de metales pesados presentes en las aguas residuales.
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PROLOGO

El tratamiento de aguas residuales es un proceso fundamental para conservar los
ecosistemas y resguardar la salud de la poblacion. Actualmente, la contaminacién de
las fuentes hidricas es uno de los mayores retos a nivel ambiental que deben abordar
diversos paises. En la depuracién de aguas residuales se utilizan distintos métodos
de acuerdo al tipo de contaminante que se desee remover, bien sea materia organica,
nutrientes, patégenos o productos quimicos.

Uno de los principales motivos por los que se requiere tratar las aguas residuales, se
debe a que si estas son descargadas directamente al medio ambiente pueden
contaminar las fuentes hidricas como rios, lagos y mares, amenazando la vida de las
especies acuaticas y afectando los pardmetros de calidad del agua para el consumo
humano. Debido a que el tratamiento de aguas residuales es un proceso clave en la
busqueda de la sostenibilidad, esta obra pretende educar y concientizar a los lectores
en la importancia de la preservacion de los cuerpos de agua.

A nivel global existe preocupacion por la contaminacion ambiental, en especial la
producida por los metales pesados, debido al impacto negativo que tienen sobre las
fuentes de agua y sobre los suelos, por lo que su remocién se ha convertido en un
objetivo urgente, ya que en un mundo que esta en constante evolucion y desarrollo
industrial, es imprescindible tener una comprension profunda del impacto que las
acciones ejecutadas por el hombre tienen sobre el ambiente.

Entre las principales fuentes de contaminaciéon por metales pesados estan las
industrias, las cuales liberan metales como el mercurio, el plomo o el cadmio a los
cuerpos de agua, representando una importante amenaza para la salud publica 'y para
la preservacion de los ecosistemas. Razon por la cual a través del tiempo se han
desarrollado diversas técnicas que conduzcan a la remocion de estos metales
contenidos en las aguas residuales.

Este libro busca explorar como se generan estos metales y visibilizar el impacto que
tienen en la salud de las personas y en el medio ambiente, pero también expone las
posibles soluciones que actualmente existen para mitigar los efectos contaminantes
de estos metales pesados, brindando al lector una vision clara de la problematica
ambiental que rodea a las industrias generadoras de estos toxicos, asi como las

consecuencias que pueden ocasionar a largo plazo la exposicién a metales pesados
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si no se llevan a cabo las medidas pertinentes.

Debido a que la remocion de los metales pesados ha pasado a ser una prioridad a
nivel global para profesionales de diversas disciplinas, este libro compila las
principales técnicas utilizadas para la remocion de estos contaminantes, ofreciendo
una amplia gama de estrategias y tecnologias utilizadas para tal fin, que van desde la
precipitacion quimica hasta la adsorcion, pasando por métodos electroquimicos y la
filtracion, dentro de las técnicas convencionales.

Sin embargo, debido a que las técnicas convencionales pueden en algunos casos
resultar costosas y requieren de mayor conocimiento, en el libro se desarrolla un
capitulo sobre las técnicas no convencionales para la eliminacion de los metales
pesados en aguas residuales. Estas metodologias no convencionales incluyen
técnicas que se basan en los procesos de la naturaleza, como es el caso de la
fitorremediacion.

Es asi como en cada capitulo de este libro, donde se describen las técnicas
empleadas para la remocion de metales pesados en las aguas residuales, se detallan
de manera clara y precisa los fundamentos teéricos y practicos de cada una de estas
técnicas y sus aplicaciones en diferentes entornos. Ademas, por medio de casos de
aplicacion, el lector podra descubrir cdmo la innovacion es un factor clave para la
preservacion del medio ambiente.

Entendiendo la importancia que tiene el manejo sostenible del agua, en el libro se
dedica un capitulo a los humedales artificiales como instrumento efectivo para la
eliminacién de metales pesados presentes en las aguas residuales, puesto que se
trata de una técnica que se ha convertido en una alternativa prometedora. A través de
un estudio de caso y de la revision de investigaciones cientificas exitosas, se analiza
en detalle como estos sistemas inspirados en la naturaleza, pueden ser disefiados
para operar de manera eficiente en la remocion efectiva de los metales pesados
contenidos en las aguas residuales.

El objetivo de este capitulo en particular, es proporcionar informacién detallada y
actual sobre la utilizacion de humedales artificiales en la eliminacion de
contaminantes, con el fin de brindar una ayuda a profesionales, investigadores y
estudiantes a comprender las aplicaciones de esta tecnologia que ha resultado

efectiva y sustentable. Al adentrarse en el mundo de los humedales artificiales, el
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lector podra descubrir sus ventajas, componentes y tipos, ademas de conocer cuales
son las especies vegetales mas eficientes utilizadas en la construccion de estos
humedales.

A través de la informacion y casos que se presentan en este libro, se espera crear
concienciar a los lectores sobre la necesidad de hacer frente a los contaminantes
presentes en las aguas por metales pesados, con el fin de fomentar acciones
concretas en pro de la proteccién de la salud humana y del planeta. Ademas de servir
como una herramienta educativa, este libro busca inspirar a investigadores de todo el
mundo para unir esfuerzos en la basqueda de opciones mas efectivas y sostenibles

para hacer frente a esta problematica global, ya que el tiempo de actuar es ahora.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso esencial para el desarrollo de los ecosistemas y de todos los
seres vivos, sin embargo, menos del 1% de las fuentes hidricas como rios, lagos,
corrientes, entre otras, estan disponibles para su uso. Actualmente, el uso de este vital
recurso se ha incrementado debido al aumento poblacional, Io que ha disparado su
demanda, pero ademas ha ocasionado la aparicién de agentes toxicos producto de la
contaminacion (Kilig, 2020). Estos residuos son provenientes de aguas desechadas a
nivel doméstico e industrial y generalmente, los compuestos contaminantes de aguas
superficiales provienen de plantas industriales (Ortega & Sanchez, 2021).

Las aguas residuales son las que se desechan luego de ser usadas y que, ademas,
su calidad se ha visto afectada debido a la incorporacion de distintas sustancias.
Generalmente, estas aguas residuales llegan a las fuentes hidricas alterando sus
caracteristicas naturales. Dentro de las aguas residuales, se encuentran las de origen
domeéstico, por lo que pueden contener materia fecal y otras sustancias que conforman
las aguas grises, que son las que provienen de bafos, cocinas, lavaderos, entre otros
(Mora et al., 2022).

Por otro lado, estan las aguas residuales de origen industrial, las cuales corresponden
a los vertidos de los procesos industriales y su composicién varia de acuerdo al tipo
de industria. Estas aguas se caracterizan por tener mal olor, el cual se origina por la
descomposicion del contenido organico, ademas de ser téxicas por la presencia de
compuestos quimicos.

Las aguas residuales deben ser tratadas antes de su disposicion final, esto con el fin
de minimizar los niveles de contaminacién o el contenido téxico y disminuir el impacto
en el cuerpo receptor, cumpliendo ademas con la normativa de cada pais en cuanto a
niveles maximos permitidos. La eleccion del tratamiento dependera de la composiciéon
del agua residual, ademas de los recursos técnicos y econémicos disponibles (Mora
et al, 2022). En el caso de esta obra, se profundizara en la contaminacion de aguas
residuales por metales pesados, la cual constituye un grave problema para el
ambiente y que afecta la salud de las personas e impacta de forma negativa a los
ecosistemas acuaticos.

Los metales pesados son elementos toxicos que pueden ocasionar una gran cantidad

de efectos negativos en la salud de las personas, tales como problemas neurolégicos,
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enfermedades del tracto respiratorio, trastornos reproductivos, cancer, entre otros.
Estos metales, como el mercurio, el plomo, el arsénico y el cadmio, son liberados al
medio ambiente por la actividad de diversas industrias, especialmente la mineria, la
quimica y la metallrgica y debido a su capacidad de acumularse en los sedimentos,
son absorbidos por los organismos acuaticos, generando un dafio en estos
ecosistemas (Pabdn et al, 2020).

Debido a que la contaminacion que producen los metales pesados en las aguas
residuales es un problema complejo, se requiere de medidas urgentes para su control
y mitigar sus efectos adversos, por lo que es fundamental implementar técnicas de
tratamiento eficientes y sostenibles que permitan la remocién de estos metales
pesados antes de ser vertidas al medio ambiente, esto con el fin de prevenir la
contaminacion de los cuerpos hidricos, su acumulacién en los organismos acuaticos
y el impacto en la biodiversidad. Para ello, se han explorado diversas técnicas que
permitan remover estos contaminantes contenidos en las aguas residuales.

Dentro de las técnicas convencionales estan la precipitacién quimica, la adsorcién en
carbon activado, la separacibn por membrana, el intercambio i6nico, las
evaporaciones, los tratamientos electroquimicos, la coagulacién / floculacion, la
sedimentacion / flotacion y la biorremediacion. De estas técnicas, una de la mas
utilizada por su versatilidad, es la adsorcién, debido a la cantidad de ventajas que
ofrece, como lo es su facil operacion, es econdmica, presenta buena tolerancia al pH
y tiene capacidad para el tratamiento a nivel industrial (Collins et al., 2020).

Es asi como existe gran cantidad de materiales que se emplean como adsorbentes
en la remocion de metales pesados, donde el mas comun es el carbén activado debido
a su gran capacidad de adsorcién, su abundante disponibilidad, sus diversas formas
de obtencion y a su aplicabilidad para adsorber principalmente plomo, cromo y
mercurio (Gonzélez, 2018). Otro material inorganico empleado como adsorbente es la
zeolita, ya que presenta buen rendimiento, es econémicamente viable y es capaz de
encapsular grupos activos. Generalmente, se emplea en la adsorcion de iones de
plomo, cobre y mercurio (Collins et al, 2020).

Las tecnologias convencionales empleadas en la eliminacién de metales pesados
presentan ciertas restricciones de factibilidad técnica o econémica, en especial

cuando las concentraciones de metales son bajas. Ademas, algunos tratamientos
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convencionales requieren el uso de quimicos que pueden generar productos
halogenados nocivos para los seres vivos, mientras que otros tienen una vida de (util
corta o requieren de un gran conocimiento para su andlisis e implementacion
(Chuquilin, 2020).

Algunos métodos convencionales de remocion de metales pesados, como la 6smosis
inversa, requiere de una infraestructura costosa, es sensible a interferencias y
presenta una selectividad dependiente del potencial eléctrico. En el caso de la
separacion por membranas, el tiempo que dura la remocion va a depender de la
selectividad que tenga la membrana al metal, su capacidad para el uso es limitada, no
ofrece un buen desempefio a valores extremos de pH y su selectividad para la
remocion depende del tipo de membrana.

Por otro lado, los tratamientos electroquimicos también requieren de una
infraestructura de alto costo y el tipo de los electrodos establecen la velocidad y
eficiencia del tratamiento, mientras que, en el intercambio i6nico, la composicion
quimica de las resinas establece la velocidad y eficiencia de la eliminacion, la cual a
su vez depende del pH. Finalmente, los hidrogeles compdésitos a pesar de su alta
capacidad de remocion, facil aplicabilidad y de que no requieren una infraestructura
costosa, generan subproductos que al degradarse son toxicos y que dependen de la
composicién quimica del hidrogel (Collins et al, 2020).

Debido a lo anterior, se hace necesario explorar nuevas técnicas para la eliminacion
de metales pesados de las aguas residuales con el objetivo de implementar procesos
eficientes que ayuden a la remocién de estos contaminantes e incluso que puedan
recuperarse para su reutilizaciéon en diversos procesos productivos. En este sentido,
en esta obra se explican de manera detallada, las técnicas no convencionales que se
emplean para la eliminacién de metales pesados de aguas residuales entre las que
destacan el uso de biopolimeros, la biorremediacion y el uso de residuos
agroindustriales, por lo que se consideran técnicas limpias o verdes (Gémez et al,
2020).

Los biopolimeros son elementos plasticos que se obtienen a partir de recursos
naturales y renovables, generalmente provenientes de residuos agricolas que
contengan almidén o celulosa (Zschimmer & Schwarz, 2022) y representan una

alternativa viable para la obtencion de hidrogeles, debido a que se encuentran
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abundantemente en la naturaleza, ademas de ser biodegradables y favorecer el
desarrollo de microorganismos que contribuyen a la adsorcion de iones metalicos.
Debido a sus propiedades fisicoquimicas que los hacen capaces de retener
contaminantes, los biopolimeros més utilizados son: el quitosano, los alginatos, la
celulosa y el colageno.

Por su parte, la biorremediacion o remediacion verde, es una técnica que se
fundamente en el uso de plantas con el fin de remediar la contaminacion ocasionada
por metales pesados, por lo que se considera una tecnologia amigable con el medio
ambiente y de bajo consumo energético que ha demostrado resultados prometedores
(Ghuge et al, 2023). Mientras que el uso de residuos agroindustriales se utiliza para
la bioadsorcion, la cual es una técnica empleada para la remocién de contaminantes
en soluciones liquidas utilizando biomasa viva o muerta, resultando un proceso
econdémico que no requiere de nutrientes y que ha arrojado resultados efectivos en la
adsorcion de metales pesados en el agua (Duany et al, 2022).

Dentro de las técnicas consideradas verdes, se encuentran los sistemas de
humedales artificiales, los cuales al basarse en los procesos que se dan en la
naturaleza como la descomposicion, la estabilizacién, la absorcion, la sedimentacion
y la degradacién, permiten tratar las aguas residuales en un ambiente controlado,
representando una opcion para la remocion de metales pesados (Vasquez, 2023).
Los humedales artificiales proporcionan un ambiente ideal para los procesos
biol6gicos que descomponen y transforman los contaminantes que estan en las aguas
residuales. Ademas, son sistemas generalmente mas econémicos y requieren menos
mantenimiento que otras técnicas de tratamiento de agua tradicionales y que aportan
un valor afladido al ecosistema al crear habitats para la vida silvestre, aumentando la

biodiversidad y generando un atractivo desde el punto de vista paisajistico.

En definitiva, la remocion de metales pesados de las aguas residuales es de gran
importancia debido a los efectos devastadores que puede tener sobre el ambiente y
la salud de las personas. La presencia de estos contaminantes en el agua puede
ocasionar dafos en los ecosistemas acuaticos y mermar la calidad del agua para el
consumo humano. Por consiguiente, es imprescindible explorar tecnologias efectivas
para la depuracion de aguas residuales que garanticen la remocién segura de metales

pesados contenidos en ellas antes de ser vertidas en las fuentes hidricas.
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En este sentido, este libro constituye una herramienta educativa que permitira
comprender el origen de los metales pesados en las aguas residuales, asi como sus
efectos en el ambiente y en la salud. Ademas de mostrar las principales técnicas
convencionales y no convencionales que existen para la eliminacion de metales
pesados en las aguas residuales y por medio de la exposicién de casos de aplicacion,
aprender sobre los materiales mas eficientes que se pueden utilizar para tal fin,
sirviendo de inspiracion para futuras investigaciones relacionadas con tan importante
problematica, como lo es la contaminacion de las aguas residuales por metales

pesados.
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CAPITULO I.

1 PRINCIPALES INDUSTRIAS GENERADORAS DE METALES
PESADOS

1.1 Introduccién

Las industrias generadoras de metales pesados juegan un papel significativo en la
economia global, pero también plantean desafios ambientales y de salud publica
debido a la liberacion de estos elementos toxicos en el medio ambiente. Entre las
principales industrias generadoras de metales pesados se encuentran la mineria, la
metalurgia, la industria quimica y la produccion de energia.

La mineria es una de las principales fuentes de metales pesados, ya que implica la
extraccion de minerales de la corteza terrestre, que a menudo contienen altas
concentraciones de metales como plomo, mercurio, cadmio y arsénico. Durante el
proceso de extraccion y procesamiento de minerales, se liberan metales pesados en
forma de polvo, residuos liquidos y gases, lo que puede contaminar el suelo, el agua
y el aire en las areas circundantes.

La metalurgia es otra industria importante en la generacion de metales pesados. Este
sector se dedica al procesamiento de minerales para producir metales puros o
aleaciones. Durante la fundicion y refinacién de metales, pueden generarse emisiones
atmosféricas y efluentes liquidos que contienen metales pesados, lo que contribuye a
la contaminacion ambiental.

La industria quimica también es una fuente significativa de metales pesados, ya que
utiliza estos elementos en una variedad de procesos de fabricacion, como la
producciéon de productos quimicos, plasticos, pinturas y pigmentos. Los residuos
generados por estas actividades pueden contener metales pesados que representan
un riesgo para la salud humana y el medio ambiente si no se gestionan
adecuadamente.

Ademas, la produccion de energia, especialmente a partir de combustibles fésiles
como el carbén, puede generar emisiones de metales pesados como el mercurio y el

plomo. Estos metales pueden ser liberados en forma de gases y particulas finas
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durante la combustion del carbon y luego depositarse en el suelo y el agua a traves
de la lluvia acida. La contaminacion por metales pesados representa una seria
amenaza para la salud humana y el medio ambiente. Estos elementos pueden
acumularse en los organismos vivos a lo largo de la cadena alimentaria, causando
efectos adversos como dafios neuroldgicos, problemas reproductivos, trastornos del
desarrollo y enfermedades crénicas. Ademas, la contaminacion por metales pesados
puede dafar los ecosistemas acuéticos y terrestres, reduciendo la biodiversidad y
afectando la calidad del agua y del suelo.

Para abordar estos desafios, es crucial que las industrias generadoras de metales
pesados adopten practicas de produccion mas limpias y tecnologias de control de la
contaminacion para minimizar la liberacion de estos elementos en el medio ambiente.
Ademas, se necesitan regulaciones ambientales mas estrictas y programas de
monitoreo para garantizar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire y del
agua y proteger la salud humana y el medio ambiente de los efectos adversos de la
contaminacion por metales pesados. A lo largo del presente capitulo se estudiara a
fondo esta tematica.

1.2 Industrias generadoras de metales pesados

1.2.1 Industria minera

La industria minera es un sector econdmico que se encarga de la extraccion de
minerales del suelo. Estas actividades se realizan tanto a cielo abierto como en minas
subterraneas, y pueden abarcar la extraccion de minerales metalicos, como el hierro,
el cobre o el oro, asi como minerales no metalicos, como el carbén, la sal o la arena.
La industria minera emplea diversas técnicas y maquinaria especializada para la
extraccion eficiente de los minerales, asegurando asi el abastecimiento de materias
primas para otras industrias y contribuyendo al desarrollo econémico y tecnoldgico de

los paises.

Figura 1.
Industria minera
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Fuente: http://revistabusinessvenezuela.com/webv/actualidad/las

A continuacion, se presenta el proceso de extraccion minera llevado a cobo en dichas
industrias. (Ver Figura 2).

e Extraccion de minerales
La extraccion de minerales es una etapa fundamental en la industria minera. Consiste
en la remocion de minerales del suelo o de minas subterraneas a través de diferentes
meétodos, como la mineria a cielo abierto o la mineria subterranea. En este proceso se
utilizan maquinarias pesadas, como excavadoras, camiones mineros y perforadoras,
para extraer los minerales y transportarlos a la superficie. Ademas, se deben
considerar diversos factores ambientales y de seguridad para minimizar el impacto en
el entorno y garantizar la salud y seguridad de los trabajadores.

e Procesamiento de minerales
El procesamiento de minerales es una fase posterior a la extraccion, donde se lleva a
cabo la separacion y concentracion de los minerales Utiles de la ganga. En esta etapa
se utilizan diferentes técnicas, como la trituracion, la molienda, la flotacién y la
separacion magnética, para obtener un concentrado de minerales de alto valor. Es
importante destacar que el procesamiento de minerales puede variar dependiendo del
tipo de mineral y de las caracteristicas especificas de cada yacimiento. Ademas, se
deben cumplir estrictos estdndares de calidad y normativas ambientales para
minimizar los impactos negativos en el medio ambiente y en la salud humana.

Figura 2.
Proceso de extraccion minera
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e Fundicién y refinacion de metales
La fundicién y refinacibn de metales es el proceso que transforma los minerales
concentrados en metales puros o aleaciones. En la fundicién, se calienta el
concentrado de minerales en hornos especiales a altas temperaturas, o que permite
separar el metal de la escoria y otros subproductos. Por otro lado, la refinacion
consiste en eliminar impurezas y mejorar las propiedades del metal mediante
diferentes técnicas, como la electrdlisis, la destilacion o el proceso de cloracion. Estos
procesos son fundamentales para obtener metales de alta calidad que puedan ser

utilizados en diversas industrias, como la automotriz, la construccion o la electrénica.

1.3 Industria quimica

La produccion de productos quimicos es una parte fundamental de la industria
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quimica. Esta se dedica a la fabricacion de sustancias quimicas que se utilizan en una
amplia variedad de sectores, como la agricultura, la medicina, la cosmética y la
alimentacion. La produccion de productos quimicos implica procesos como la sintesis
quimica, la destilacion, la fermentacion, la extraccion, entre otros. Ademas, se deben
seguir estrictas normas de seguridad y control de calidad para garantizar la pureza y
la eficiencia de los productos quimicos fabricados. (Ver Figura 3).

Figura 3.

Industria quimica
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Fuente: https://www.ekon.es/blog/existe-una-solucion-de-gestion-completa-y-

avanzada-para-la-industria-quimica/

e Fabricaciéon de productos farmacéuticos

La fabricacion de productos farmacéuticos es una rama importante de la industria
quimica. Esta se dedica a la produccién de medicamentos y productos relacionados
qgue se utilizan para prevenir, diagnosticar y tratar enfermedades. La fabricacién de
productos farmacéuticos involucra procesos como la sintesis de sustancias activas, la
formulacion de medicamentos, el envasado y el etiquetado. Ademas, se deben cumplir
rigurosos estandares de calidad y seguridad para garantizar la eficacia y la seguridad

de los productos farmacéuticos fabricados.
e Fabricacion de pinturas y recubrimientos

La fabricacién de pinturas y recubrimientos es otra area de la industria quimica. Este
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sector se dedica a la produccion de sustancias utilizadas para proteger y decorar
diferentes superficies, como paredes, automoviles y muebles. La fabricacién de
pinturas y recubrimientos implica la formulacién de composiciones quimicas que
incluyen pigmentos, aglutinantes y solventes. Estos productos se fabrican en
diferentes formas, como pinturas liquidas, esmaltes, barnices y recubrimientos en
polvo. También se deben cumplir estandares de calidad para garantizar el rendimiento

y la durabilidad de los productos fabricados.
e Fabricacién de productos electrénicos

La fabricacion de productos electronicos es un sector clave dentro de la industria
guimica. Se dedica a la produccién de componentes quimicos utilizados en la
fabricacion de dispositivos electrénicos, como circuitos integrados, semiconductores y
pantallas. Este proceso implica la sintesis de materiales semiconductores, la
deposicion de capas delgadas de materiales conductores y aislantes, asi como el
grabado y el ensamblaje de los componentes. La fabricacion de productos
electronicos requiere instalaciones y equipos altamente especializados para
garantizar la calidad y la precision en la produccion de los componentes.

1.4 Industria metallrgica

La industria metallrgica se dedica a la fabricacion de una amplia variedad de
productos metélicos. Estos productos pueden incluir estructuras metalicas, piezas de
automoviles, herramientas, maquinaria y mucho mas. Los productos metélicos se
fabrican utilizando una combinacion de diferentes materiales, como acero, aluminio,
cobre y hierro. La fabricacion de productos metalicos implica una serie de procesos,
como corte, soldadura, doblado y conformado. Para garantizar la calidad de los
productos, se lleva a cabo un riguroso control de calidad durante todo el proceso de
fabricacion. La industria metalUrgica también est4 constantemente innovando
tecnolégicamente para mejorar los procesos de fabricacion y desarrollar nuevos

productos con mejores propiedades y rendimiento.

Figura 4.
Industria metalurgica
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Fuente: https://www.metalurqiosba.m.ar/aances-en-la—industria—metalurqica/

1.5 Materiales utilizados en la fabricacion

En la fabricaciéon de productos metélicos, se utilizan una variedad de materiales,
dependiendo de las caracteristicas y requerimientos de cada producto. Algunos de los
materiales mas comunes incluyen acero, aluminio, cobre y hierro. El acero es
ampliamente utilizado debido a su resistencia y durabilidad, mientras que el aluminio
se utiliza por su ligereza y resistencia a la corrosion. El cobre se utiliza principalmente
en aplicaciones eléctricas debido a su excelente conductividad, y el hierro se utiliza
en la fabricaciébn de productos mas pesados y estructuras. Estos materiales son
sometidos a un proceso de transformacién, como la fundicién, forja o laminado, para

dar forma a los productos metalicos deseados.
1.6 Procesos de fabricacion

La fabricacion de productos metélicos implica una serie de procesos que transforman
los materiales en productos finales. Estos procesos pueden incluir corte, soldadura,
doblado, conformado, perforacion, fundicibn y mecanizado. El corte se realiza
utilizando herramientas como sierras o laseres para dar forma a las piezas metélicas.
La soldadura une diferentes piezas metalicas mediante calor y fusion. El doblado y
conformado se utilizan para dar forma a las laminas o tubos metalicos. La perforacion
se utiliza para crear agujeros en las piezas metalicas, y la fundicion permite crear
productos a partir de metal liquido vertido en moldes. Finalmente, el mecanizado se

utiliza para dar los toques finales a las piezas, como el pulido o el roscado.
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Figura 5.

Proceso de elaboracion de hierro
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1.7 Control de calidad en la produccién

El control de calidad en la produccion de productos metalicos es fundamental para
garantizar la satisfaccion del cliente y la fiabilidad de los productos. Durante todo el
proceso de fabricacion, se llevan a cabo diversas pruebas y controles para asegurar
que los productos cumplan con los estandares de calidad establecidos. Estas pruebas
pueden incluir inspecciones visuales, pruebas no destructivas, pruebas de resistencia
y de funcionalidad. Ademas, se utiliza maquinaria especializada para medir y verificar
las caracteristicas de las piezas metélicas, como la precision de las dimensiones y la
resistencia a la traccion. Se implementan protocolos de control de calidad exhaustivos
para detectar cualquier defecto o inconsistencia en los productos, asegurando asi que

solo los productos de alta calidad lleguen al mercado.
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1.8 Innovaciones tecnoldgicas en el sector

El sector de la industria metallrgica esta constantemente innovando tecnolégicamente
para mejorar los procesos de fabricacion y desarrollar productos mas eficientes y
avanzados. Una de las innovaciones mas destacadas es la adopcién de la fabricacion
aditiva, también conocida como impresion en 3D. Esta tecnologia permite crear
productos metalicos complejos con formas y estructuras personalizadas, utilizando
capas sucesivas de material metalico. Otra innovacion importante es el uso de la
robdtica en los procesos de fabricacion, lo que mejora la precision y la eficiencia.
Ademas, se estan utilizando cada vez mas sistemas de inteligencia artificial y analisis
de datos para optimizar los procesos de produccion y predecir posibles fallos. Estas
innovaciones tecnoldgicas estan transformando la industria metallrgica, permitiendo

la fabricacion de productos mas sofisticados y de mayor calidad.

1.9 Sintomas y efectos de laintoxicacion por metales pesados en poblaciones

expuestas a aguas residuales industriales

La intoxicacion por metales pesados es una condicién causada por la acumulacion de
metales tdxicos en el organismo, lo cual puede producir diversos sintomas y efectos
negativos en la salud de las personas expuestas. En este libro, nos enfocaremos en
la intoxicacion por metales pesados en poblaciones expuestas a aguas residuales
industriales, debido a la importancia que estas aguas tienen como fuente de
exposicion a estos contaminantes en diversos sectores de la industria. Nuestro
objetivo es analizar los sintomas y efectos de la intoxicacion por metales pesados en
estas poblaciones expuestas, con el fin de generar informacién relevante para la

prevencion y tratamiento de esta condicion (Sarria-Villa et al., 2020).

1.9.1 Definicion de intoxicacion por metales pesados

La intoxicacion por metales pesados se refiere a un trastorno provocado por la
acumulacion excesiva de metales toxicos en el cuerpo humano. Estos metales, como
el plomo, el mercurio, el cadmio y el arsénico, son altamente contaminantes y pueden
ingresar al organismo a través de multiples vias, incluyendo la exposicidon a aguas

residuales industriales. La toxicidad de estos metales puede causar dafios en varios
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sistemas del cuerpo y generar una amplia gama de sintomas y efectos negativos para

la salud.

1.9.2 Importancia de las aguas residuales industriales como fuente de
exposicion
Las aguas residuales industriales desempefian un papel significativo como fuente de
exposicidn a metales pesados para numerosas poblaciones. Estas aguas pueden
contener altas concentraciones de metales téxicos como resultado de los procesos
industriales, y su descarga sin tratamiento adecuado puede contaminar cuerpos de
agua y suelos cercanos. Como resultado, las personas que viven en areas cercanas
0 que trabajan en industrias relacionadas estan en riesgo de exposicion a metales
pesados a través del consumo de agua, alimentos cultivados en suelos contaminados
o el contacto directo con estas aguas residuales, o que aumenta la posibilidad de

desarrollar intoxicacion por metales pesados.

1.9.3 Sintomas de laintoxicacion por metales pesados

La intoxicacion por metales pesados puede presentar una variedad de sintomas que
afectan diferentes sistemas del cuerpo. Estos sintomas pueden incluir
manifestaciones fisicas, neuroldgicas y gastrointestinales. Es importante reconocer
estos sintomas para poder diagnosticar y tratar adecuadamente la intoxicacion por

metales pesados en poblaciones expuestas a aguas residuales industriales.

1.9.4 Sintomas fisicos

Los sintomas fisicos de la intoxicacibn por metales pesados pueden variar
dependiendo del tipo y grado de exposicion. Algunos de los sintomas fisicos comunes
incluyen fatiga persistente, debilidad muscular, dolores de cabeza frecuentes, dolores
articulares y musculares, y alteraciones en la piel como erupciones o picazon.
Ademas, la exposicion a ciertos metales pesados puede provocar problemas
respiratorios, como dificultad para respirar o tos crénica. Estos sintomas fisicos
pueden interferir con la calidad de vida de las personas y deben ser tratados

adecuadamente para evitar complicaciones a largo plazo.
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1.9.5 Sintomas neuroldgicos

La intoxicacion por metales pesados también puede afectar el sistema nervioso,
causando una variedad de sintomas neurologicos. Estos sintomas pueden incluir
temblores involuntarios, problemas de memoria y concentracion, dificultad para
coordinar movimientos, cambios en el estado de animo como ansiedad o depresion,
e incluso convulsiones en casos graves. Los sintomas neurolégicos pueden ser
especialmente preocupantes, ya que pueden afectar la funcionalidad y el bienestar
mental de la persona afectada. Es esencial buscar tratamiento médico adecuado para

mitigar estos sintomas y prevenir complicaciones a largo plazo.

1.9.6 Sintomas gastrointestinales

Los sintomas gastrointestinales son otra manifestacion comun de la intoxicacion por
metales pesados. Las personas expuestas a aguas residuales industriales
contaminadas con metales pesados pueden experimentar nauseas y vOmitos
frecuentes, dolor abdominal, diarrea o estrefiimiento cronico, pérdida de apetito y
alteraciones en el gusto o el olfato. Estos sintomas pueden causar malestar
significativo y afectar la capacidad de una persona para llevar una vida normal. En
casos graves, la exposicién prolongada a metales pesados puede dafiar el tracto
gastrointestinal de manera irreversible. Por lo tanto, es fundamental identificar y tratar
adecuadamente los sintomas gastrointestinales asociados con la intoxicacion por

metales pesados en poblaciones expuestas.
1.10 Dafios ocasionados en el ambiente por la presencia de metales pesados

La presencia de metales pesados en el medio ambiente puede ocasionar una serie de
dafos que afectan tanto a los ecosistemas naturales como a la salud humana. Algunos
de los principales impactos ambientales causados por la contaminacion con metales
pesados incluyen: (Rodriguez Heredia, 2017).

e Contaminacion del agua: los metales pesados pueden contaminar las fuentes
de agua superficiales y subterrdneas a través de actividades industriales,
agricolas y urbanas. Esto puede afectar la calidad del agua potable y los
ecosistemas acuaticos, causando la muerte de peces y otros organismos

acuaticos, asi como la degradacion de los habitats.

Méndez Zambrano P. V., Flores Orozco A. P., Melendres Medina E. M., Tierra Pérez L. P. W_




PROCESOS DE ELIMINACION DE METALES PESADOS
ISBN: 978-631-6557-38-4

e Acumulacién en el suelo: la deposicion de metales pesados en el suelo puede
tener efectos adversos en la microbiota del suelo y en las plantas que crecen
en él. Esto puede afectar la productividad agricola y la calidad de los alimentos,
asi como la biodiversidad del suelo.

e Bioacumulacién: los metales pesados pueden acumularse en los tejidos de los
organismos vivos a lo largo de la cadena alimentaria, lo que puede llevar a
niveles peligrosos de exposicion en los organismos superiores, incluyendo los
seres humanos. Esto puede causar una serie de efectos adversos en la salud,
como dafio al sistema nervioso, trastornos reproductivos, problemas de
desarrollo y enfermedades cronicas.

e Efectos sobre la biodiversidad: la contaminacion por metales pesados puede
tener impactos negativos en la biodiversidad, afectando a las poblaciones de
especies vegetales y animales en los ecosistemas contaminados. Esto puede
resultar en la pérdida de habitats naturales y la reduccion de la diversidad
genética dentro de las poblaciones afectadas.

e Contaminacion atmosférica: algunos metales pesados pueden ser liberados al
aire durante procesos industriales como la combustién de combustibles fésiles
y la metalurgia, contribuyendo a la contaminacion del aire. Estos contaminantes
atmosféricos pueden ser inhalados por los seres humanos y los animales,
causando problemas respiratorios y otros efectos adversos para la salud.

En resumen, la presencia de metales pesados en el medio ambiente puede tener una
serie de efectos perjudiciales que afectan tanto a los ecosistemas naturales como a la
salud humana. Es crucial implementar medidas de control de la contaminacion y
programas de monitoreo ambiental para minimizar estos impactos y proteger la salud

y el bienestar de las personas y el medio ambiente.
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CAPITULO II.

2 CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS
2.1 Introduccidén

El agua siempre ha sido un recurso de mucha importancia para las poblaciones en los
aspectos social, economico y ambiental; sin embargo, en los ultimos tiempos su
calidad fisica, quimica y microbiolégica ha sufrido un deterioro de manera progresiva
a consecuencia del uso de las fuentes hidricas como receptores de contaminantes,
gue son producidos en las diferentes actividades humanas, las cuales se incrementan
a medida que se ha producido la sobreexplotacion de los recursos a raiz del
crecimiento demografico (Pabdén et al.,, 2020). Entre los diferentes contaminantes
incorporados a los cuerpos de aguas se pueden encontrar los llamados metales
pesados, estos compuestos causan toxicidad a las personas y afectacion al ambiente,
de manera que, su deteccion y eliminacion de los recursos hidricos es sumamente
necesaria (Zufiga et al., 2022).

De acuerdo a lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), los
metales que mas problemas ambientales causan son el plomo (Pb), el cadmio (Cd),
el mercurio (Hg), el cobre (Cu), el cromo (Cr), el zinc (Zn), el talio (Tl) y el semimetal
arsénico (As). Sin embargo, autores como Duany et al (2022), mencionan que son
trece los compuestos metalicos pesados que se caracterizan por su persistencia y
baja biodegradabilidad, causando afectacion en la salud y medioambiente, y que
deben ser eliminados de las aguas; entre estos, ademas de los ya mencionados se
encuentran el manganeso (Mn), el titanio (Ti), el estroncio (Sr), el cobalto (Co) y el
Hierro (Fe). Otros elementos como el aluminio (Al) y el berilio (Be), también se incluyen
en la lista de metales pesados, elementos toxicos y ligeros causantes de
contaminacion (Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demogréfico, 2023).
De la tabla periddica de los elementos quimicos se puede deducir que estos metales
pesados presentan caracteristicas como las siguientes: densidad por encima de los
4g/cm3, peso atomico mayor de 20, y toxicidad en bajas concentraciones, lo que
conlleva a establecer que estos contaminantes son un grave problema para las

personas que se abastecen de los recursos hidricos que los contienen y al ecosistema
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en general. Los procesos por los que estos metales llegan a depositarse en los
cuerpos de aguas varian de acuerdo a las actividades que se desarrollan en zonas
aledafias a los mismos; sin embargo, tienen un origen comun en los efluentes de
aguas residuales tanto domésticas, como industriales y correntias pluviales (Paboén et
al., 2020)

Entre los diferentes efectos que estos metales pueden producir en la naturaleza se
tienen: necrosis en hojas, inhibicién de crecimiento y muerte de las plantas y peces;
asi como también problemas cutaneos, y respiratorios, dafio en los sistemas
neuroldgico, nervioso, inmunoldgico, renal y hepatico, cancer de pulmaon, afecciones
0seas, cardiacas, Yy testiculares, y hasta la muerte por envenenamiento (Duany et al.,
2022). Por estos motivos, es urgente encontrar métodos para eliminar estos metales
pesados de los recursos hidricos y disminuir la toxicidad preservando la vida de los
ecosistemas y de la poblacion humana (Pabén et al, 2020). A lo largo del presente
capitulo se estara explicando de forma detallada los efectos de la contaminacién de

las aguas residuales por metales pesados.
2.2 Importancia del agua

El agua cubre el 70 % de la superficie terrestre, encontrandose en océanos, rios,
lagos, suelos y aire, y de esta tan solo un 3% del contenido total de agua es dulce,
siendo esta la que mas necesita el ser humano para realizar sus actividades (Eco-
Intellutions, 2019). Aun cuando la cantidad total del agua presente en el planeta es
constante, la disponibilidad de esta no, de alli que, es muy necesario considerar la
importancia del agua y asi implementar gestiones adecuadas y sostenibles para su
consumo, de manera que se evite el agotamiento de este vital recurso y el estrés

hidrico de la tierra (Fundacién Aquae, 2021).

Su importancia va mas alla de su utilizacion en las actividades comunes de la vida del
hombre, pues un acceso seguro al agua proporciona salud mental, equilibrio
emocional, bienestar espiritual, lo cual se traduce en felicidad (UNESCO, 2021).
Ademas, las propiedades quimicas que presenta el agua, logran que la misma sea
indispensable para la vida de los seres humanos, entre estas las mas importantes son
el ser un solvente universal excelente, y estar presente en los distintos estados de la

materia, en un intervalo de temperatura relativamente estrecho. De manera que, dar
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al agua la importancia debida y determinar su valor absoluto resulta muy dificil, por lo
gue en muchos paises del mundo no se le da una atencién politica y una inversion
financiera correcta a este tema, lo que trae como consecuencia un acceso al agua y
a los servicios hidricos en general muy restringido en muchas regiones del planeta
(UNESCO, 2021).

Segun datos aportados por las Naciones Unidas, durante el afio 2021 el 26% de la
poblacion mundial carecia de agua y el 46% de servicios de saneamiento seguros, lo
cual trajo como consecuencia que no se trataran adecuadamente las aguas residuales
en el 44% de los hogares y que mas de 3.000.000 de personas no tuvieran acceso a
aguas de calidad para cubrir su demanda de consumo (ONU, 2021).

Por otra parte, entre las muchas propiedades del agua se tiene que esta contribuye
en gran manera a que el clima del mundo sea regulado y es un reactivo indispensable
en muchos procesos metabdlicos de los seres vivientes; presenta alta capacidad
calorifica y una de sus propiedades es expandirse al congelarse. En el recorrido que
el agua realiza por los diferentes ecosistemas esta realiza una modelacion de los
mismos, afectando el clima. Ademas, puede llegar a absorber importantes cantidades
calorificas sin que aumente su temperatura significativamente, ya que 1 g de agua
puede absorber 1 cal para que su temperatura se eleve en 1° C (Fernandez C., 2012).
Gracias a su alta capacidad calorica, el agua requiere de calor en gran cantidad para
poder cambiar de forma apreciable la temperatura en la masa de agua, esto favorece
la estabilidad en la temperatura en las zonas geograficas circundantes a un cuerpo de
agua. Esta importante propiedad logra contribuir a que se dé una produccion de
cambios repentinos de temperatura en las fuentes de agua que puedan afectar a los
seres vivos que permanecen en medios acuaticos por choques térmicos. La cantidad
de agua contenida en células es de aproximadamente 80% y esta propiedad permite
gue moléculas disueltas o contenidas dentro de ellas sean protegidas. Otra
caracteristica que posee el aguay es de gran importancia, es una constante dieléctrica
elevada, que permite la disolucion de sustancias ionicas, favoreciendo, ademas, la
ionizacion de estas (Fernandez C., 2012).

Por su alto calor latente de fusién, el agua proporciona estabilidad en los cuerpos de
agua en cuanto a la temperatura del punto de congelacién, evitando los dafios

ocasionados por temperaturas bajas en el ecosistema que se encuentra alli presente.
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Su elevado calor de vaporizacion contribuye a la transferencia atmosférica del calor y
del vapor de las fuentes de agua. Su alta tension superficial permite la accidon capilar
lo que le da movilidad al agua para que se desplace por medio de las raices de las
plantas y de los finos vasos sanguineos que posee el cuerpo humano, asi como la
disolucion de sustancias.

Por lo que se puede afirmar sin objecion alguna que el agua es indispensable para la
vida y la salud, asi como también en todos los procesos de produccién que desarrolla
el hombre; pues esta es el eje del desarrollo econdbmico y social sostenible, la
supervivencia del ser humano y la salud de ecosistemas. Ademas, este recurso es
fundamental para mejorar la salud y para la reduccion de la propagacién mundial a
enfermedades, y aunque no siempre se reconoce su valor, este es infinito, pues la
vida en este planeta no fuera posible sin agua y no existe ningun elemento que pueda
sustituirla (UNESCO, 2021).

2.3 Aguas residuales

El agua, ademas de haber sido un elemento fundamental en el origen y crecimiento
de las civilizaciones, ha permitido el desarrollo tanto econémico, como industrial y
comercial de estas, sin embargo, este avance de los pueblos ha tenido como resultado
el incremento en la demanda y uso de las aguas y el desarrollo de infraestructuras
para seguir abasteciendo las demandas (Molina Salgado, 2021). Esto ha ocasionado
un aumento progresivo de la contaminacion de las aguas y la desmejora en la calidad
de las mismas. De alli que, actualmente existe una crisis por falta de aguas limpias
para el consumo del ser humano, animales y ambientes; por lo cual, el redaso de
efluentes residuales y grises, una vez han sido depuradas, destaca como una de las
alternativas sostenibles mas viables y como un instrumento para la gestion adecuada
de las mismas (Torres Lopez, 2018).

De acuerdo a Chango Panchi (2022), el agua residual se define como el agua que
presenta una composicion diversa y que proviene de usos tanto doméstico, como
industrial y comercial, agricola y pecuario, que también puede ser de otra indole, bien
sea publico, o privado y que por su uso haya sufrido degradacion de su calidad natural.
De manera que, en la depuracion de las aguas, los tratamientos dependeran de las

caracteristicas de esta, de la concentracion y tipos de contaminantes que contenga y
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del origen de la misma, pero generalmente se incluyen procesos fisicos, biolégicos y
qguimicos (Chango Panchi, 2022).

Entre los contaminantes mas comunmente presentes en aguas residuales destacan:
() los sdlidos suspendidos, los cuales son particulas solidas pequefias que se
encuentran suspendidas en el agua en forma de coloides, que funcionan como un
indicador de calidad en las aguas, siendo determinados por gravimetria y eliminados
por filtracidn; (ii) los patdgenos, estos generalmente son de origen fecal y transmiten
enfermedades; (iii) los nutrientes, de estos los principales son el fésforo, el nitrdgeno
y el carbono, los cuales propician el crecimiento de organismos acuaticos no
deseados; y (iv) la materia organica, que agrupa aquellas sustancias que pueden ser
degradadas biolégicamente en formas mas simples, y cuyos pardmetros mas
importantes son DBO, DQO, y COT (Guevara & Gayoso, 2022).

Actualmente, una gran cantidad de procesos industriales introducen el uso de metales
pesados en la extraccion de materiales o en la refinacion de productos especificos, lo
que generalmente implica la obtencién de productos con costos de produccion bajos,
sin embargo, la utilizacion de estos metales trae consigo graves problemas
ambientales a causa del alto grado de toxicidad que estos compuestos ejercen sobre
los organismos con los que entran en contacto al ser descargados. De manera que,
en los dltimos afios, los metales pesados han encontrado un lugar entre los
contaminantes mas frecuentes en aguas residuales, por lo cual su determinacion,
cuantificacion y eliminacion es de interés en el tema de la caracterizacion y depuracion
de estas (Pabdn et al., 2020).

Los principales métodos cuantitativos para caracterizar las aguas residuales
involucran métodos fisicoquimicos, gravimétricos y volumétricos (Guevara & Gayoso,
2022). Y los tratamientos para la purificacion de aguas residuales incluyen
procedimientos y trampas que permitiran la separacion de contaminantes de gran
tamafio y elementos como aceites y grasas (Chango Panchi, 2022). Lo cierto es que,
el redso de aguas residuales en los ultimos afos es una medida que ha logrado gran
relevancia desde el aspecto social, ambiental y sanitario, que conlleva a la
implantacion de una gestidbn adecuada para la purificacidon de aguas de residuo,

planificacion hidrolégica y proteccién ambiental (Torres Lopez, 2018).

2.4 Contaminacidon por metales pesados
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Actualmente en el mundo, entre los problemas ambientales mas graves se cuenta la
contaminacion causada por los metales pesados en los recursos hidricos utilizados
en diversas actividades antropogénicas, pues estos compuestos presentan un alto
grado de toxicidad, afectando las poblaciones circundantes a estas fuentes acuiferas,
los ecosistemas y el ambiente en general. Dentro de los compuestos metalicos
considerados como pesados, se pueden encontrar el mercurio, el plomo, el hierro, el
estano, el cadmio, el cromo, el vanadio, el zinc, entre otros. Estos suelen ser liberados
hacia las fuentes hidricas y suelos por medio de las descargas de efluentes residuales
de diferentes actividades humanas y debido a caracteristicas como persistencia, no
biodegradabilidad, bioacumulacion y toxicidad aun a bajas concentraciones,
representa una amenaza grave para animales, plantas y seres humanos. Procesos
productivos como las operaciones de extraccidon de petréleo, mineria, fundicion,
metalurgia y curtido de cueros, son origen frecuente de metales pesados a las aguas,
ademas de otras acciones y procesos industriales y urbanos (Paboén et al., 2020).

De manera que, la contaminacion de los recursos hidricos que producen los metales
pesados, tanto de manera natural, o a raiz de las actividades humanas, ha venido
causando afectacion considerable a la seguridad alimentaria y a la salud publica
desde hace algunos afios (Huang et al., 2014). De alli que, diferentes investigaciones
han comprobado la existencia de metales pesados y de metaloides, como el plomo
(Pb), el mercurio (Hg), el (Cd), el arsénico (As), el zinc (Zn), el cromo (Cr) y el niquel
(Ni) en diferentes hortalizas entre las que se encuentran el repollo, la lechuga, el
brécoli, la papa y la calabaza (Singh, 2010), debiéndose esto entre otras causas a la
utilizacién de aguas contaminadas para regar las siembras.

Por otra parte, han sido reportado hallazgos de diversos metales en concentraciones
diferentes en peces, leche y carne, producto del proceso de bioacumulacion y del
desplazamiento de estos desde la atmdsfera hasta las fuentes de aguas. En definitiva,
es preocupante la presencia de estos metales en los diferentes ecosistemas, puesto
gue gran cantidad de seres vivos dependen de un equilibrio adecuado en su habitat,
por lo que sus efectos, caracterizacion y depuracion es tema de muchos estudios
(Pabon et al, 2020). Por lo que en este trabajo, a continuacién se describen algunos
de los compuestos metélicos pesados, sus efectos en la salud del ser humano y del

ambiente, asi como los diferentes métodos existentes para su tratamiento.
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2.5 Cadmio

En la corteza de la tierra el cadmio se puede encontrar distribuido en concentraciones
cercanas a los 0,1 mg/kg, aunque en rocas igneas y sedimentarias no sobrepasa los
0,3 mg/kg al igual que en depdsitos arcillosos y rocas metamorficas. Cuando existe
en suelos en altas concentraciones se debe principalmente a contaminacién, pudiendo
ser también de origen litolégico (Sanchez Barron, 2016). La Agencia de Estados
Unidos para la Proteccion Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) ha establecido el
valor maximo permisible del cadmio en aguas en 0,005 mg/L y la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) fija este valor en 0,003 mg/L. No obstante, se recomiendan
concentraciones menores debido a que este metal tiene caracteristicas de
bioacumulacién (Barrén, 2016), es decir, se va acumulando en tejidos de organismos
vivos llegando a alcanzar concentraciones mayores que las ambientales, pudiendo
desencadenar trastornos quimicos (OPS, 2020).

Por otro lado, el cadmio (Cd), segun a lo planteado por Mero et al (2019), se
caracteriza por ser un metal pesado, el cual presenta toxicidad cuando es liberado al
medioambiente proveniente de diferentes fuentes antrépicas y naturales. Entre las
fuentes naturales estan incluidos los incendios forestales, la actividad volcanica y la
movilizacion de particulas del suelo causada por las corrientes de aire; y entre las
causas de origen antrépico se encuentran las actividades mineras, la fundicién de
metales, los agroquimicos, fertilizantes fosfatados, los combustibles de origen fésil, la
produccion de las baterias, el cemento, los pigmentos (amarillo, rojo, naranja) y los
plasticos.

Figura 6.

Flujo del cadmio en el medio ambiente.
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Afos atras el cadmio fue muy usado como un recubrimiento para el hierro y el acero,
a fin de evitar la corrosion. Particularmente, el isétopo de nimero 113 fue muy utilizado
en reactores nucleares y en barras de control como recubrimiento, gracias a la
capacidad que tiene de absorber los neutrones (Lenntech, 2022). El cadmio llega al
ambiente y rios por medio de las aguas residuales tanto domésticas, como
industriales, donde va a depositarse en los sedimentos, se acumula en los suelos y se
absorbe por plantas y animales, entrando de esta manera a la cadena alimentaria, tal
como se puede observar en la Figura 6. Las plantas resultan ser el primer paso en la
cadena trofica, y algunas de las especies presentes acumulan grandes
concentraciones del cadmio, lo cual conlleva a que los animales que se alimentan de
hierbas consuman porciones importantes del metal (Mero et al, 2019).

e Caracteristicas
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Este elemento quimico de composiciéon metalica, y que Cd es el simbolo con el que
se le encuentra diferenciado en la tabla periédica de los elementos, es blando y con
un color entre blanco, plateado y azulado, esta considerado como un elemento muy
raro, pues este no es encontrado de forma libre en el medio natural, sino que este se
encuentra mayormente asociado al zinc, pero es mas blando y mas maleable que el
mismo; ademas, se puede encontrar también con la esfarelita y la otavita. En la Tabla
periodica de los elementos se encuentra en el grupo llb, junto al zinc y al mercurio,
siendo divalente en cada uno de sus compuestos estables. Existiendo en la naturaleza
solo ocho isotopos que son estables, ademas, once radioisotopos de tipo inestable y
artificial (Lenntech, 2022). Comunmente es encontrado en estado soélido a
temperatura ambiente. La solubilidad de este metal tiende a reducirse cuando el pH
se incrementa y puede ser controlado en el suelo con altas concentraciones de materia

organica y pH alcalino (Barrén, 2016).

Tabla 1.
Principales caracteristicas de este elemento metélico
Propiedad 2.5.1.1 Valor
NuUmero atémico 48
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,7
Radio covalente 1,48
Radio iénico 0,97
Radio atémico 1,54
Is6topos estables 110Cd, 111Cd, *2Cd
Configuracion electrénica [Kr]4d195s?
Primer potencial de ionizacion (eV) 9,03
Masa atoémica (g/mol) 112,40
Densidad (g/mL) 8,65
Punto de ebullicién (°C) 765
Punto de fusion (°C) 320,9

Fuente: Lenntech (2022).

e Efectos sobre la salud humana
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En términos generales, la poblacidn se encuentra expuesta a contaminacion por
cadmio a través del aire, del agua, del suelo, de alimentos y del tabaco, estando la
dieta considerada como la principal fuente de exposicién a este metal para los que no
son fumadores (Sanchez Barron, 2016). Este metal puede ocasionar dafios
alarmantes en concentraciones consideradas elevadas para el organismo, su
consumo es por lo general a través de los alimentos, y se calcula que alrededor del
80% del cadmio que se ingiere procede de los cereales (en especial del trigo y arroz),
raices y verduras de hoja, a pesar que existen diferentes fuentes de entrada al mismo.
Se tiene también que alimentos como mejillones, champifiones, mariscos, cacao,
patés y algas son ricas en cadmio. Por otro lado, otros alimentos que contienen altos
niveles de cadmio que van desde los 0,05 a los 0,12 mg/cadmio/Kg son las hojas de
hortalizas como las espinacas y lechugas, los cereales, los cacahuetes, la soja, las
patatas y las semillas del girasol. De acuerdo a la Agencia Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA, por las siglas en inglés European Food Security Agency), algunos

de los alimentos que aportan diariamente a la ingesta cantidades mayores de cadmio

son:
v" Los moluscos de agua: un 3,2%
v ElPan: un 11,7%
v' Las patatas: un 13,2%
v' El chocolate: un 4,3%
v’ Las hojas de vegetales: un 3,9%
v Y los productos de pasteleria: un 5,1%.

Otra fuente considerable de ingreso al cuerpo del cadmio es el humo de tabaco, quien
es responsable de llevar este metal hasta los pulmones, y de alli, el mismo ingresa al
torrente sanguineo, para luego distribuirse a todo el organismo, causando dafios
peligrosos en pulmones, ademas, una vez que el metal llega hasta el higado se
combina con las proteinas y forman complejos que al transportarse por via sanguinea
a los riflones, se deposita en estos produciendo dafios al proceso de filtrado,
ocasionando que estos expulsen proteinas y azucares esenciales para el cuerpo,
siendo que la expulsién del elemento desde los rifiones necesita un largo tiempo
(Lenntech, 2022).

Se estima que un individuo fumador, que consuma al menos 20 cigarrillos diariamente,
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absorbera aproximadamente 1ug del compuesto, puesto que ha sido determinado que
la planta del tabaco puede acumular naturalmente concentraciones elevadas de
cadmio en sus hojas, de manera que un solo cigarrilo puede contener
concentraciones desde 1 hasta 2 ug de cadmio (Sanchez Barrén, 2016). De acuerdo
a Sanchez Barrén (2016), en los intestinos el cadmio se absorbe a razon de 1-5 % del
total ingerido, y esta absorcion va a depender de factores como la concentracion de
vitamina D, ingesta de proteinas y otras moléculas tal como el &cido fitico.
En los individuos que tengan consumos bajos en proteinas y en calcio, o que
presenten deficiencia de hierro, la absorcion de este metal se incrementara hasta en
un 20%. De igual manera, el almacenamiento de cadmio en el cuerpo causa otros
efectos, tales como dolor gastrico, emesis, diarrea, debilidad en huesos que conlleva
a fracturas, disminucién de la fertilidad, alteracién de los sistemas inmune y nervioso
central, cancer, posible afectaciéon en el ADN, alteracion psicolégica, entre otras
afecciones (ATSDR, 2022). También se determiné que el metal cadmio afecta 6rganos
renales, pulmones, sistema 6seo, sistema reproductor masculino y sistema nervioso,
generando diabetes, hipocalcemia, osteoporosis y hasta cancer (Mero et al., 2019).
De alli que, la Agencia Internacional de investigacion de cancer (IARC por sus siglas
en inglés) ha establecido una clasificacion de los compuestos del cadmio como
probables causantes de cancer (Terrel, 2019).

e Efecto sobre el medio ambiente.
Se han realizado estimaciones que arrojan que cerca de 25.000 toneladas del
elemento cadmio es liberado al medioambiente, de estas aproximadamente un 50%
tiene su origen natural en diferentes fuentes, ejemplo de esto es la descomposicion
gue sufren las rocas existentes en rios, en incendios forestales y en las erupciones
volcanicas, el 50% restante proviene de actividades manufactureras antropogénicas
(Lenntech, 2022). Las diferentes actividades que realizan las industrias de
manufactura producen efluentes residuales con alto contenido de cadmio,
especialmente las industrias que se destinan a producir zinc, el cual va a parar a los
suelos, siendo luego absorbido por la materia organica presente y transferido
posteriormente a las siembras de alimentos que seran después consumidos por
personas y animales.

Otra importante fuente de contaminacion por cadmio de los suelos es el empleo de
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fertilizantes a base de fosfatos, ya que, el cadmio es transferido a las plantas que
crecen en este, ocasionando dafios a en animales consumidores como los bovinos,
quienes en su alimentacién dependen de plantas, siendo este acumulado en los
riilones lo que ocasiona enfermedades renales, hipertension, dafios cerebrales y
nervioso. En suelos acidos, en las plantas se incrementa la capacidad de absorcion
del cadmio. Existen seres vivos, tal como como las lombrices cuyo habitat son los
suelos, que son susceptibles a sufrir envenenamiento por concentraciones bajas de
cadmio, ocasionando afectacion al ecosistema de los suelos (Lenntech, 2022).

El cadmio puede llegar a los suelos por causa de las fuentes citadas anteriormente,
pero también puede ser arrastrado por las aguas de lluvias o riegos de plantaciones,
llegando hasta los cuerpos de aguas que se encuentran superficialmente (Pesca,
2015). El aire se puede llegar a contaminar con el cadmio a causa de la incineracion
abierta de los desechos o desperdicios residenciales y de los combustibles fosiles,
ocasionando dafios respiratorios a las personas.

En los ecosistemas hidricos este metal suele bioacumularse en peces, ostras
langostas, mejillones, y otros, diversificando la resistencia a envenenamiento por el
cadmio, de acuerdo a la fuente, encontrandose mas resistentes a las especies de
aguas saladas, respecto a las especies de aguas dulces (Lenntech, 2022). Una
concentracion elevada de cadmio en las fuentes acuosas podria tener como
consecuencia la disminucion en la reproduccion de los delfines de rio, los peces y el
zooplancton, ademas de causar la extincién de otras especies. Por otra parte, se tiene
qgue, en plantas, este elemento metalico inhibe el desarrollo de las enzimas, promueve
la clorosis, el estrés oxidativo, la oxidacion de proteinas, la peroxidacién lipidica y
causa dafios al ADN (Mero et al, 2019).

2.6 Cromo

El cromo se trata de un compuesto metalico que es considerado como pesado, y que
no se encuentra en estado elemental en la naturaleza, sino que entra facilmente a
aguas y suelos durante su uso industrial, convirtiéndose en un contaminante
inorganico de toxicidad considerable (Moreira et al., 2022). Su uso en la obtencién de
aleaciones de alta dureza, tal como el acero inoxidable, anticorrosivos, con resistencia

al calor, y recubrimientos de galvanizados. La EPA, establecio el nivel maximo de
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contaminacion en 0,1 mg/L de cromo total en aguas potables. Y se estan realizando
monitoreos de cromo hexavalente para establecer niveles limites a futuro. Por otra
parte, la Oficina de Administracion de Drogas y Alimentos (FDA por sus siglas en
inglés), ha establecido que el nivel maximo de cromo, en aguas embotelladas, no debe
sobrepasar los 0,1 mg/L (Rosero Arteaga, 2021).

Este metal es un elemento ampliamente usado en la industria metallrgica, debido a
que proporciona alta resistencia contra la corrosién; ademas de suministrar un
acabado muy brillante, en los anodizados de aluminio, sirve de antioxidante en
pinturas, y por sus colores variados es muy utilizado como mordente en la manufactura
de colorantes y pinturas, en la higienizacion de vidrieria utilizada en laboratorios
analiticos (K2Cr207), también es usado como un catalizador durante la sintesis de
amoniaco (NHs), entre otros usos.

La liberacion de este elemento al ambiente es resultado de la utilizacion del mismo en
industrias manufactureras como curtidoras de cueros, galvanizados, quemas del
petréleo, del gas natural, del carbon, y por medio del humo de los cigarrillos. El vertido
sin control de este metal pesado al ambiente se produce principalmente porque los
sistemas colectores usados para las aguas residuales, en su mayoria, no permiten la
separacion de efluentes residuales que provienen de industrias, de los efluentes
urbanos. Ademas, los sistemas de tratamientos de aguas convencionales,
constituidos por tratamientos primario y secundario, no remueven eficientemente este
metal pesado; siendo el mas utilizado para aguas residuales contaminadas con cromo
hexavalente Cr (VI) la fotocatdlisis heterogénea utilizando diéxido de titanio (TiO2), el
cual es un tratamiento fisico-quimico el cual ha llegado a ser uno de los tratamiento
alternativos que mejores resultados a arrojados en la reduccién quimica de este

elemento metélico (Castiblanco & Perilla, 2019).

e Caracteristicas
Este compuesto metalico tiene de nimero atomico el 24, su peso molecular es de 51,1
y su densidad es de 7,19 g/cm?, es un metal muy duro y presenta un color plateado.
Respecto a su abundancia en la naturaleza, es el 7mo de los elementos, y en la

superficie terrestre el 21vo metal respecto a la abundancia. Presenta una compleja
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distribucion electrénica, y una valencia con alto potencial para variar sus estados de
oxidacion de forma facil (Prado et al., 2016). Este metal tiene estados de oxidacion
que varian entre -2 a +6, pero el Cr (VI) o cromo hexavalente y el Cr (lll) o cromo
trivalente, son los que se encuentran mas comunmente en el medio ambiente y de
forma mas estable (Rosero Arteaga, 2021).

Este elemento quimico caracteristicamente se presenta como metal de transicion, de
color gris, duro, pero a la vez fragil, y con alta resistencia a la corrosion; forma tres
oxidos diferentes con otros elementos, estos son: el 6xido de cromo (II) u éxido
cromoso (CrO), el 6xido de cromo (l11) u 6xido cromico (Cr203), y el anhidrido de cromo
(VI) o anhidrido de &cido crémico (CrOs), adicionalmente puede llegar a formar otros
compuestos, al unirse a diferentes elementos en los estados de oxidacion (Il), () y
(VD).

Tabla 2.
Principales caracteristicas del cromo
Propiedad Valor
N° CAS 7440-47-3
Densidad 7140 kg/m3
Masa atémica 51.9961
Radio atémico 166 pm
Radio covalente 127 pm
Punto de fusion 2173 K
Punto de ebullicion 2915 K
Calor de fusién 16.9 kJ/mol
Presion de vapor 990 Paa 2130 K
Electronegatividad 1,66 eV
Calor especifico 450 J/(K*kg)
Conductividad eléctrica 7,74-106 S/m
Conductividad térmica 93,7 WI/(K*m)
Solubilidad en agua Ninguna

Fuente: Diaz Cabafias (2019).

e Efectos sobre la salud humana

De acuerdo a lo establecido por la OMS, este metal al ser evaluados sus riesgos,
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reporté que, segun la dosis, posee un potencial genotoxico, mutagénico, teratogénico
y carcinogénico en la salud tanto de humanos como animales. Este metal en su forma
Cr (Ill) posee baja solubilidad en agua y posee baja toxicidad; ademas la ausencia del
mismo puede llegar a causar alteraciones metabolicas, problemas cardiacos y
diabetes en humanos; no obstante, a concentraciones elevadas puede producir
efectos genotdxicos en el ADN de células, y en la salud humana como las siguientes:
erupciones en la piel, representando también un riesgo alto en la salud animal (Arias
Patifio, 2019).

Segun lo expuesto por Rosero Arteaga (2021), las personas se exponen al cromo al
ingerirlo en comidas y bebidas, al inhalarlo durante la respiracion e incluso mediante
el contacto directo del cromo o compuestos cromados con la piel; también se tiene
que en ambientes laborales en los que se utiliza este metal, la exposicion al mismo en
su forma Cr (VI) es comun. El cromo, al ingresar al organismo, se reparte hacia la
médula ésea y luego a otros érganos; donde los eritrocitos toman el Cr (VI), el cual es
el compuesto més facilmente absorbible, y lo integran a otras células a través del
sistema que transporta los sulfatos. Este, al llegar a las mitocondrias y al nucleo, es
reducido a su forma Cr (l1l) y siendo degradado por los reductores intracelulares dentro
del citoplasma. Reduccién que origina reactivos intermedios como el Cr (ll), el Cr (1V)
y el Cr (V), ademas de radicales libres, oxigeno e hidroxilo; siendo las formas del
compuesto capaces de propiciar alteraciones en el ADN (Rosero Arteaga, 2021).

De igual manera, el este metal pesado cuando ingresa al organismo es conducido por
todo el torrente sanguineo llegando hasta la médula, ganglios linfaticos, sistema
pulmonar, el riidn, el bazo y el higado, ocasionando problemas respiratorios,
erupciones cutaneas, afecciones en el sistema inmune, cancer de pulmon, afectacion
en los rifiones y en el higado, y alterando la informacion genética (ATSDR, 2007,
CAS#: 7440-47-3) (Molina et al., 2010). Ademas, la aspiracion de cromo con estado
de oxidacién *6 o hexavalente causa dafios a la salud como malestar gastrico, Ulceras,
debilita el sistema inmune, problemas en rifiones, respiratorios y en sistema hepatico,
altera la informacion genética y propicia el cancer en pulmones, por lo que es
considerado como el metal pesado mas peligroso para el ser humano. Por otra parte,
el cromo en estado de oxidacion *3 causa interferencias en el metabolismo del aztcar

y origina problemas cardiacos en pequefio porcentaje.
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Asimismo, el &cido cromico (CrOs) el cual es un reactivo ampliamente utilizado en la
higienizacion de tuberias y cristaleria, es un fuerte agente corrosivo que al contacto
con la piel causa quemaduras y lesiones generales en la piel, al sufrir una exposicion
aguda a este compuesto, que adicionalmente produce una insuficiencia renal
repentina. También han sido encontrados casos de desgaste dental en personas que
se han expuesto a este acido o a sus compuestos nativos como el cromio y la cromita
(Molina et al., 2010). Las principales vias para eliminar hasta el 60% del cromo son
por la orina o via renal como Cr (lll), cuando se forma un complejo con el glutation, y
la via biliar (por heces) en un porcentaje menor; ademas las ufas, el sudor y la leche

ayudan en la depuracion de este metal del organismo (Rosero Arteaga, 2021).

e Efectos sobre el medio ambiente

En sistemas acuéticos los comportamientos toxicoldgicos del cromo van a variar en
funcion del pH, la temperatura, la dureza del agua y de los organismos que se
encuentren en el agua (Arias Patifio, 2019). Al estar presente en las fuentes de aguas
en altas concentraciones puede causar afectaciones importantes en los peces,
especificamente en sus agallas; ademas, por tratarse de un elemento altamente
toxico, puede ocasionar problemas en las vias respiratorias, de fertilidad, tumores y
defectos de nacimiento a la fauna en general. Ademas, el cromo*2 resulta ser un
nutriente fundamental que, al ser absorbido de manera excesiva por las plantas al
encontrarse altas concentraciones en los suelos, puede retrasar el crecimiento de
estas.

En los suelos, la movilidad del cromo puede ser valorada considerando la capacidad
de adsorcion y la de reduccion de estos y de los sedimentos. Gracias al pH de los
suelos se reducen las concentraciones del Cr (VI) a niveles bajos, sin embargo, sigue
siendo potencialmente toxico. Ademas, la utilizacion de abonos fosfatados favorece el
incremento del cromo en el suelo en el suelo. Por otra parte, se tiene que el efecto
téxico del cromo en las plantas se evidencia en un crecimiento deficiente de raices,
una falta de color en hojas y desarrollo retardado, adicionalmente, apareceran dafios
en el sistema radicular de las plantas (Arias Patifio, 2019).

La contaminacion en cuerpos de aguas por cromo tiene severas repercusiones no solo

en las aguas, sino también en los suelos aledafios, puesto que se involucran dos
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factores: (i) las probables irrigaciones a cultivos con aguas provenientes de las fuentes
contaminadas, y (ii) la contaminacién en las zonas inundables del rio durante épocas
de lluvia; ademas, el suelo es contaminado con cromo debido a la utilizacién de
agroquimicos fosfatados, nitrogenados y fitosanitarios. Por otra parte, se tiene que el
efecto de la contaminacion de aguas y suelos con cromo trae consigo una desmejora

en la calidad de la vida de los ecosistemas y en su equilibrio (Hincapié & Puerto, 2019).

2.7 Cobre

Este compuesto metalico o quimico cuyo simbolo que lo identifica en la tabla periddica
de los elementos es Cu, es un metal de transicion no ferroso, excelente como
conductor de electricidad y de calor. Presenta un color rojizo-anaranjado brillante
(Lenntech, 2022). Es un metal, que generalmente es encontrado en la superficie
terrestre como Oxido, sulfuro y extraflamente, en su estado metalico. Pueden
encontrarse sales de cobre en solucion acuosa en las aguas superficiales y en mantos
subterraneos a consecuencia del contacto del agua con la corteza terrestre, y por la
actividad industrial, en concentraciones menores a 20 ug / L. Sin embargo, a causa
de la corrosion de tuberias de cobre y latén pueden encontrarse concentraciones mas
elevadas en lugares de uso de agua (Carbotecnia, 2023).

El cobre es un metal es muy utilizado debido a que posee caracteristicas tanto fisicas
como quimicas, mecanicas y eléctricas las cuales le permiten unirse a otros elementos
formando aleaciones. Es ductil, pero no magnético, y puede ser obtenido en estado
puro, también es resistente a la corrosién y a la oxidacién. Ademas, a partir de sulfuros
minerales tales como la calcocita, la covelita, la bornita, la calcopirita y la enargita se
puede obtener este compuesto (Lenntech, 2022).

Este elemento es liberado al medio ambiente a través de procesos naturales como la
degradacion de vegetales, los incendios forestales, los volcanes, el polvo que sopla el
viento, entre otros, y por las actividades humanas, tales como la industria de mineria,
las actividades agricolas, de manufactura, y por la disposicion de aguas residuales a

cuerpos de aguas. Una vez liberado al ambiente, el cobre se adhiere a las pequefias
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particulas de la materia organica, de la arcilla, de la tierra o la arena, luego estos
compuestos de cobre pueden degradarse y liberando cobre al aire, al agua o a los
alimentos (Lenntech, 2022).

Es un metal necesario para las plantas, pues ayuda en los diferentes procesos
internos de estas; sin embargo, Si Su presencia se encuentra en concentraciones
superiores a los 30 mg/kg en peso seco, puede ser téxico, inhibiendo el crecimiento,
retardando el proceso de division celular, afectar la expansién celular y causar muerte
celular (Arciniega Galaviz, 2023). Sin embargo, la OMS advierte que el cobre puede
desarrollar efectos toxicos a niveles mayores de 2,0 mg/L (Moreira et al, 2022).

e Caracteristicas

Entre las caracteristicas principales de este metal pesado se encuentran en la tabla
mostrada a continuacion:

Tabla 3.

Caracteristicas del plomo.

Propiedad Valor
NuUmero atémico 29
Valencia 1,2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 19
Radio covalente 1,38
Radio i6nico 0,69
Radio atémico 1,28
Is6topos estables 63Cu, %°Cu
Configuracion electrénica [Ar]3d1%4s!
Primer potencial de ionizacién (eV) 7,77
Masa atémica (g/mol) 63,54
Densidad (g/mL) 8,96
Punto de ebullicion (°C) 2595
Punto de fusién (°C) 1083

Fuente: Lenntech (2022).

e Efectos sobre la salud humana

El metal pesado cobre es encontrado en la naturaleza, en fuentes como agua potable,
aire, alimentos, entre otros. Generalmente es liberado en el agua consumida en
hogares que tienen tuberias de este material a causa de la corrosion de estas
(Lenntech, 2022). El cobre propicia que el organismo realice procesos biolégicos

principales, por lo cual es importante para la salud del cuerpo, y es necesario en la
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produccion de energia, la formacion y mantenimiento de los tejidos conectivos y de
los vasos sanguineos, ademas contribuye al mantenimiento del sistema nervioso
central, el sistema inmune y la activacion de los genes. No obstante, la aspiracion por
vias respiratorias de gran cantidad de polvo que contenga el metal pesado cobre
puede ser causante de irritaciones en fosas nasales y en garganta, mareos y dolores
de cabeza. Ademas, en personas que trabajan en contacto con el cobre, una
exposicion por largo plazo puede ser causante de la enfermedad conocida como
“fiebre del metal”, irritacion en mucosas, dolores de cabeza, estdmago, vémitos,
mareos, diarrea, dafiar hepaticos y renales, que pudiesen a la vez ocasionar la muerte
a la persona (Lenntech, 2022).

Aun cuando el cobre es indispensable para el funcionamiento normal del metabolismo
humano, su elevado consumo mediante aguas y/o bebidas contaminadas, puede
llegar a producir vomitos, nauseas y dolor abdominal, anemia, dafos renales, dafo
hepatico y pérdida del cabello, por lo que en la actualidad se estan evaluando
innovadoras tecnologias que incluyen microorganismos y sus derivados metabdlicos,
en los tratamientos de las aguas residuales industriales y mineras. Entre las cuales el
empleo de biosurfactantes tiene un lugar importante en la remocion del cobre y otros
metales pesados de dichos efluentes (Rodriguez et al., 2020).

e Efectos sobre el medio ambiente

El cobre es liberado en los cuerpos de agua proveniente de industrias y
manufactureras que arrojan las aguas residuales contaminadas con este compuesto
a los cuerpos de aguas, y al ambiente por las actividades mineras, la elaboracion de
fertilizantes fosfatados, la produccion de maderay vertederos, de manera que también
logra llegar hasta los suelos, incorporandose alli materia organica y minerales
presentes en este, siendo posteriormente depositado en plantas y consumido por
animales, causandoles dafios al disminuir su crecimiento y envenenandoles, ademas
puede ocasionar dafios a microorganismos y a lombrices que habitan en suelos
descomponiendo materia organica, lo que provoca que disminuya la fertilidad de los
mismos (Lenntech, 2022).

En animales puede producir intoxicacion con efectos muy negativos como hemolisis
en vacas lecheras, con dosis de apenas 38 mg/Kg, siendo el ganado ovino mas

sensible, pues solo tolera hasta 25 mg/Kg, y los bovinos al consumir de 220 a 880
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mg/Kg pueden llegar a morir (Bilandzic et al., 2012). El cobre en elevadas
concentraciones es toxico para todo tipo de organismo, y su afectacion es alta en
peces y plantas. En estas ultimas afecta raices, inhibiendo el desarrollo radicular y es
promotor de la aparicién de raices secundarias, pequefias y pardas. Ademas, causa
clorosis y previene que germinen esporas de algas y hongos. Por otro lado, en los
peces, se ve interrumpida la regulacién del sodio por causa de los iones de cobre y
en los animales mamiferos causa dafos hepaticos (Del Olmo, 2015 ). Las trazas de
metales pesados presentes en los plaguicidas inorganicos basados en cobre, resultan
un serio problema ambiental y toxicologico, puesto que el Cu es inmovilizado
facilmente por la materia organica del suelo y los 6xidos de Fe"y Mn", de manera que

permanece en altas concentraciones sobre las capas superiores de los suelos.

2.8 Plomo

Este elemento metdlico que tiene como simbolo Pb en la tabla periddica de los
elementos quimicos, es de color azul y al empafarse es de color gris, se encuentra
en la naturaleza en su forma de sulfuro de plomo (PbS) y forma parte del mineral
llamado galena, también se puede encontrar junto a los minerales cerusita o carbonato
de plomo (PbCOQOs3) y anglosita o sulfato de plomo Il (PbSOa). Es brillante y pesado, y
se puede encontrar en estado solido, siendo sus compuestos mas importantes el
Oxido de plomo y el Tetraetilo de plomo; ademas, hace aleaciones excelentes con el
cadmio, el cobre, el arsénico, el estafio, el antimonio, el sodio y el bismuto.

Ademas, se encuentra en forma natural como parte de 6xidos, y sales metalicas y
compuestos organometalicos, y su extraccion se da a partir de minerales en donde se
encuentra en concentraciones entre el 3% y el 10%. Este metal pesado puede ser
obtenido en actividades mineras, en industrias manufactureras, durante la quema de
los combustibles fosiles, y es ampliamente utilizado en la construccién de urbanismos
y en el sector automotriz. La determinacién y depuracion del plomo a nivel quimico
resulta de vital importancia debido a los efectos dafinos que ocasiona al ser humano
y al medio ambiente, en especial los problemas ocasionados por cationes Pb?*, ya
gue este cation se permanece en solucién y su deteccion es muy dificil por encontrarse
a muy bajas concentraciones, sin embargo, en estas condiciones es muy téxico, por

lo que es muy dificil de eliminar (Vallés et al., 2018).
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Este metal es resistente a las acciones del aire y agua, que al exponerse al primero
forma una fina capa de compuestos del plomo en su superficie, que lo protegen de
otros ataques. Puede formar aleaciones con otros compuestos metalicos, y ser parte
de componentes de uso diario como caferias, baterias, proyectiles, cables,
revestimiento de laminas, entre otros. También son utilizados los compuestos de este
metal como pigmentantes para pintura y barniz de ceramicas, en bajas
concentraciones para evitar el dafio en seres humanos.

e Caracteristicas

Entre las caracteristicas principales de este compuesto metalico se encuentran:
Tabla 4.

Caracteristicas del plomo

Propiedad Valor
NuUmero atémico 82
Valencia 2,4
Estado de oxidacion +2,+4
Electronegatividad 1,9
Radio covalente 1,47
Radio ionico 1,20
Radio atémico 1,75
204pb’ 206pb1 207pb1
Isétopos estables 208pp
Configuracion electrénica [Xe]4f145d1°6s%6p>?
Primer potencial de ionizacion (eV) 7,46
Masa atémica (g/mol) 207,19
Densidad (g/mL) 11,4
Punto de ebullicién (°C) 1725
Punto de fusién (°C) 327,4

Fuente: Lenntech (2022).

e Efectos sobre la salud humana

Este compuesto metalico es altamente toxico a los seres humanos, una prolongada

exposicidon al plomo causa efectos muy negativos al cuerpo, pues la contaminacion
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por este metal ocasiona saturnismo o plumbosis, la cual es una enfermedad que
aparece al absorber por vias respiratorias, digestivas o0 cutaneas, una baja
concentracion del elemento, y puede llegar a ocasionar dafios severos en el sistema
nervioso, y generar alteraciones en el comportamiento como la agresividad, la
hipersensibilidad, acciones impulsivas, dafios renales, disminucién de hemoglobina
en sangre y anemia, afeccion del equilibrio y de la audicion, debilitamiento en
articulaciones, vértigos, diarreas, dafios cerebrales, emesis, abortos espontaneos,
disminucién de la fertilidad masculina, pubertad retardada en mujeres, y hasta el
cancer.

Las vias principales de ingreso de compuestos del plomo al organismo son: (i) los
pulmones, y (ii) el tracto gastrointestinal. Se estima que a diario se ingieren entre 0,3
y 0,5 mg del metal pesado, aun cuando no se esté expuesto directamente al plomo.
Alrededor del 10 % del metal que se ingiere, se excreta por orina y otro pequefio
porcentaje a través del sudor, el cabello y las ufias. Un 90 % del plomo encontrado en
el cuerpo humano es depositado en los huesos, y el que es transportado por el torrente
sanguineo se deposita en los tejidos. Las sefiales de intoxicacién pliumbica mas
habituales son problemas gastrointestinales los cuales comprenden sintomas como
vomito, nausea, colicos, diarrea y anorexia. Ademas, el plomo causa dafios al sistema
nervioso periférico y central, al proceso de sintesis de hemoglobina y al tiempo medio
de vida de gl6ébulos rojos. En los rifiones contaminados por plomo se producen
variaciones mitocondriales e inflamatorias en las células epiteliales pertenecientes al
tubulo proximal, ademas de alteraciones en las funciones las cuales derivan en
hiperfosfaturia o Sindrome de Fanconi, aminoaciduria y glucosuria.

La Organizacién Mundial de la Salud sugiere que los niveles de plomo en la sangre
de nifios no deberian superar los 30 mg/100 mL de sangre y en los adultos no debe
alcanzar los 40 mg/100 mL de sangre. El tiempo de exposicion maxima a los distintos
compuestos inorganicos de este metal no deberd sobrepasar las 8 horas, para
trabajadores que no utilicen mascarillas para su respiracion, ni los 50 mg/m? de aire,
recomendando la utilizacion de ventilacion, ropa apropiada y mascarillas.

e Efecto sobre el medio ambiente

El agua se contamina con sales de plomo solubles en ella al ser estas generadas en

la extraccibn minera, en la manufactura de pinturas, en la produccion de
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acumuladores, en pirotecnia, en la coloracion del vidrio, en la fototermografia, y en
industrias quimicas que se dedican a producir el Tetraetilo de plomo usado como
antidetonador de la gasolina, entre otros usos. Cuando este elemento metalico es
liberado en el ambiente, es retenido en los suelos y su permanencia en estos es
determinada por su capacidad de intercambio catidnico, por su capacidad de formar
de complejos con la materia organica, su precipitabilidad y su absorcion.

La interacciébn del plomo con el suelo va a depender de pH, la presencia de
compuestos quelantes y de elementos organicos, por lo que, si el suelo que lo retiene
presenta un pH acido, este metal se solubilizara y lixiviara causando la contaminacion
de las corrientes de aguas (Barrén, 2016). Como el plomo es altamente téxico, cuando
se libera en cuerpos de agua actla sobre el plancton, las plantas y todos los
organismos del agua. En los peces, los compuestos plimbicos producen la formacion

de peliculas coagulantes que causan alteraciones a nivel hematoldgico.

2.9 Zinc

Se trata de un elemento metalico de transicidn, el simbolo que lo identifica en la tabla
periédica de los elementos es Zn, es maleable, ductil, de color grisaceo y
moderadamente duro, con la propiedad de conducir eficientemente la electricidad y el
calor. Es posible encontrarle en la corteza de la tierra en un porcentaje entre el 0,0005
y el 0,02%, entre minerales como la blenda, la marmatita y el sulfuro de zinc, y en los
alimentos ricos en proteinas. Mayormente el zinc se haya en el ambiente como el
sulfuro de zinc. Se recomienda una ingesta diaria de zinc de 11 mg/dia para los
hombres y 8 mg/dia para las mujeres. Por lo que se sugiere consumirlo alimentos
como: huevos, arroz integral, mariscos, carnes magras, quesos, pollo, pavo, carnes
de cerdo, chocolate negro y frutos secos.

Entre la utilizacion industrial mas frecuente del zinc se encuentra la formacion de
aleaciones y la proteccion de otros metales, mediante recubrimientos con zinc,
elaborados en procesos de galvanizados como el hot-dip que es sumergir el metal en
Zn fundido; el electrogalvanizado, que es la adicion de zinc electroliticamente sobre
un articulo; el sherardizing que es la exposicion del objeto a Zn en polvo cercano al
punto de fusion; y el metalizado que se trata de rociar el objeto con zinc fundido.

También se puede mezclar con diferentes metales como el bronce y el laton, para asi
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formar aleaciones (Lenntech, 2022). Sin embargo, entre los usos mas relevantes del

zinc se realiza en la industria farmacéutica, como ingrediente principal en la

elaboracion de ungientos, suplementos vitaminicos, champus, desodorantes,

preparaciones para tratar el el pie de atleta y el acné, entre otros.

e Caracteristicas

Entre las caracteristicas principales de este compuesto metalico se diferencian:

Tabla 5.

Caracteristicas del Zinc
Propiedad Valor
Numero atémico 30
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1,6
Radio covalente 1,31
Radio i6nico 0,74
Radio atomico 1,38
Isétopos estables 647Zn, 56Zn, 7Zn, %8zn, °Zn
Configuracion electrénica [Ar]3d1%4s?
Primer potencial de ionizacion (eV) 9,42
Masa atomica (g/mol) 65,37
Densidad (g/mL) 7,14
Punto de ebullicion (°C) 906
Punto de fusién (°C) 419,5

Fuente: Lenntech (2022).

e Efectos sobre la salud humana

El zinc es un metal pesado que se puede encontrar en cantidades muy bajas en

diferentes productos y es de mucha importancia en la salud del hombre, puesto que

la deficiencia de zinc en el organismo puede ser causante de efectos adversos como

la anemia, la anorexia, erupciones en la piel, disminucién de la percepcion de sabores

y olores, entre otros dafos. Contrariamente, una acumulacion de concentraciones

altas de zinc pueden ser causantes de graves dafios a la salud, como defectos

congénitos, nauseas, emesis, Ulceras gastricas, irritaciones en la piel, dafios

pancreaticos, arterioesclerosis, deficiencia en la respiracion al estar expuesto al

clorato de zinc, alteracion en el metabolismo proteico, entre otras (Lenntech, 2022).

La exposicién directa y con este compuesto metalico puede llegar a causar irritacion

ocular, piel y vias respiratorias, ademas de propiciar una metahemoglobinemia,
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ocasionar dafio renal, nauseas, emesis y anemia, asi como también la gripe conocida
como “fiebre del metal”. Actualmente, las investigaciones realizadas en esta area
indican que existe alrededor de 100 enzimas que necesitan zinc para realizar sus
funciones cataliticas, entre estas se encuentran las oxidorreductasas, las
transferasas, las lipasas, las isomerasas, las ligasas y las hidrolasas, ademas de
participar en procesos bioquimicos distintos que se involucran en el metabolismo de
los seres humanos, cumpliendo funciones reguladoras, cataliticas y estructurales. En
las enzimas de accidn catalitica existen las carboxipeptidasas, la B-lactamasa, la
anhidrasa carbonica y la fosfatasa alcalina para llevar a cabo funciones bioldgicas. El
rol estructural del zinc permite estabilizar la dimensidn terciaria de las enzimas y les
da la forma llamada “dedos de zinc” que se unen en procesos de expresion génica y
trascripcion al ADN.
e Efectos sobre el medio ambiente

En el medio ambiente el zinc puede llegar a causar fitotoxicidad, disminucion de
nutrientes indispensables a las plantas e intervenir de forma negativa en el mecanismo
de la fotosintesis (Ariza & Pinzén, 2022). Este metal se encuentra naturalmente en el
ambiente, pero también puede provenir de actividades de mineria, por deposicién de
residuos del zinc por industrias que procesan metales, y de las cenizas generadas por
el carbon en plantas eléctricas, contaminando el ambiente y ocasionando una
acidificacion en las aguas de la superficie, que, al ser absorbida por peces, es
acumulado en estos, pudiendo ser transferido por ingesta a las personas.

Al llegar a las aguas superficiales, la mayor cantidad de zinc suele posicionarse en el
fondo; sin embargo, una poca cantidad puede permanecer disuelta o suspendida en
el agua en forma de particulas finas, disminuyendo en ambos casos la calidad de las
aguas (Bernaola & Gutierrez, 2023). En suelos, este elemento metalico tiende a
interferir en las actividades biolégicas naturales al actuar negativamente en microbios
y lombrices existentes en los mismos, ademas causa un efecto toxicoldgico en plantas
impidiendo su desarrollo y crecimiento. Por otro lado, se sabe que la mayor
concentracion del zinc en los suelos esta ligada a este y es tiene poca o ninguna
solubilidad en agua. Sin embargo, segun el tipo de suelo, algunas trazas de zinc
pueden pasar a las aguas subterraneas y causar contaminacion. También, se tiene

gue el zinc puede llegar a contaminar el agua potable en los sitios donde se eliminan
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los desechos peligrosos (Bernaola & Gutierrez, 2023).
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CAPITULO III.

3 TECNICAS CONVENCIONALES PARA LA REMOCION DE
METALES PESADOS EN LAS AGUAS RESIDUALES

3.1 Introduccién

En todos los ecosistemas siempre estdn presentes los elementos metalicos en
diferentes concentraciones, algunos representan micronutrientes esenciales para
animales y plantas como el manganeso, molibdeno, cobre, cobalto, zinc, niquel,
estafio, cromo, entre otros. Pero si la concentracién de estos metales supera ciertos
niveles puede causar dafios a los seres vivos y resultar toxicos. Aquellos metales que
tienen una densidad superior a 4 g/cm? y peso atémico mayor a 20, resultan téxicos
asi se encuentren en concentraciones bajas, por lo que se les conoce con el nombre
de metales pesados, entre estos se tienen: aluminio, berilio, cobre, hierro, manganeso,
cadmio, plomo, mercurio, entre otros (Barron, 2016).

En la actualidad existen una gran cantidad de industrias manufactureras y
metalmecanicas que emplean metales pesados para la extraccién de algin material o
como materia prima, lo que trae como consecuencia que las aguas residuales
industriales tengan concentraciones de metales que no cumplen con las
especificaciones de calidad y seguridad de las aguas, y si no son removidos hasta
niveles aceptados estos metales ya sea bajo su forma idnica o elemental, y luego son
vertidos en las fuentes hidricas ocasionan un desequilibrio ambiental.

Por estas razones el tratamiento de aguas residuales para la eliminacion o remocién
de metales pesados es un proceso complejo debido a la gran cantidad de variables y
condiciones que se pueden presentar, lo que hace que sea de gran interés cientifico,
en busqueda de soluciones que permitan mitigar el dafio al medioambiente. Bien sea
implementando técnicas tradicionales o disefiando nuevas tecnologias que permitan
reducir la concentracion de los metales pesados en las aguas residuales provenientes
de industrias mineras, metallrgicas, galvanoplasticas, productora de componentes
electrénicos, entre otras (Castiblanco & Perilla, 2019).

En este capitulo se detallaran los fundamentos de los principales métodos y técnicas

Méndez Zambrano P. V., Flores Orozco A. P., Melendres Medina E. M., Tierra Pérez L. P. w_




PROCESOS DE ELIMINACION DE METALES PESADOS
ISBN: 978-631-6557-38-4

gue se pueden aplicar en la remocion de metales pesados, entre los cuales se tiene
la precipitacion quimica, coagulacion-floculacion, sedimentacion-flotacion, filtracion
por membranas, intercambio ionico, técnicas electroliticas y de biorremediacion para

el tratamiento de aguas residuales.
3.2 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es un proceso ampliamente usado en el tratamiento de aguas
residuales para retirar agentes contaminantes, especialmente para reducir la
concentracion de metales a valores de concentracion que no generen problemas de
contaminacion. También se utiliza para remover otras sustancias inorganicas, grasas,
aceites, solidos suspendidos, organofosfastos, entre otros (EPA, 2000).

El proceso de precipitacion quimica consiste en eliminar una 0 mas sustancias
indeseables disueltas o suspendidas en la solucién, mediante la produccién de un
compuesto insoluble (particulas sedimentables) en las aguas residuales por efecto de
la adicion de sustancias quimicas. Estos solidos precipitados pueden eliminarse
facilmente por filtracion, centrifugacién o cualquier otra técnica que los separe de la
fase liquida.

La finalidad de aplicar la técnica de precipitacion quimica es eliminar iones
contaminantes adicionando iones de carga opuesta, conocidos también como
contraiones, los cuales forman compuestos menos solubles con dichos iones
contaminantes (Gonzalez, 2021). Esta técnica se fundamenta en el equilibrio de
solubilidad de los compuestos i6nicos y en la constante del producto de solubilidad,
debido a que el sélido formado es un compuesto iénico con poca solubilidad que se
encuentra en equilibrio con el resto de los iones presentes en la solucién. Este
fendbmeno se puede explicar con la siguiente ecuacion quimica general:

MpAns) © MM{ge) + nAg,

Si se aumenta la concentracion del anién (Am-) el equilibrio se desplaza hacia la
formacion del sélido MmAN(s) por lo que la concentracién final del metal M en solucion
estara determinada por la contante de equilibrio, la reaccion y por la cantidad del anion
gue se afade. El equilibrio de las reacciones de precipitacion quimica también puede
verse afectado por el pH de la solucion, sobre todo en aquellos casos en los que se

precipita un hidréxido (Gonzalez, 2021).
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Para llevar a cabo el proceso de precipitacion quimica primeramente se debe
adicionar el agente precipitante mas adecuado para el tipo de contaminante que se
requiera remover y ajustar el pH a valores que favorezcan al maximo la reaccion de
precipitacion, de forma tal que se pueda optimizar la eliminacion del contaminante en
el agua tratada. La adicion de la sustancia se realiza con agitacion constante para
mantener la concentracion del precipitante equivalente en toda la solucion tratada.
Una vez que se ha precipitado el solido insoluble se procede a aplicar una etapa de
floculacion para que favorecer la formacion de fléculos mediante la union de las
particulas pequefias que se formaron en la primera etapa de la precipitacion. Para
propiciar la formacién de estos fléculos la agitacion de la mezcla debe ser mas lenta
(Gonzalez, 2021).

La finalidad de formar particulas de mayor tamafio con la floculacién es que éstas
sean mas faciles de sedimentar, que corresponde a la etapa subsiguiente; en la cual
se deja reposar la mezcla en un tanque de forma tal que los floculos se depositen en
el fondo del mismo, es decir, se sedimenten. Finalmente, la Ultima etapa de la
precipitacion consiste en separar la fase sélida de la liquida, generalmente se realiza
con una simple decantacion del agua que esta arriba del sedimento, pero también se
puede realizar mediante filtracion o centrifugando el agua ya tratada.

La precipitacién quimica es un método con muchas ventajas debido a que no requiere
el uso de tecnologia sofisticada por lo que generalmente los reactivos y los equipos
se tienen disponibles casi de forma inmediata, por otro lado, muchos de los agentes
precipitantes son econémicos, con la excepcién de algunos polimeros que tienen un
costo elevado. Los equipos utilizados no requieren de mucho mantenimiento ni de
operadores muy especializados, pero si requiere del uso de equipos de proteccion
personal porque en ocasiones los productos utilizados son corrosivos. La mayor
desventaja que presenta el método de precipitaciéon son las reacciones que ocurren
como competencia de la reaccion de precipitacion deseada y el mantenimiento de
valores de pH que favorezcan la precipitacion, de alli la importancia de realizar
pruebas de jarra que permitan confirmar las condiciones Optimas para el tratamiento.
Entre los equipos que se utilizan en un sistema de tratamiento por precipitacion
guimica se tienen para la coagulacién tanques o depésitos, bombas dosificadoras,

impulsores giratorios para la mezcla rapida y mezcladoras o batidores; para la
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floculacion se usan tanques con palas para la agitacion; y para la sedimentacion
generalmente se usa un clarificador con placas inclinadas o tubos que funciona por
gravedad. Adicionalmente, también se pueden instalar cubetas de contencion para
desbordamiento, canillas de inyeccion, accesorios, tuberias y vélvulas (CEUPE,
2021).

Entre los tipos de precipitacion quimica mas comunmente utilizados se tienen
(Gonzélez, 2021):

e Precipitacion con sulfuros: utilizada para eliminar metales pesados como plomo
o mercurio mediante la formacién de sulfuros que tienen muy baja solubilidad.
Los sulfuros que se utilizan con mayor frecuencia con el sulfuro de hidrogeno y
el de sodio (H2S y Na2S). La reaccidn que ocurre es la siguiente:

Mty + N2Saey = MS) L + 2N,

e Precipitacion de hidroxidos: que se fundamenta en aumentar la alcalinidad del
agua afadiendo hidroxido de calcio (Ca(OH)2) para formar un hidréxido con
muy poca solubilidad con el metal que se desea eliminar. La reaccion quimica
gue ocurre en este tipo de precipitacion seria la siguiente:

My} + Ca(OH)y (o) » M(OH), (5 L + Caf;,
En este tipo de precipitacién la purificacion final del agua tratada esta
directamente relacionada con el aumento del pH, es decir, mientras mas alto
sea el pH la cantidad del metal removido ser4 mayor.

e Precipitacion de carbonatos: consiste en afiadir carbonato de calcio a las aguas
para precipitar los carbonatos de los metales que son insolubles. También es
posible producir estos carbonatos haciendo pasar didxido de carbono gaseoso
a la mezcla alcalinizada, transformando los hidroxidos del metal en carbonatos
del mismo, los cuales presentan una menor solubilidad.

La precipitacion quimica puede ser usada para remover metales de aguas residuales
de la industria de galvanizado, eliminacion de fosfatos provenientes de aguas de
lavado, eliminar aceites y grasas emulsionadas y para disminuir la dureza del agua
debido a la presencia de concentraciones mas altas de compuestos de bicarbonato,
carbonato de calcio y magnesio principalmente, y en menor cantidad por cloruros,
silicatos y sulfatos de estos metales, los cuales se pueden remover utilizando esta

técnica. Ademas, también se utiliza en la industria farmacéutica, textil., minera,
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metallrgica (acabados metalicos y fundiciones), manufactura de explosivos,
purificacion del agua utilizada en el enfriamiento de los reactores nucleares, entre
otros.

Por lo tanto, la precipitacion quimica es una técnica muy comun utilizada en el
tratamiento de aguas residuales provenientes de la industria galvanica y metallrgica
para remover cromo, zinc, hierro y niquel (Pochteca, 2022). Ademas de estos
metales, en las aguas residuales de la industria minera y de las fabricas de baterias y
componentes electrénicos se puede utilizar para reducir la concentracién o eliminar

metales como mercurio, cobre, plomo o cadmio (Caviedes Rubio et al., 2015)
3.3 Coagulacion-floculacion

Este método es ampliamente utilizado para separar particulas de un liquido en el
tratamiento de aguas residuales, consiste en adicionar agentes
coagulantes/floculantes, con la finalidad de que ocurra la coagulacién conjuntamente
con la floculacién; estos dos procesos estdn muy estrechamente relacionados, ya que
ambos se fundamentan en el aglutinamiento de particulas en fléculos de forma tal de
gue puede precipitar por efecto del aumento de su peso especifico, en otras palabras,
mediante la unién de particulas pequefas se forman agregados de mayor tamafio, lo
que permite mejorar la eficacia en los procesos posteriores de separacion como la
filtracion, la flotacion o la sedimentacién. Sus principales desventajas son el gasto de
aditivos y una mayor produccion de lodos (Ibarra, 2020).

Mediante el proceso de coagulacion se desestabilizan las particulas coloidales por
efecto de las cargas, eliminando la doble capa eléctrica que tienen las particulas
coloidales que se encuentran en suspension en el medio acuoso. Este proceso
dependera del pH, la turbidez, la temperatura, presencia de sales disueltas, las
condiciones de mezclado, el coagulante empleado, etc. por lo que es importante
determinar las mejores condiciones para remover eficazmente los contaminantes. Los
coagulantes que se utilizan con mayor frecuencia son sales inorganicas como por
ejemplo el FeCls, Al2(SO4)3 y el Fe(SOa4)s. La Figura 7 muestra las fases que ocurren
en la coagulacion, comenzando por la hidrdlisis del coagulante y desestabilizacion de
las particulas suspendidas, posteriormente se forman compuestos poliméricos que

son adsorbidos por los metales en suspensiéon (coloides), seguidamente ocurre la
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adsorcion mutua de colides y por ultimo la accion de barrido (Quiroz et al., 2019;
Ibarra, 2020).
Figura 1

Fases de la coagulacion.
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Fuente: Ibarra (2020).

Por su parte, en la etapa de floculacion consiste en favorecer el fenomeno de
agregacion entre los floculos previamente formados con la finalidad de aumentar su
volumen y su peso para que sean mas faciles de decantar. Esta unién mecénica de
las particulas neutralizadas da lugar a un entramado de soélidos mas grande
propiciando una sedimentacion mas rapida de los fléculos, por lo que la mezcla es
esta etapa es lenta, originando cambios en la turbidez y el color de las soluciones.
Generalmente, se utilizan como sustancia floculantes polimeros de alto peso
molecular solubles en agua (Lugo, 2017; Ibarra, 2020).

Es necesario realizar pruebas de laboratorio para adaptar los parametros y
condiciones de reaccion para la coagulacién/floculacion sea efectiva debido a que no
existe una regla general sobre la utilizacion de coagulantes/floculantes. Para
seleccionar adecuadamente el coagulante se debe considerar la compatibilidad

qguimica entre las particulas y el coagulante, asi como también el pH, la naturaleza de
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las aguas residuales, la finalidad del agua después de ser tratada, la pureza de los
reactivos, entre otros factores. Por ejemplo, existen casos en que algunos
contaminantes presentan mayor afinidad por las sales de hierro y otros mientras que
otros seran mas compatibles con las sales de aluminio, pero esta afinidad se puede
afectada por otros iones como el calcio y el magnesio (Quiroz et al., 2019).

El mecanismo del proceso de coagulacion-floculacién se explica porque primeramente
ocurre una desestabilizacion de las cargas del coloide, debido a que estos poseen una
“‘doble capa”, una adherida y la otra difusa, que debido a la presencia de la gran
cantidad de iones positivos y negativos aumentan los iones de la capa difusa y por
predominio de las fuerzas de Van der Waals disminuyen su volumen para que la
particula pueda mantenerse eléctricamente neutra, a esto se le denomina compresién
de la doble capa. Luego los coloides en suspension cargados negativamente al
adicionar el coagulante, el cual se solubiliza produciendo iones positivos que atraen a
los iones negativos neutralizandolos. Una vez neutralizadas las cargas se forma el
floculo por la union de las particulas coloidales con las moléculas de las sales
metdlicas utilizadas como coagulante (generalmente sulfato de aluminio o cloruro
férrico), formando como un anillo alrededor de las sales y ocasionando su
precipitacion.

Por ultimo, ocurre una adsorcion y puente Inter particular, en las cuales el material
coloidal interacciona con una parte del polimero adicionado, y el resto de la molécula
polimérica que queda sin reaccionar se dispersa en la solucion pudiendo reaccionar
con una segunda molécula por mecanismo de adsorcion y formando un puente entre
el complejo formado por la reaccion inicial con el polimero, el polimero y la particula
nueva; cuando no existe una segunda particula entonces la fraccion del polimero que
no reacciono es absorbida por otros fragmentos de la misma molécula, logrando que
la particula se estabilice nuevamente (Lugo, 2017).

La solubilidad de los coagulantes empleados esta influenciada significativamente por
el pH, al igual que la solubilidad de las moléculas que conforman los coloides, lo que
genera que en ocasiones puedan sedimentarse de forma espontanea con un simple
ajuste del pH. Por su parte, la floculacion se ve afectada por diversos factores como
la efectividad de la coagulacion previa, la turbidez coloidal del agua no puede ser muy

baja debido a que no existiran solidos que sean el nucleo para el inicio de la formacién
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del fléculo, ademas la agitacion debe ser lenta y homogénea para favorecer la union
entre los fléculos y evitar la ruptura de los que ya se produjeron, la temperatura
también afecta la etapa de floculacién no solo en el tiempo requerido para la formacion
de los fléculos sino también en la cantidad de coagulante/floculante que se debe
afiadir, a menor temperatura los periodos de floculacidbn seran mas extensos y se
requerira una mayor dosis (lbarra, 2020).

Figura 8.

Equipo para pruebas de jarra.
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Fuente: Kiely, (1999).
Para poder determinar la dosis 6ptima y el pH para aplicar el método de coagulacion-

floculacion, asi como también la seleccién del tipo de coagulante y floculante
adecuado para las aguas residuales que se desean tratar, se debe llevar a cabo una
prueba de jarras a nivel de laboratorio, en la Figura 8 se muestra un diagrama de este
equipo, el cual esta formado por varios agitadores con velocidad de agitacion variable.
Una vez determinado el mejor valor de pH y estimada la mejor dosis de coagulante,

se puede pasar a la escala industrial, en la cual se utilizan mezcladores que pueden
ser estaticos o rapidos (Quiroz et al., 2019).

Figura 9

Camara de mezcla con agitacion rapida
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Fuente: Quiroz et al., (2019).

Los equipos mezcladores estaticos son los que se instalan en la parte interna de una
tuberia para originar una turbulencia que permita la difusién inmediata del coagulante
mientras que los mezcladores rapidos consisten en un agitador de palas o de hélices
instalado en una camara de mezcla. Estos sistemas de agitacion pueden estar
disefiados o bien por un conjunto de palas fijadas sobre un eje giratorio o por hélices
ya sea en posicion vertical u horizontal. Por su parte, los equipos floculadores son
disefiados para mantener una agitacion lenta durante 15 minutos, por lo que puede
estar tanto separado del decantador o en el interior del mismo, utilizando turbinas para
recirculacion y controlando la velocidad de paso a la siguiente etapa para no provocar
la ruptura de los fléculos formados (Quiroz et al., 2019). (Ver Figura 9 y 10).

Figura 10.

Floculadores hidraulicos.
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El tratamiento por coagulacion-floculacion ha sido utilizado para remover metales
como el estafio, el plomo y el hierro de aguas residuales provenientes de fabricas de
semiconductores, asi como también se puede usar para la remocion de cobre, niquel,
cadmio y zinc en aguas residuales de la industria metallrgica y de la industria de
extraccion de minerales (Ibarra, 2020).

3.4 Sedimentacidon/flotacion.

La sedimentacion es un tratamiento fisico de aguas muy sencillo y que generalmente
se utiliza previamente a la aplicacion de otro tipo de tratamiento, en este proceso los
sélidos suspendidos en la solucion caen en el fondo del tanque o del recipiente que la
contiene aprovechando la accion de la fuerza de la gravedad, resultando util para la
eliminacién de particulas suspendidas no deseables y de algunos contaminantes, para
esto es necesario que la densidad del sélido sea mayor a la del fluido. La cantidad de
sélidos y de microorganismos patdgenos que se depositan en el fondo del contenedor
es directamente proporcional al tiempo en el que el agua permanezca almacenada sin

sufrir ninguna alteracion. El tiempo Optimo para la sedimentacion va a depender de la
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turbidez inicial del agua y de los requerimientos de calidad del agua que pueda pasar
a las subsiguientes etapas de tratamiento (Garcia-Astillero, 2018).

El proceso de sedimentacion se puede realizar en una sola etapa o en varias, asi
como también en diferentes momentos del proceso de tratamiento de aguas
residuales. Por lo que la sedimentacién puede ser primaria si se utiliza para separar
sélidos sedimentables en aguas residuales crudas, o también puede ser
sedimentacion secundaria si se aplica luego de un tratamiento secundario o biolégico.
La velocidad de sedimentacion de los sdlidos esta directamente relacionada con la
dimensién de las particulas, su resistencia al flujo que depende de la forma que tengan
y por la diferencia entre la densidad del liquido y la densidad del sélido, ya que si las
particulas que estan suspendidas en el liquido son muy finas o no tienen una marcada
diferencia de la densidad con el liquido la velocidad de sedimentacién sera muy baja,
imposibilitando la separacién por esta via.

La finalidad de la sedimentacién en el tratamiento de aguas residuales es remover los
sélidos sedimentables y material flotante de aguas residuales crudas, también para la
eliminaciéon de material con desarrollo de microorganismos formados en reactores
bioldgicos intermedios, remocion de biomasas y para remover solidos suspendidos,
floculados o precipitados quimicamente. La sedimentacién tiene lugar gracias a que
la mayoria de los soélidos suspendidos estan cargados negativamente y se repelen al
estar cerca y no se agrupan, pero por efecto de la gravedad las particulas de mayor
tamafio se depositan en el fondo del tanque y haciendo posible la separacion del resto
del agua, por esta razon la sedimentacion dependera también del origen de las
particulas suspendidas, la composicion, tamafio, carga y la densidad (Caviedes et al.,
2015).

La ventaja de usar la sedimentacion para eliminar solidos de aguas residuales es su
practicidad y la simplicidad de los materiales requerido, pero con la desventaja de que
requiere mucho tiempo lo que conlleva a utilizar tanques de gran volumen, por lo que
para disefiarlo se deben considerar criterios como la carga superficial o sobrenadante,
la carga maxima a la salida, el tiempo de retencion y la velocidad de flujo. Ademas,
también se deben tomar en cuenta que la distribucion del afluente sea uniforme de
forma tal que se pueda minimizar la velocidad de entrada, proporcionar condiciones

para que la recoleccion del lodo sedimentado y de la espuma sea adecuada y rapida,
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minimizar las corrientes de salida, reducir los efectos del viento con la instalacion de
pantallas y vertederos.

Figura 10.

Esquema tanque de sedimentacion

Tanque de sedimentacitn:

1 entrada de agua residual, 2 extraccion de lodos, 3 tolva colectora de lodos, 4 rebosadero de agua depurada, 5§ rascador de lodos

Fuente: https://www.gunt.de (2020)

Hay diferentes tipos de tanques de sedimentacion, pueden ser de flujo horizontal
(Figura 10), radial o ascendente. También se pueden clasificar de acuerdo a la forma
de recolectar y remover los lodos, pudiendo ser con recoleccion manual, mecénica o
mediante asentamiento en una tolva profunda, y con extraccion mediante vaciado del
tanque o0 mediante presion provista por una cabeza diferencial. Estos tanques pueden
construirse de forma circular o rectangular, pero en general se pueden diferenciar
cuatro zonas, la primera es la zona de entrada por la cual el agua se introduce al
tanque con una velocidad controlada para evitar turbulencias (generalmente menos
de 5cm/s), la segunda es la zona de sedimentacion que debe tener un flujo uniforme
lento que favorezca la deposicion de las particulas, en la tercera zona denominada
zona de lodos, en donde se debe instalar una trampa mediante la cual se puedan
remover los lodos con baja velocidad para no producir una Re suspension de sélidos,
y una cuarta zona que es la de salida a través de la cual sale el agua del tanque y que
debe estar provista de unas estructuras que retengan todo el material flotante del agua
(Caviedes et al., 2015).

Los sedimentadores se diseflan con aditamentos tanto a la entrada como a la salida
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gue permitan garantizar la distribucion uniforme del agua en toda la unidad y evitar la
formacion de corrientes o de espacios inertes, permitiendo que se logre una
distribucion pareja del flujo transversal. Entre estos aditamentos se pueden mencionar
canales, pantallas con ranuras u orificios, vertederos, entre otros que se colocan tanto
en la entrada como en la salida del tanque de sedimentacion. El area superficial de la
unidad es uno de los parametros que se deben considerar para disefiar un tanque de
sedimentacion, asi como también las velocidades de asentamiento de los sélidos, la
profundidad del sedimentador, el tiempo de retencion, la velocidad de flujo horizontal,
los aditamentos y las cargas sobre el vertedero de salida (Farias, 2016).

Debido a que para el tratamiento de aguas residuales con la técnica de sedimentacion
no es posible separar aquellos solidos suspendidos que tengan densidad menor o
igual a la del agua, se complementa con la separacion de estas particulas utilizando
la técnica de flotacion con el objetivo de aumentar el empuje ascensional de los
sélidos, para esto se generan diminutas burbujas de gas que se adhieren a los solidos
y los arrastran hasta la superficie del agua para que se puedan remover, los sélidos
separados se denominan flotantes. Por lo tanto, el proceso de flotacion se emplea
para separar las emulsiones y las particulas sélidas que se encuentran en una fase
liquida a través de pequefias burbujas de algun gas, casi siempre se usa aire. El éxito
de la separacion estara determinado por las propiedades superficiales que presentan
las estructuras de las particulas para permitir su adherencia a las burbujas, y en menor
proporcién al tamafio y la densidad de las mismas.

Figura 11.

Esquema flotacion por aire disuelto
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Principio basico de la flotacion por aire disuelto:

1 burbujas de aire, 2 solidos, 3 valvula de reduccion de presian, 4 agua de circulacion, 5 bomba, B flotantes, 7 rascador,
A sgua bruta, B aire comprimido, C agua depurada

Fuente: https://www.gunt.de (2020)

El método de flotacidbn que se utiliza con mayor frecuencia es la flotacion por aire
disuelto, el cual se fundamenta en que la solubilidad del aire en agua es directamente
proporcional a la presion. Para llevar a cabo el proceso de flotacion el afluente debe
presurizarse a presiones de entre 2 a 4 atm en presencia de aire, esto provoca que la
saturacion del agua con el aire, posteriormente se despresuriza hasta presion
atmosférica en la unidad de flotacién para que se libere el gas en exceso, lo que
provoca que el aire disuelto forme pequefias burbujas que se adhieren a las particulas
sélidas; la espuma flotante que se forma es retirada de la superficie del agua por un
rascador. Para que este proceso sea efectivo se debe generar una cantidad suficiente
de burbujas por unidad de solidos, y disefiar adecuadamente el tanque de acuerdo a
la carga hidraulica superficial o a la carga superficial de so6lidos (Romero, 2004). (Ver
Figura 11).

Independientemente, del tipo de sistemas de flotacion el principio es el mismo, el gas
se introduce de forma directa en la fase liquida con el uso de difusores o de un
rotor/dispersor. En el tratamiento de aguas residuales la flotacion se puede incorporar
como unidad de tratamiento primario, como unidad de pretratamiento antes de la
unidad de sedimentacidn primaria, para espesamiento de lodos, o bien como unidad

especifica de flotacién para eliminar particulas suspendidas que no pudieron ser
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removidas con otras técnicas

La flotacion por aire disuelto ha sido empleada para separar sélidos, aceites, grasas
fibras y otras sustancias con densidad baja en el tratamiento de aguas residuales de
la industria de alimentos, de plasticos, la industria papelera y petrolera, sin embargo,
existen algunas investigaciones que hacen referencia al uso de la flotacion para
remover de metales como el plomo, niquel, zinc, cadmio, manganeso y cobre, en estos
casos la flotacion se fundamenta en distribuir las especies ionicas de metal en las
aguas residuales hidr6fobas mediante el uso de tensoactivos o agentes activos de
superficie para luego remover estas especies hidrofobas con burbujas de aire, lo que
hace posible que las particulas mas densas que el liquido en el que se encuentran se
puedan separar, debido a que el sistema particula-burbuja tiene menor densidad que
la particula sola, permitiendo su ascenso y facilitando su separacién (Polat & Erdogan,
2007; Caviedes et al., 2015).

3.5 Filtracion por membranas

La filtracion es una operaciéon empleada frecuentemente en el tratamiento de aguas
ya que permite remover particulas solidas pequefias que no pudieron ser eliminadas
de forma eficiente con un proceso de coagulacién/floculacion o de sedimentacién
previo. La mayoria de los filtros mas comunes utilizan un medio granular para efectuar
la operacién, pero existen otros tipos de filtros que emplean una membrana filtrante,
pero independientemente del disefio los principios de funcionamiento son los mismos.
Las membranas son barreras fisicas semipermeables que separan dos fases,
limitando el movimiento de las particulas a través de ella de forma selectiva. Cuando
se emplean membranas para llevar a cabo la filtracion es posible separar particulas
de diferentes tamafios y caracteristicas, gracias a la fuerza ejercida por el diferencial
de presion entre ambos lados de la membrana. Esta tecnologia a pesar de no ser
selectiva es altamente eficiente, requiere poco espacio y es facil de operar. El proceso
de filtracibn por membrana se realiza haciendo pasar una Unica corriente de
alimentacion a través de un sistema de membranas que la divide en dos, una corriente
permeada y otra retenida, se fundamenta en que la membrana empleada como
barrera fisica posee caracteristicas especificas que hace que solo algunos sélidos de

la corriente alimentada puedan atravesar, aquellos sélidos que no cumplen con las
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especificaciones para atravesarlas se quedaran retenidos (Romero, 2004; Caviedes
et al., 2015).

De acuerdo al tamafio de las particulas que se desean separar del agua alimentada
se debe seleccionar el tipo de membrana que se debe utilizar para la filtracion, las
cuales se clasifican de acuerdo al tamafio de sus poros en membranas de
microfiltracion (mayor tamafo), de ultrafiltracion, de nanofiltracion y de 6ésmosis
inversas (menor tamafio). La microfiltracidn se utiliza para separar solamente sélidos
en suspension, bacterias y glébulos grasos (0,1 — 10 micras), el resto de los
componentes pasan a través de los poros de este tipo de membrana, opera con un
diferencial de presion entre 1y 5 bar. En el caso de la ultrafiltracibn como la membrana
tiene poros un poco mas pequefios que la utilizada en la microfiltracion, se utiliza
presiones que oscilan entre 1 y 10 bar, tiene una capacidad de separacion de
particulas entre 0,01 y 0,1 micras, las particulas retenidas son proteinas, grasas y
polisacéaridos, pero es permeable para acidos organicos, péptidos pequefios, sales y
azucares (Alfalaval, 2016).

En el caso de la nandfiltracion el tamafio de los poros de la membrana es muy
pequefio, con capacidad para separar particulas entre 10 y 1nm con diferencias de
presién entre 7-14bar, permitiendo sélo el paso de especies pequefias como los
minerales, reteniendo iones mas grandes en los que se incluyen la mayoria de las
sustancias orgdanicas, es decir, impide el paso de azucares, grasas, proteinas,
bacterias y esporas. En cambio, en la filtracibn por ésmosis inversa la membrana
empleada tiene los poros mas diminutos posible, tanto que basicamente la Unica
sustancia que puede atravesarla es el agua, por lo tanto, tiene la capacidad de
seleccionar elementos menores de 1nm, como los minerales, iones, azucares, grasas,
proteinas, las bacterias y esporas seran retenidos por la membrana, con diferencias
de presion entre 7 y 70 bar. En este caso la separacion se realiza por difusion
controlada o cribado (Caviedes et al., 2015: Alfalaval, 2016). (Ver Figura 12).

Figura 12.
Tipos de filtracion por membrana
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Las membranas también se pueden clasificar segun el peso molecular, su
permeabilidad, superficie, espesor, carga, solubilidad del soluto y del solvente en la
pelicula, y también de acuerdo al material de la membrana en sintéticas o de polimeros
naturales modificados, acoplados y estructurados. La filtracion por membrana se
utiliza frecuentemente para tratar de recuperar y remover sales metalicas de las aguas
residuales generadas en las industrias con procesos galvanoplasticos, en el reciclaje
de aceites, industria de alimentos y en la industria de explotacion y producciéon de
hidrocarburos (Caviedes et al., 2015).

Tabla 6.

Aplicacién de 6smosis inversa para laremocién de metales pesados.

Condiciones

Especie pH Concentracion trr T(°C) Método y Sﬁﬁgggg%ﬁ Referencia
inicial complemento
B 9 7000-15000 NA 25 Osmosis inversa en 25 Tu, etal.;
mg/L aplicaciones de 2012.

desalacion de agua de
mar. Membrana 20

micras
Fe2* 5,5-8,5 20 mg/L 4 h 12-29 Osmosis inversa y 30-40 loannou et
oxidacion del al.; 2013.

Méndez Zambrano P. V., Flores Orozco A. P., Melendres Medina E. M., Tierra Pérez L. P. W_


https://www.alfalaval.mx/productos-y-soluciones/separacion/membranas/what-is-membrane-filtration/

PROCESOS DE ELIMINACION DE METALES PESADOS
ISBN: 978-631-6557-38-4

concentrado por energia
solar foto-Fenton

Ni, Co 7 240 mg/L NA 25 Separacion por 99,6 Guerrero et
membrana Dow al.; 2006
Chemical

trr = tiempo de tratamiento.

Fuente: Caviedes et al., (2015).

Caviedes et al. (2015) hacen referencia a diferentes investigaciones reportan el uso
de ultrafiltracion para la remocion de metales pesados con una gran eficiencia, se ha
utilizado para remover iones Cd?*, Fe?*, Cu?*, Zn?* y Ni®* (Schwarze, et al, 2015;
Landaburu et al; 2011; Huang, et al 2014). Asimismo, varios estudios han empleado
la técnica de nanofiltracion para la remocion de cationes metalicos como Pb?*, Cd?*,
Fe?*, AI¥*, Mg?*, Zn?* y Li* (Gherasim, et al, 2013; Gonzalez, et al, 2006; Liu, et al,
2012; Bi, et al, 2014). Por su parte, diversos autores han estudiado la eficiencia de la
aplicacion de la técnica de 6smosis inversa en diversas investigaciones para la
remocién de metales como boro, hierro, niquel y cobalto (Tu, et al, 2012; loannou, et
al, 2013; Guerrero, et al, 2006). Las tablas 1, 2 y 3 resumen las condiciones y la
eficiencia que reportan como resultado de estas investigaciones, por lo tanto, estas
técnicas podrian ser empleadas para remover estos metales pesados en aguas
residuales de la industria de mineria de materiales ferrosos, galvanoplastica,

extraccion de minerales, corrosion metalica, entre otras.

Tabla 7.

Estudios de aplicacién de nanofiltracion para la remocién de metales pesados.

Condiciones %
Especie pH Conqe_nt_racién trr T (°C) Método y Eficiencia Referencia
inicial complemento de
remocion
Pb2* 5,8 150 mg/L, 40 10 h 25 Nanofiltracion, 98,5 - 96 Gherasim,
Cdz* mg/L recubrimiento de etal;
poliamida aromética 2013.
en sustrato de
polisulfona con
poros 0,262nm.
Fe? 6-7 4920 mgl/L, 36 h 25 Purificacion de acido 98 - 96 Gonzélez
Al3t 3050 mgl/L, fosféricopor etal;
Mg?* 3400 mg/L nanofiltracion. 2006.
Membrana DS5 DL
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0,5 nm.

Cd2+
Zn2+

2-11

80 mg/L

4-
24h

20-22

Tartrato de sodio y
potasio (PST) en un
proceso de
nanofiltracion con
membrana GE
Osmoshic en
poliamida aromética.

95,5 -98,6

Liu et al.;
2012.

Mg?*
Li*

6-7

2000 mglL,
8000 mg/L

NA

20

Recuperacion de Li
en alta relaciéon de
salmuera con
membrana NF 90.

80,1-85

Bi et al.;
2014.

trr = tiempo de tratamiento.

Fuente: Caviedes et al., (2015).

Tabla 3.
Estudios de aplicacién de ultrafiltracion para la remocion de metales pesados.
Condiciones %
Especie pH Con(_:e_nt_racién trr T (°C) Método y Eficiencia Referencia
inicial complemento de
remocién

Cdz* 6,5 20 mM 2,5h | Ambiente Ultrafiltracion >05 Schwarze,

Fe? micelar mejorad etal.;

Cu?* con nonaoxietileno 2015.

Zn% oleiléter RO90 en

Ni2* contraste con
dodecilsulfsto de

sodio (SDS)
Cd?* 3,5- | 0,4-0,7mg/L, NA 25 Separacion de Cd 84,3y 75 Landaburu
Cuz* 45 0,4 - 0,6 mg/L. y Cu de aguas etal,;
ricas en fosforo por 2011.
ultrafiltracién
micelar mejorada,
membrana Amicon
8400 stirred cell,
Millipore.

Cd?* 2-13 50 mg/L NA 5-45 Evaluacion de 98 Huang et
micelar mejorada al.; 2014.
ultrafiltracién con

agentes
tensoactivos
mixtos.

trr = tiempo de tratamiento.

Fuente: Caviedes et al., (2015).

3.6

Intercambio idnico

El proceso de intercambio i6nico consiste en intercambiar componentes i6nicos no

deseados en el agua residual por otros iones mas aceptados. Los iones eliminados se

retienen en una resina de intercambio idnico para posteriormente ser liberados en un
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liguido de regeneracion. Las resinas son generalmente polimeros naturales o
sintéticos en forma de esferas muy pequefias que son capaces de absorber una clase
de ion particular cediendo a cambio una cantidad equivalente de otro tipo de ion, en
la solucién que las atraviesa, este polimero se le conoce como resinas de intercambio
iGnico. Esta técnica comparada con otras técnicas comunes tiene la ventaja de que
no requiere una tecnologia muy sofisticada, presenta una alta selectividad, capacidad
de tratamiento y eficiencia en la eliminacion de contaminantes, permitiendo eliminar
sustancias quimicas nocivas de una gran variedad de aguas residuales industriales.
Ademas, permite recuperar sélidos como por ejemplo metales que tienen un valor
econdémico para el proceso y genera un menor volumen de lodos.

El intercambio idnico es un proceso unitario que sélo funciona entre iones que tengan
la misma carga eléctrica, es decir, cation por cation y anién por anion, se fundamenta
en la separacion fisica solamente por lo que las especies idnicas intercambiadas no
se alteran quimicamente, la siguiente ecuacion quimica es una representacion de lo
que ocurre en una resina de intercambio iénico: nRB + A"t & R,A+ nB*. Se
pueden encontrar dos tipos de resinas, las de intercambio catidnico utilizada para
tratar iones positivos como calcio, magnesio, sodio, etc. y las resinas de intercambio
aniénico que son para la remocién de especies i6nicas con carga negativas como
nitratos, sulfatos, cloruros, etc.

Figura 13.

Esquema del proceso de intercambio idnico

Resna Pesma
Cainics / H* C:tcﬁ;;a/ Nao*
NaCl Resns SSRPUPRIE v 0y $o 8 Rssims H.O
i Anidnica Intercambio Ionico .- 2

En ocasiones, en los sistemas de tratamientos se incorporan tanto resinas cationicas
como resinas anionicas, dispuestas en una misma columna o lecho. Los equipos

utilizados para el tratamiento por intercambio iGnico son columnas o tanques provistos
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con valvulas neumaticas automaticas o0 manuales, resinas aniénicas y/o catidnicas
(fuertes o débiles), tuberias de distribucion y algunos tienen instalado un tablero para
el sistema de control automatico para el cierre y la apertura de las valvulas.

El intercambio iénico con el empleo de resinas ha sido utilizado para la remocion de
iones metalicos Cd?*, Fe?*, Cu?*, Zn?*, Ni?*, Pb?*, Cr®*y Co?" con una muy buena
eficiencia en efluentes industriales y en soluciones acuosas. (Chahar y Singh, 2014;
Zheng et al., 2015; Ceglowski y Schroeder, 2015). En estos estudios se utilizaron
resinas poliméricas de diferentes tipos tanto para aguas residuales industriales como
sintéticas.

Tabla 8.

Estudios de aplicacion de uso de intercambio i6nico a través de resinas en la
remocion de metales pesados.

Condiciones %
Especie pH Conge_n'gracién trr T (°C) Método y Eficiencia Referencia
inicial complemento de
remocién
Fe?* 4-5 24 — 58 mg/L 4h 25 Resina THQSA 60-90 Chahar &
Cu?* sintetizada por Singh;
Zn?* reaccion de epoxi 2014.
Cd?* propil éter de
Pb? tamarindo con &cido
8-hidroxiquinolina-5-
sulfénico.
Cdz* 3 30 mg/L 24h 26 Adsorcion y 185,8 mg/g | Zhenetal.;
desorcién de Cd (1) 2015.
con resina DO01.
Crz+ 5-6 0,5-20 mM 24h 26 Resina sintetizada en | Enunrango | Ceglowski
Ni2* la reaccién de poli de 29,95 - &
Cu® metil vinil éter alt 157,25 mg/g | Schroeder;
Cd* anhidrido maleico 2015.
Co?* (MVE-alt-MA)
polimero con una
base de Schiff.

trr = tiempo de tratamiento.
Fuente: Caviedes et al., (2015).

3.7 Técnicas electroliticas

En el tratamiento de aguas residuales se han obtenidos muy buenos resultados en la
eliminacién de metales pesados empleando la técnica de electrdlisis, entre estas se
tienen la electrodeposicion, la electrocoagulacion, electroflotacidn, electrooxidaciéon y

la electrodesinfeccion. Estos procesos aplican los principios basicos de las técnicas
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convencionales de tratamiento de aguas, pero en una celda o reactor electrolitico, que
es un recipiente que posee una fuente de corriente y electrodos que aportan los iones
que desestabilizan las particulas suspendidas y ejercen la funcion de los compuestos
quimicos que se afiaden en las técnicas convencionales facilitando la remocion de los
contaminantes. Ademas, también se han utilizado para la remocion de algunos
compuestos organicos, eliminacion de tinturas de aguas provenientes de la industria
textil y hasta en la desalinizacién de las aguas del mar (Ticona, 2021).

Estas técnicas se fundamentan en la electrolisis, es decir, en la electroquimica de las
reacciones redox, en las cuales ocurre la oxidacion de una especie y la reduccion de
otra, de forma no espontanea, por lo que se requiere inducir con alguna fuente de
energia eléctrica externa que se produzca una reaccién quimica que transforme esta
energia eléctrica a energia quimica (celda electrolitica) (Ticona, 2021; Remtavare,
2010). Entre estas técnicas se pueden mencionar:

e Electrodesinfeccion: utilizada para desinfectar aguas por transformacion del ion
hipoclorito (ClIO") a cloro gaseoso (Clz) que actia eliminando los
microorganismos patégenos existentes.

e Electrodeposicion: con esta técnica se logra atraer a los iones metalicos (Mn™*)
a gque se depositen en la superficie del catodo, formando redes cristalinas
debido a la oxidacién del metal a su estado elemental o sélido (M), de forma
gue el metal contaminante pueda ser removido posteriormente del agua.

e Electrocoagulacion: se basa en favorecer la coagulacion de los soélidos
suspendidos en el agua residual mediante el uso de electrodos de hierro y
aluminio, que por electrdlisis sufren una oxidacion produciendo iones de hierro
y aluminio que tienen la capacidad de absorber los sélidos y formar fléculos.

e Electroflotacion: se lleva a cabo la electrolisis del agua para que se genere
oxigeno e hidrégeno gaseosos en los electrodos y esas burbujas al ascender a
la superficie arrastren consigo los sdlidos suspendidos (flotacion) para que
puedan ser retirados con procesos posteriores.

Figura 14.

Electrodialisis
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Fuente: Tapiero (2019).
e Electrooxidacion: que se utiliza para provocar la oxidacion de sustancias
organicas que se encuentran disueltas en el agua residual, para que cristalicen
o se oxiden formando compuestos de moléculas mas simples que sean mas
faciles de degradar.
e Electrodidlisis: en esta técnica se emplea un conjunto de membranas aniénicas
y catidnicas dispuestas alternadamente, estas membranas tienen incorporado
especies cargadas eléctricamente para restringir de forma selectiva el paso de
los iones que se encuentran en el agua que fluye a través de ellas, por
diferencia de potencial se produce un flujo transversal de cationes y aniones al
catodo y al &nodo respectivamente (Figura 14).
Utilizando la electrocoagulacién se pueden remover iones de metales pesados como
cobre, niguel, plomo, cadmio, cromo y zinc con una eficiencia superior al 95% de
eficiencia (Jack et al., 2013; Khosa et al., 2013; Al-Shannag et al., 2015). Por su parte,
también se han reportado investigaciones para la remocién de estos mismos metales
y de cobalto mediante electrofloculacién, obteniéndose reportes de hasta un 100% de
remocién para algunos de los iones (Chenar et al., 2013; Fan et al., 2012; Khaled et
al., 2015).
Figura 15.

Esquema de equipo de Electrocoagulacion
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También es muy frecuente el uso de técnicas electroliticas para la desalinizacién del
agua de mar, del suero lacteo en la elaboracion de quesos, recuperar componentes 0
materia prima valiosa en la industria de acabados metalicos y eliminacion de metales
pesados de las aguas de procesos de galvanoplastia (Caviedes et al., 2015; Ticona,
2021). (Ver Figura 15).

Tabla 9.

Estudios de aplicacion de electrocoagulacion para la remocion de metales

pesados.
Condiciones
. pH Concentracion trr T (°C) Método y % Eficiencia de .
Especie inicial complemento remocién Referencia
Cu?* 4-8 12 ppm 30 Ambiente Floculacion y 95 Jack et al;
min sedimentacion 2013.
posterior a la
electroquimica
Ni2* 1-7 1 ppm 0-10 | Ambiente Adicién de Potasio 99 - 98,3y 96,8 Khosa et
Pb?* min clorhidrico para respectivamente al.; 2013.
Cd?* aumentar la con electrodos
conductividad de la de hierro.
solucién.
Cu?* 9,5 93, 33, 57, 20 45 26 Electro-reactor con >97 en todos Al-Shannag
Cr2* ppm, min electrodos de acero los metales et al.; 2015.
Ni2* respectivamente de carbono de
Zn?* configuraciones
monopolares (6)

trr = tiempo de tratamiento.

Fuente: Caviedes et al., (2015).

Tabla 10.

Estudios de aplicacién de electrofloculacion para la remociéon de metales

pesados.
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Condiciones
. — _ % Eficiencia de )
Especie pH Concentracion trr T (°C) Método y » Referencia
o remocioén
inicial complemento
Pb, Ni, - Salinidad de - Ambiente Electrofloculacién 94.,4; 92,8; 64,4; Chenar et
Cd, Co 0,4a1,2% 35,5 al.; 2013.
respectivamente
Cd, Zn, 11 1% 30 Ambiente | Electrofloculacion 2V 100; 99; 95,5; Fan et al.;
Pby Cu min 98,6 para Cd, 2012.
Zn,PbyCu
respectivamente.
Cd 7,3 0,02 % 5 min 50 Electrofloculacion 100 Khaled et
monopolar al.; 2015.

trr = tiempo de tratamiento.
Fuente: Caviedes et al., (2015).

3.8 Biorremediacion

Actualmente la contaminacién del aire, suelo y el agua se ha transformado en un tema
de interés mundial debido a que representa una potencial amenaza no sélo para la
sostenibilidad ambiental y ecolégica sino también para la salud humana, esto ha
generado que los politicos y muchos organismos internacionales se esfuercen en pro
de remediar y mitigar los dafios en el medio ambiente y a proponer y desarrollar
estrategias y nuevas tecnologias para promover el desarrollo sostenible.

Entre las nuevas tecnologias se encuentran las técnicas de biorremediacion, que
consiste en la aplicacion de microorganismos, hongos, plantas o enzimas derivadas
de los mismos con el propésito de llevar a cabo procesos de descontaminacion que
permitan mitigar o eliminar los efectos nocivos causados por sustancias
contaminantes, debido a que su aplicabilidad es muy amplia puede considerarse para
remediar cualquiera de los estados de la materia, es decir, sélidos como suelos,
sedimentos, lodos, etc., liqguidos como aguas residuales, superficiales o subterraneas,
y también gases de las emisiones industriales. Esta técnica se basa en la utilizacion
de agentes biolégicos (microorganismos, plantas, hongos o enzimas) que tienen la
capacidad de eliminar los contaminantes (Figura 16) transformandolos en productos
inocuos (JM et al., 2017).

Figura 17.

Mecanismos de eliminacion de metales pesados mediados por bacterias
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Especificamente en el tratamiento de aguas residuales el uso de lodos activados es
una de las tecnologias de biorremediacion mas aplicadas para el control de la
contaminacion acuatica, en este caso se utilizan bacterias para degradar compuestos
organicos biodegradables. El lodo activado es una mezcla de microorganismos y
sélidos en suspension. En el caso de biorremediacion para aguas con metales
pesados, la remocion del metal se produce por bioadsorcion, este término se utiliza
para describir los procesos en los que se forman enlaces entre el metal y los
componentes celulares. Los microorganismos requieren de cantidad muy pequefias
de algunos metales y aprovechan sus propiedades quimicas para realizar algunas
reacciones cataliticas cuyas enzimas requieren de estas especies o también para el
mantenimiento de la estructura tridimensional de las mismas, de forma tal que
favorecen el normal funcionamiento metabodlico de células. Sin embargo, existen
algunos metales que no cumplen una funcion biolégica y pueden resultar toxicos,
uniéndose por afinidad a los grupos sulfhidrilo (Tiol) presente en las cadenas proteicas
e inactivando su funcion biologica (Vilchez, R., 2005; Garzén et al., 2017).

Estos microorganismos cuando se encuentran en medios contaminados con metales
pesados actuan con diferentes mecanismos entre los cuales se encuentran: el
transporte enzimatico, precipitacion y formacién de proteinas como la metalotioneinas
gue les otorgan resistencia a altas concentraciones de metales pesados. Los cationes
de los metales pesados, que se encuentran cargados positivamente interactian
electrostaticamente con aminoacidos o lipidos con carga negativa, lo que permite que

los metales permanezcan unidos a la pared celular externa de los microorganismos.
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Otro mecanismo consiste en que el metal reaccione con enzimas que se encuentran
en el interior de la célula, las cuales implican reacciones redox que lo modifican
quimicamente en compuestos organicos que seran metabolizados y excretados al
exterior (Vilchez, R., 2005).

Entre los equipos utilizados para la aplicacion biorremediacion se emplean tanque o
reactores de lecho movil conjuntamente con tanques decantadores, también se
pueden utilizar filtros o columnas cuando el lecho es fijjo y en el caso de la
fitorremediacion se utilizan humedales de flujo superficial y subsuperficial horizontal o
vertical (Figura 18). A pesar de los métodos de biorremediacion tienen una gran
ventaja econdémica con respecto a las tecnologias convencionales y que existen una
gran cantidad de pruebas de laboratorio que demuestran la capacidad de los
microorganismos de biodegradar, biosorber, bioacumular o bioadsorber sustancias
contaminantes, el éxito de las técnicas depende de mantener las condiciones fisicas
y quimicas controladas y en la realidad de la industria esas condiciones son variables
(Vargas Perdomo et al., 2019).

Figura 18.

Esquema de Biofiltro.
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Fuente: Vilchez, R. (2005).
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Diferentes estudios publicados reportan el uso de técnicas de biorremediacion en la
remocion de metales pesados como plomo y cadmio cuya adsorcion sobre carbon
activado mejora en presencia de la bacteria Escherichia coli en aguas residuales
industriales y sintéticas; también se ha estudiado la adsorcion del ion cuprico con el
uso de un alga (Ulothrix zonata) reportando porcentajes de adsorcion que varian entre
un 20% y un 80% cuando la concentracion del ion es de 50 ppm hasta 5 ppm
respectivamente. Asimismo, se han aplicados métodos de biorremediacion para la
remocion de sustancias toxicas en los efluentes de la industria dedicada a la mineria
del oro, la plata y el cobre (Vilchez, R., 2005). Por otra parte, se ha reportado la
aplicacion de fitorremediacién con el uso de plantas con la capacidad de retener,
metabolizar, acumular y absorber metales pesados, entre las cuales se encuentran
Thlaspi caerulescens (cadmio y zinc), Thlaspi rotundifolium (Plomo), Alyssum (Niquel)
y Gnaphalium chartaceum (Cobre, Manganeso, Zinc y Plomo) (SA & JJ., 2017).
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CAPITULO IV.

4 TECNICAS NO CONVENCIONALES PARA LA REMOCION DE
METALES PESADOS

4.1 Introduccién

Los metales pesados son elementos quimicos que tienen un elevado peso atémico,
altas densidades y gran toxicidad. Ademas, son bioacumulables y no biodegradables,
lo que podria ocasionar efectos negativos en la salud de las personas y a nivel
ambiental (Pérez, 2023). Los metales pesados se clasifican en esenciales y no
esenciales, los mas pesados son el platino y el oro, los cuales no estan considerados
como esenciales y no existe evidencia acerca de sus efectos contaminantes. El Hierro
(Fe), Manganeso (Mn), Zirconio (Zr) y Vanadio (V), se encuentran abundantemente y
son considerados esenciales y otros como el cadmio, mercurio y plomo, los cuales no
son esenciales y se consideran zootoxicos (Martinez, 2018).

En su mayoria, las aguas contaminadas por metales pesados, son producto de los
vertidos de aguas residuales derivadas de actividades humanas, en especial las
industriales. Algunos metales pesados son liberados hacia las fuentes de agua y a los
suelos, representando una importante amenaza para todos los seres vivos. De
acuerdo al tipo de actividad desarrollada por el hombre, es que llegan estos metales
a los ecosistemas. En el caso del Cromo, este es un elemento que se utiliza
ampliamente para revestimientos plasticos, galvanoplastia, curtir pieles, colorantes y
preservantes de madera (Pabon et al., 2020).

Elementos como el cadmio, se utilizan en la produccion de baterias, anticorrosivos y
colorantes. ElI mercurio proviene principalmente por deposiciones atmosféricas,
erosion, vertidos humanos, materiales agricolas, actividades mineras, descargas de
la industrial y combustion, mientras que el Plomo se libera al ambiente por descargas
de la industria minera y la quema de combustibles fosiles, se utiliza principalmente en
la elaboracion de baterias, municiones y dispositivos para la proteccion contra los
rayos X (Pabon et al, 2020).

La toxicidad de estos metales depende de la cantidad en la que se ingieran y de la
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dosis excretada, por ejemplo, la ingesta de Arsénico durante un largo tiempo puede
ocasionar intoxicacion crénica que afecta la piel y las vias respiratorias, ocasionando
perforacién del tabique nasal y cancer de piel y pulmén. EI Cadmio produce
consecuencias adversas renales, respiratorias y en el sistema 6seo, ademas, se
considera que produce cancer los seres humanos. El Mercurio es dafino para la salud
de los humanos y representa una gran amenaza para el desarrollo del feto y en los
primeros afios de vida del bebé, la absorcion de mercurio en el cuerpo afecta el
sistema nervioso central y ocasiona dafios renales (Martinez, 2018).

El Plomo es un material que afecta a varios sistemas del cuerpo humano, como el
neuroldgico, el hematologico, el gastrointestinal y el renal. EI cromo también se
considera toxico, debido a que es potencialmente carcinogénico, mutagénico y
teratogénico. Con respecto al Cobre, sus vapores pueden ocasionar intoxicacion,
fiebre, irritar ojos, piel y mucosas. Su exposicién cronica puede ocasionar nauseas,
vOomito, anorexia y otras afecciones. Al inhalar vapores de Niquel se generan sintomas
similares a los de la gripe y puede llevar a largo plazo a sufrir edema pulmonar,
causando la muerte de manera rapida en caso de no tratarse. Finalmente, el éxido de
zinc se absorbe por medio de los pulmones y el tubo digestivo ocasionando la fiebre
de zinc, sus sintomas también son parecidos a la gripe e incluyen sudoraciones,
temblor, dolor, escalofrio, nduseas, vomito, fatiga, etc. (Martinez, 2018).

Ademas de todos los problemas de salud descritos, los metales pesados pueden
contaminar la atmésfera, el suelo y el agua. A altas temperaturas, el Mercurio, el
Arsénico y el Selenio, se convierten en gases que se liberan al aire, pudiéndose
depositar en diferentes lugares contaminando otros sistemas o ser respirados. Por
otro lado, las descargas de industrias como la minera, estan cargadas de metales
pesados, si estas aguas son liberadas, contaminan las aguas que se encuentran en
su alrededor, ocasionando la muerte de animales como peces y crustaceos de rio o
el ganado que consume esas aguas, ademas de destruir los suelos y la vegetacién.
Debido a estos problemas que generan los metales pesados, se han explorado
diversas técnicas para poder removerlos de las aguas residuales. Dentro de las
técnicas convencionales estan la precipitacibn quimica, la adsorcidon en carbon
activado, la separacion por membrana, el intercambio idnico, las evaporaciones y los

tratamientos electroquimicos, sin embargo, estas técnicas presentan restricciones de
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factibilidad técnica o econdmica, en especial cuando las concentraciones de metales
son bajas. Ademas, presentan cierta dificultad para lograr disponer los desechos
producidos en el tratamiento (Chuquilin, 2020). Algunos tratamientos convencionales
requieren el uso de quimicos que pueden generar productos halogenados nocivos
para los seres vivos, mientras que otros tienen una vida de Util corta o requieren de
un gran conocimiento para su analisis e implementacion.

Es por ello que se hace necesario explorar nuevas técnicas para la remocion de
metales pesados de las aguas residuales con el fin de implementar procesos
eficientes que ayuden a la remocién de estos contaminantes e incluso que puedan
recuperarse para su reutilizacion en diversos procesos productivos. En este sentido,
se explicaran en este capitulo, de manera detallada, las técnicas no convencionales

que se emplean para la eliminacién de metales pesados de aguas residuales.
4.2 Fundamentos de la absorcién

La adsorcion, es un proceso por el cual se extrae materia de una fase para ser
concentrada sobre la superficie de otra, por lo general esta superficie es soélida, lo que
hace que el fenbmeno se considere como fendmeno de superficie. En este sentido, la
sustancia que se absorbe o que se concentra se le conoce como adsorbato y la
superficie sélida se conoce como adsorbente (Gonzéalez, 2016).

Por ende, el fenomeno de adsorcion es el resultado de la interaccion entre las
moléculas que se encuentran en la solucién y la superficie soélida del absorbente, por
lo general este proceso es utilizado en la potabilizacién del agua, ya que con él se
pueden eliminar compuestos que generan color, sabor y olor en la misma, asi como
también la eliminacion de subproductos de los procesos de desinfeccion y organicos
sintéticos. Este proceso se puede llevar a cabo a través de métodos quimicos,
conocidos como quimiosorcion o métodos fisicos, llamados fisisorcion (Andrade,
2007).

Cuando el proceso es llevado a través de métodos quimicos, la energia de las
interacciones son del mismo orden de magnitud que en una reaccion quimica, este
meétodo es mas especifico, debido a que se involucra la transferencia de electrones
entre el absorbente y el absorbato, ademas se pueden formar enlaces con la

superficie, mientras que cuando el proceso se lleva a cabo mediante métodos fisicos,
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las interacciones que predominan son Van Der Waals, es decir, que la reaccion entre
las moléculas pueden ser atractivas o repulsivas, donde la molécula fisisorbida
mantiene la identidad quimica, por otra parte, el proceso de adsorcidon por métodos
fisicos es reversible, es decir, que el absorbato gracias a un cambio en el gradiente
de concentracion de la solucién puede ser desorbido (Gonzalez, A. 2016).
El proceso de adsorcion se lleva a cabo gracias a las fuerzas intermoleculares sin
balancear, entre las moléculas que se encuentran en el fluido y la superficie del sélido,
hasta que se logra el equilibrio entre ambas (Crittenden, J. 2005).
Representado en una ecuacion, el proceso se puede identificar de la siguiente
manera:

A+B SA'B
Donde:
A = Adsorbato
B = Adsorbente
A-B = Compuesto absorbido
De acuerdo a la ley de velocidad que describe el proceso de adsorcidn, se tiene la
siguiente ecuacion.

Cup
K,

Yap = K(C4Cp — )

Donde:

yap= Velocidad de adsorcion

Ca= Concentracion del absorbato

Cs= Concentracion del adsorbente

Cas= Concentracion del compuesto adsorbido
K = Constante de adsorcion

Ke= Constante de equilibrio de adsorcion

4.2.1 Tratamiento de efluentes con materiales de adsorcién

Una de las caracteristicas principales de los materiales de adsorcion, es que tienen la
capacidad de retener sustancias toxicas, estos materiales pueden ser sintéticos o
naturales, independientemente de la naturaleza del material de adsorcion, estos
deben asegurar que las caracteristicas mecanicas, fisicas y quimicas sean buenas
(Andrade, G. 2007).
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Por otro lado, dependiendo del tipo y concentracion del adsorbato se selecciona un
material adsorbente determinado, teniendo en cuenta que estos se clasifican en
materiales microporosos, mMesoporosos y macroporosos, con volumen de poro
diferentes que varian entre 0,1 a 0,8 Ml/g, area extensa especifica entre los 400 a
1500 m?/g y sitios activos disponibles para la adsorcién (Andrade, G. 2007).

La importancia de la calidad y caracteristica de los materiales adsorbentes, radica en
la capacidad de descontaminar fluidos, por ejemplo, en el tratamiento de agua, son
utilizados por la gran capacidad de retener grandes concentraciones de
contaminantes, haciendo del agua tratada apta para el consumo humano y las
actividades cotidianas. Entre los contaminantes que pueden ser removidos del agua
a través del proceso de adsorcion se encuentran, microorganismos patdgenos,
plaguicidas, sustancias radioactivas, metales pesados, materia organica, entre otros
(idem).

Entre los materiales adsorbentes comunmente utilizados en la remocion de metales
pesados, se tienen el carbén activado, el 6xido de hierro, resinas de intercambio
i6nico, fibras de carbdn activado, en si, los materiales adsorbentes tienen que tener

las siguientes caracteristicas (Idem):

- Capacidad de adsorcion elevada.

- Tamafo de particula y propiedades fisicas adecuadas con el objetivo de
garantizar la resistencia mecanica y facilidad de manejo.

- Costo de materia prima de fabricacion y el costo del proceso accesible.

- En los casos de procesos continuos, el material adsorbente debe ser facil de

regenerar.

4.2.2 Relaciones de equilibrio. Isotermas de adsorcién.

Para cuantificar la afinidad entre el adsorbato y el adsorbente, se utilizan las isotermas
de adsorcién, que son las ecuaciones matematicas que permiten describir la relacion
entre la cantidad de adsorbato adsorbido por el adsorbente y la concentracion que se
tienen en la solucion cuando se alcanza el equilibrio a temperatura constante (B. et
al., 2012)

Para llevar a cabo este proceso, se coloca un volumen conocido con una cantidad
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conocida de adsorbato junto con varias dosis de adsorbentes, esta mezcla se
mantiene a temperatura y agitacion constante hasta lograr que alcance el equilibrio,
luego se mide la concentracion en la fase acuosa y la capacidad de adsorcion en el
equilibrio, la férmula para calcular el balance de masa en cada experimento es la

siguiente:

V

qe = M (Co—Co)
Donde:
ge= Masa de soluto adsorbido por el adsorbente (mg adsorbato/g de adsorbente)
Co= Concentracion inicial del adsorbato (mg/L)
Ce= Concentracion del adsorbato en el equilibrio (mg/L)
V= Volumen de la fase acuosa (L)
M= Masa del adsorbente (g)
Graficamente la adsorcion se puede describir de acuerdo a la representacion que se
muestra en la figura 19.
Con el objetivo de describir la capacidad de adsorcion en el equilibrio de los
adsorbentes se han desarrollado varios modelos matematicos, entre los cuales se
encuentran el modelo de Langmuir y el modelo de Freundlich. A continuacion, se

describen estos modelos.
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Figura 19.

Representacion grafica de la adsorcion

y Concentracion del

Adsorbente soluto en solucién,
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q = Masa del soluto adsorbido, mg/g

Fuente: Gonzalez, (2016).

4.2.3 Modelo de Isoterma de Langmuir

Este modelo se utiliza con el objetivo de describir el equilibrio existente entre la
superficie del adsorbente y la solucion como un equilibrio quimico reversible entre
especies. La manera en que esta constituida la superficie del adsorbente es mediante
sitios activos, en las cuales, las moléculas del adsorbato pueden ser quimicamente
enlazadas (Koubaissy, B., et al. 2012).

En si, el modelo indica que cada sitio de la superficie del adsorbente debe estar en la
capacidad de enlazar al menos una molécula del adsorbato, esto debe formar una
monocapa, de acuerdo con Koubaissy, B., et al. (2012), la ecuacion que expresa en
términos de acumulacién de masa del adsorbato sobre el adsorbente es la siguiente:

QubaCy
da = m
Donde:
ga = Cantidad de adsorbato removida por el adsorbente, representado en mg
adsorbato/g de adsorbente.
Ca = Concentracion en el equilibrio del adsorbato, representado en mg/L.
Qwm = Cantidad maxima de adsorbato adsorbida por el adsorbente, representado en
mg adsorbato/g de adsorbente.

ba = Constante de adsorcion de Langmuir, representado en L/mg.
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4.2.4 Modelo de Isoterma de Freundlich

Koubaissy, B., et al. (2012) indican que cuando se desarroll6 este modelo, fue
presentado como una ecuacion empirica y se utiliza para describir los datos obtenidos
de adsorbentes heterogéneos como el carbdn activado, el modelo es representado de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

qa = KACZ/n
Donde:
ga = Cantidad de adsorbato removida por el adsorbente, representado en mg
adsorbato/g de adsorbente
Ca = Concentracion en el equilibrio del adsorbato, representado en mg/L
Ka = Parametro de Freundlich de la capacidad de adsorcién, representado en
(mg/g)(L/mg)*™"
1/n = Parametro de Freundlich de la intensidad de adsorcion, no tiene unidades.
En general este modelo de isoterma, se utiliza en la adsorcion de sistemas liquido —
sélido, se basa en la distribucion de la energia de adsorcion en los sitios es
exponencial, lo que indica que existe una interaccion entre las moléculas adsorbidas
en las adyacencias, lo que ocasiona la formacién de una multicapa (Koubaissy, B., et
al. 2012).

425 Cinéticade adsorcion

Con la finalidad de analizar la variacion de la concentraciéon en funcion del tiempo,
existen modelos en los que se pueden ajustar los datos experimentales, para lo cual
es necesario realizar el analisis de los datos cinéticos mediante el calculo de la
cantidad adsorbida por gramo de adsorbente, representado como g (mg-g?).
Lagergren, presenta un modelo de pseudo — primer orden, donde la ley de velocidad
se establece como aparece en la siguiente ecuacion:

Y= Ki(q. — q)
Donde:
ge = Cantidad adsorbida en el equilibrio.
g = Concentracion adsorbida en cualquier instante de tiempo (t).
K = Constante de velocidad especifica.

Esta ecuacion depende del area de superficie disponible, de la masa del adsorbente
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y la cantidad adsorbida, en cuanto a la masa del adsorbente, esta permanece
constante durante el experimento por lo cual no es una variable, en relacion a sistemas
cerrados, operado por lotes, se tiene que la variacion de la concentracion respecto al
tiempo, queda definida por la siguiente ecuacion:
dy _
d,
Al resolver la ecuacién anterior con la condicion inicia q=0) = 0, se tiene lo siguiente:

In(q. — q) =In(q{*) — K, - t

14

Donde:

q:°@ = Capacidad de adsorcién en equilibrio calculada de acuerdo al modelo de

pseudo — primer orden.

Al observar la ecuacion, esta sugiere que el gréfico de In(ge — q) en funcién del tiempo

(t), se debe ajustar a una linea recta, cuya pendiente y la ordenada al origen se

encuentran relacionadas con los valores de ki1 y q:°@ respectivamente.

En cuanto al valor de ge, este es el dato experimental que representa el equilibrio

durante la cinética (Usly, H. y Demir, G. 2010).

Un modelo de pseudo — segundo orden para el estudio de la cinética, es el presentado

por Ho y Mckay, el cual matematicamente se expresa con la siguiente ecuacion:
r=Ks(q. — q)*

Resolviendo la ecuacién con la condicion inicial q=0= 0 se tiene:

1 1
== —Kzt + —
qde — q qe
Reacomodando los términos e igualando 2= ge, se tiene la siguiente ecuacion:
t 1 1

AR

Al realizar el gréfico t/q en funcién de t, se puede ajustar a una linea recta, por la
ecuacion esta tiene pendiente 1/g2°, donde 2%, es la capacidad de adsorcion en el
equilibrio calculada por el modelo de pseudo — segundo orden. Luego del valor de la
ordenada se obtiene el valor de kz que es la constante de velocidad especifica (Molina,
T. 2009).

Los valores obtenidos por el modelo pseudo — segundo orden se calcula la tasa de
adsorcion inicial, conocida como h(mg-g*-min?) y el tiempo medio de adsorcion,

t1/2(min) de acuerdo con las ecuaciones que se muestran a continuacion:
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h= K, g
t1/2 = 1
Ko g™

En relacién a la energia de activacion, Ea cuyas unidades son KJ-mol%, del proceso
de adsorcién en diferentes temperaturas, se puede calcular utilizando la ecuacién de

Arrhenius con su forma lineal, asi como se muestra en la siguiente ecuacion:
_Ea
In(K;) = —+In (K
(Kz) = —= +In (Ko)

Donde:
Ko = Constante obtenida de la gréfica In(kz) en funcién de 1/T
Ea = Pendiente de la recta.
Existe otro modelo de cinética de adsorcién, conocido como modelo de difusion
intraparticula, la cual se basa en el transporte del soluto mediante una estructura
interna de los poros del adsorbente y la difusién propiamente dicha en el sélido, esto
indica que el adsorbente debe estar constituido por una estructura porosa.
De acuerdo con Weber y Morris, la difusién intraparticula es el paso limitante de la
velocidad del proceso, la representacion gréfica de la carga adsorbida en funcion de
la raiz cuadrada del tiempo, resultara una recta que pasa por el origen cuando la
difusién intraparticula sea el Unico paso limitante de velocidad del proceso en la
remocion del adsorbato, esto indica que la pendiente es la velocidad de difusion
intraparticula (Molina, T. 2009).
La ecuacion que define lo anterior es la siguiente:

q: = K; - t°3
Donde:
gt = Carga adsorbida en el tiempo t.
Ki = Velocidad de difusién intraparticula (mg-g*-min-t).
t = Tiempo, expresado en min.
Al graficar y generar la recta, se pueden obtener dos regiones, la primera region se
atribuye a la difusién en la superficie o seno del fluido, la segunda region se le atribuye
a la difusion que ocurre dentro de los poros, en cuanto a la velocidad de adsorcion
esta podria ser limitada por el tamafio de la molécula del adsorbato, la relacion Mp/Vs,
la distribucion porosa del material y la afinidad que exista entre el adsorbato y el
adsorbente (Molina, T. 2009).
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4.3 Adsorbentes de bajo costo y nuevos adsorbentes

En la adsorcién, un compuesto liquido o gaseoso (adsorbato) entra en contacto con
un material solido denominado adsorbente al cual se adhiere por medio de la fuerza
de dispersion de London. En este proceso fisico no existe intercambio de electrones,
por lo que es reversible y se emplea comiunmente para la depuracion de gases y
liguidos (Carbotecnia, 2023).

Figura 20.

Representacion de una columna de adsorcion con carbon activado

7 S—

{Salida de Gas

" Entrada de Liquido

|Fijador del Empaque|

{Carbon Activado

| Distribuidor de liquido]

|Soporte del Empaque

!Entrac_i_a_ de Gas ’ L
[ >3 m [Salida de Liquido

Fuente: Romero, (2015).

A nivel industrial, la adsorcion se realiza por medio de columnas empacadas (Figura
20) a través de las cuales se hace circular el liquido o gas que se va a limpiar. El
ejemplo mas comun de adsorcion es la depuracién del agua mediante el uso de carbén
activado debido a que es capaz de adsorber diversas moléculas de origen organico y
algunas inorganicas tales como hidrocarburos, pesticidas, herbicidas, detergentes,
entre otros (ChiemiVall, 2022).

La adsorcion ha ido adquiriendo importancia por ser un método sencillo y de bajo costo
para ser empleado en la remocién de contaminantes en la purificacion de aguas, ya
gue es un proceso que permite ser flexible en el disefio, ademas de generar un
efluente tratado de calidad, con la posibilidad de regeneracion del material adsorbente
utilizado y de revertir el proceso. Para que un material sea catalogado como buen
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adsorbente, debe reunir las siguientes caracteristicas:

e Gran capacidad de adsorcion.
e Elevada porosidad.
e Amplia superficie de contacto.

e Tener zonas especificas de adsorcion.

Ademas de las caracteristicas anteriores, un adsorbente de bajo costo debe estar
altamente disponible, no ocasionar dafios al medio ambiente, debe estar disponible a
nivel local y su proceso de obtencion debe ser de bajo costo (Duany S. et al., 2022).
Es asi como en el proceso de adsorcién se emplean gran cantidad de adsorbentes y
entre los menos costosos y eficientes estan la bentonita, el caolin y las zeolitas, debido
a gue su composicion les proporciona gran capacidad para el intercambio catatonico,
haciéndolos ideales para remover distintos contaminantes. Ademas de estas
propiedades, las arcillas son muy abundantes en la tierra y por su capacidad de
neutralizar contaminantes, se han utilizado en la proteccién del ambiente y en la
disposicion y almacenamiento de sustancias quimicas peligrosas, por su capacidad
de adsorcion (Carbonel, 2018).

Debido a la gran capacidad de adsorcion e intercambio de iones, a la baja
permeabilidad, gran area superficial y estabilidad, las arcillas y zeolitas son
ampliamente utilizadas como adsorbentes en la eliminacion de metales pesados. La
concentracion de metales removidos, dependera de la capacidad de intercambio
catatonico de las arcillas y de ciertos parametros como el pH de la solucion, la
temperatura, la presencia de otros elementos, la cantidad inicial de metales y la
concentracion del adsorbente.

Ademas del carbdn activado y de las arcillas y zeolitas, existe una amplia gama de
adsorbentes naturales que se han analizado con el fin de explorar opciones mas
econdémicas como el bagazo de cafia, la paja y cascara de arroz, las cenizas, la fibra
de coco y la cascara y la turba, los cuales han sido analizados y han arrojado buenos
resultados en la remocion de color, contenido organico, metales pesados, fenoles,
grasas y aceites. Estos distintos materiales adsorbentes se describiran en mas detalle

a lo largo de este capitulo. (Diaz et al., 2021).

1. Adsorcion de metales pesados por materiales naturales agricolas e
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industriales

La bioadsorcidon es una técnica empleada para la remocion de contaminantes en
soluciones liquidas utilizando biomasa viva 0 muerta, por lo que resulta un proceso
econdémico que no requiere de nutrientes y que ha arrojado resultados efectivos en la
adsorcion de metales pesados en el agua (Duany et al, 2022). En la bioadsorcion
existe la posibilidad de regenerar el bioadsorbente y no forma contaminantes
secundarios. Los bioadsorbentes se encuentran disponibles en forma de desechos
agroindustriales, lo cual resulta ventajoso para su empleo en el tratamiento de aguas
contaminadas, esto debido a que los residuos agricolas estan conformados por
diversos grupos funcionales capaces de adsorber ciertos contaminantes (Diaz et al,
2021).

La interaccion de los metales pesados con el bioadsorbente es un proceso donde

posiblemente ocurran los siguientes mecanismos:

e Complejacion: se refiere a la conformacion de una macromolécula por medio
de la combinacion de dos 0 mas especies, siendo una de estas un ion de metal.

e Microprecipitacion: resulta de la reaccion entre los iones de metales y los
compuestos que se encuentran en la superficie.

e Intercambio i6nico.

Estos mecanismos, como se menciond antes, son posibles debido a la presencia de
grupos funcionales que estan en la superficie y poros del bioadsorbente (Figura 21).
El uso de subproductos agroindustriales como material adsorbente, ha sido estudiado
con el fin de explorar nuevas alternativas que compitan con los adsorbentes
tradicionales, como el carbén activado. La agroindustria genera gran cantidad de
subproductos y desechos que son de bajo costo y tienen gran disponibilidad como los
tallos, semillas, bagazos, cascaras, etc., los cuales basicamente contienen
hemicelulosa, azucares simples, lignina, almiddn, lipidos y proteinas, que contienen
los grupos funcionales que son capaces de realizar la adsorcion de los metales
(Sanchez et al., 2020).

Figura 11.

Mecanismos involucrados en la bioadsorcion utilizando subproductos agroindustriales
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Intercambio i0nico Complejacion
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Fuente: Sanchez et al, (2020).

La composicion de estos subproductos va a depender del proceso al que sido
sometida la materia prima para su transformacién y pueden ser utilizados en procesos
de bioadsorcién en su forma natural o también pueden ser modificados. Cuando se
emplean en su forma natural, simplemente se someten a un lavado para luego ser
triturados y tamizados con el fin de obtener el tamafio de particula ideal y cuando se
emplean en su forma modificada es cuando se reposan en soluciones &cidas o
béasicas, con el fin de optimizar el potencial del grupo funcional y aumentar la cantidad
de sitios activos donde se puedan adsorber los metales pesados (Sanchez et al,
2020).

Basicamente, los subproductos agroindustriales estdn compuestos por polisacaridos
estructurales como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, la cual es un componente
clave en los procesos de bhioadsorcion, debido a que la lignina aporta resistencia
mecanica y contiene amplia variedad de grupos funcionales capaces de combinarse
a iones metalicos por medio de la donacién del par de electrones del oxigeno y generar
complejos estables. En la tabla 11, se muestra la capacidad de bioadsorcién para
distintos subproductos agroindustriales empleados de manera natural.

Tabla 11.

Capacidad méaxima de bioadsorcibn para distintos subproductos
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agroindustriales

Capacidad maxima de

Adsorbato Subproducto .
adsorcién (mg/g)
Bagazo de agave 13.27
Céscara de kiwi 470
Céascara de mandarina 450
cd(l) C(',élscara de p!étano 195
Vastago de trigo 11.6
Céscara de coco 37.78
Hueso de olivo 7.73
Paja de arroz 13.84
Céscara de platano 2.18
Bagazo de agave 35.60
Césped de jardin 58.34
Hueso de olivo 9.26
N0 Céscara de mandarina 112.10
Mazorca de maiz 16.22
Aserrin 15.90
Cascara de melén 167.80
Céscara de ajo 51.73
Céscara de coco 54.62
Bagazo de agave 7.84
Céascara de mango 28.21
Cascara de kiwi 280
Zn(ll) Céscara de platano 125
Céscara de mandarina 260
Aserrin 0.96
Cascara de coco 17.08
Cascara de lenteja 9.59
Cascara de mango 46.09
Paja de cebada 4.64
Flores de sol 57.14
Paja de avena 17.42
cu(in Crglscara de papa 0.39
Céscara de arroz 2.95
Hueso de olivo 2.03
Cascara de naranja 50.94
Cascara de coco 41.36
Aserrin 6.88
Céscara de toronja 19.70
Céscara de nuez de la India 18.86
Céascara de mango 39.75
Céascara de granada 52
Ni(ll) Cascara de _coco 16.34
Hueso de olivo 2.13
Bagazo de cafia de azlcar 2.0
Aserrin 3.29
Céscara de toronja 46.13
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Céascara de mandarina 19.01
Hg(Il) Bagazo de cafia de azucar 35.71
Paja de arroz 22.06
Céscara de kiwi 375
Céscara de mandarina 350
Céascara de lima 250
Cr(vi) Céscara de platano 240
Cascara de arroz 8.5
Orujo de oliva 13.95

Fuente: Sanchez et al, (2020).

Ademas de todos los desechos o subproductos agroindustriales mencionados en la
tabla anterior, existen otros residuos minerales e industriales que también han sido
estudiados con el fin de utilizarlos como materiales adsorbentes, entre los que
destacan los residuos industriales que provienen de la produccion de papel como los
lodos de cal y las cenizas de las calderas. En cuanto a residuos minerales, se ha
estudiado el uso de vermiculitas contendidas en xerogeles organicos utilizados en la
remocién de metales pesados (Valdez, 2023).

En la Figura 22 se aprecian tres ejemplos de aplicacion de adsorbentes naturales para
la depuracion de aguas residuales.

Figura 22.
Representacion esquematica de tres sistemas para la depuracion de aguas residuales
con bioadsorbente.

SISTEMA BATCH SISTEMA CON AGITACION
Bioadsorbente —> ﬁ‘/

Agua |
contaminada

Agua — Bioadsorbente

contaminada

Sorbete
agotado

- ¥ -

Agua descontaminada Agua descontaminada

Sorbete
agotado

SISTEMA CONTINUO
Lecho empacado

8D | ————p Agua descontaminada

Agua contaminada b ;'7‘_

Fuente: Valladares et al, (2017).

2. Fitorremediacion

La fitorremediacién o remediacion verde, es una técnica que se basa en el uso de
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plantas con el fin de remediar la contaminacion con metales pesados, por lo que se
considera una tecnologia amigable con el medio ambiente y de bajo consumo
energeético que ha demostrado resultados prometedores (Ghuge et al., 2023). Las
plantas que se empleen en esta técnica deben ser de desarrollo rapido, presentar
abundante biomasa, raices extensas, de facil cultivo y que sean muy resistentes a los
metales pesados (Santos et al., 2023).

La absorcion de los metales pesados ocurre por medio de las vias de apoplasto y
simplasto empleando distintos canales ionicos y transportadores de metales en las
raices, seguido de una mayor translocacion a las partes comestibles de la planta a
través del xilema y el floema. Los metales entran en el xilema por medio del
movimiento simplastico originado por el gradiente electroquimico (Santos et al, 2023).
La funcionalidad de la fitorremediacion va a depender del tipo de medio impactado,
del tipo de contaminacion o del tipo de proceso que se prefiere que suceda, bien sea
estabilizacion, asimilacion, degradacioén, etc., para ello se emplean Fito tecnologias
basadas en los mecanismos fisiolégicos que se dan de forma natural tales como la
fotosintesis, metabolismo y nutricion (Guio & Toscano, 2018).

Dentro de las Fito tecnologias estan los humedales artificiales los cuales son terrenos
donde se instala un material impermeable con el fin de evitar filtraciones en el subsuelo
y sobre este material se coloca un sustrato compuesto de arena, grava, piedra y otros
elementos, para luego colocar determinadas plantas acuéticas flotantes. Estos
sistemas alojan un ecosistema donde se fusionan el medio acuético y el terrestre para
refugiar gran variedad de especies, simulando los procesos naturales y se emplean
para depurar las aguas de origen industrial o residencial (Ruiz, 2019). Los humedales
artificiales forman parte de las técnicas no convencionales para la depuracion del agua
residual, depurando el agua mediante el filtrado de los desechos en un ambiente
controlado.

Basicamente, los humedales artificiales estan compuestos por tres partes
fundamentales: sustrato, plantas y agua. La funcion del sustrato es servir de soporte
a las plantas y posibilitar que las bacterias que intervienen en la eliminacion de
contaminantes organicos de las aguas residuales, se puedan fijar. Las plantas
utilizadas generalmente son macrofitas emergentes que intervienen oxigenando el

sustrato radical y eliminando los contaminantes por absorcion y finalmente, el agua
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residual altamente contaminada, es la que proporciona el alimento a estas plantas y
tras pasar por el humedal regresa al cauce con mejor calidad que la que tenia al inicio
del tratamiento (Nuevo, 2023)

Los humedales artificiales se pueden clasificar segun tipo de plantas que se empleen
en su disefo, las cuales pueden estar enraizadas o flotando libremente (Neira, 2020).
De acuerdo a las caracteristicas de estas plantas, los humedales artificiales se

clasifican en:

e Sistemas de tratamiento que se basan en plantas macrdfitas de hojas flotantes:
en su mayoria angiospermas en suelos inundados. Los érganos reproductores
de estas plantas son aéreos, como es el caso del jacinto de agua (Eichhornia
crassipes) y la lenteja de agua (Lemna sp.), las cuales son las especies que
mas se utilizan en este tipo de sistemas.

e Sistemas de tratamiento que se basan en macroéfitas sumergidas: estos
sistemas pueden tener algunos helechos, gran variedad de musgos, cardfitas
y angiospermas, los cuales estan en toda el area donde llega el sol y los
organos reproductores de estas plantas son flotantes o sumergidos.

e Sistemas de tratamiento que se basan en macrofitas con raices emergentes:
en suelos inundados; generalmente son plantas perennes que tienen érganos

reproductores aéreos.

Entre las plantas mas comunmente utilizadas en el disefio de humedales artificiales
estan las siguientes: lechuga de agua (Pistia stratiotes), jacinto de agua (Eichhornia
crassipes), redondita de agua (Hydrocotyle ranunculoides), helecho de agua (Azolla),
lenteja de agua (Lemma minor) y totora (Schoenoplectus californicus). En el capitulo

gue se describe a continuacion se desarrollara mas profundamente este tema.

3. Biopolimeros

Los biopolimeros son elementos plasticos, pero que se consiguen de fuentes
naturales y renovables, generalmente de residuos agricolas que contienen almidén o
celulosa. Se pueden obtener también de diversos carbohidratos como el azucar, el
almiddn, la celulosa, la lignina, las biograsas o los aceites (Schwarz., 2022).
Representan una alternativa factible para la obtencién de hidrogeles, puesto que estan
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disponibles abundantemente en la naturaleza, faciltando su obtencién vy
procesamiento, ademas de ser biodegradables y favorecer el desarrollo de
microorganismos que contribuyen a la adsorcion.

Los biopolimeros constituyentes de residuos agricolas y de desechos derivados de la
produccion de alimentos, presentan importantes capacidades adsorbentes, sin
embargo, requieren el empleo de estabilizadores que modifiquen sus propiedades de
adsorcion, esto debido a su baja estabilidad mecénica y rdpida degradacion (Burciaga
et al, 2020). Entre los biopolimeros méas frecuentemente utilizados estan los

siguientes:

e Quitosano: se consigue de manera abundante en la naturaleza y proviene de
artropodos y crustaceos. Es un desecho del procesamiento de alimentos,
convirtiéndolo en un material sostenible para la fabricacion de hidrogeles
capaces de absorber iones metalicos.

e Celulosa: es un polimero que se consigue en casi todas las plantas, con
capacidad demostrada para remover iones de metales debido al intercambio
de iones y a la cantidad de grupos funcionales con propiedades adsorbentes
que estan presentes en su estructura.

e Alginato: es un polisacarido aniénico que se consigue ampliamente en las
algas marinas y representa un biopolimero provechoso, que no es tdxico y en
cuya estructura se encuentran grupos hidroxilo y carboxilato que le confieren
gran capacidad de adsorcion.

e Colageno: es la principal proteina que se consigue en los tejidos de la piel y
los conectivos de los mamiferos. Su estructura est4d determinada por
aminoacidos, los cuales pueden ser zonas para la interaccidn con iones

metalicos.

Estos son los biopolimeros mas empleados, debido a que presentan propiedades
fisicoquimicas que permiten la retencidbn de contaminantes. En la figura 23 se
representa la formacion de hidrogeles compuestos, utilizados para la adsorcion de
iones metalicos.

La pectina, es otro biopolimero relevante que se obtiene a partir de cascaras de los

citricos y de ciertos vegetales. Se caracteriza por sus propiedades adsorbentes, que
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dependen en gran parte de la concentracion de carboxilos anidnicos presentes, puesto
gue favorece la interaccion con elementos de carga positiva, como es el caso de los
metales. Estudios realizados han demostrado que la pectina que se obtiene de la piel
de la naranja, logroé una remocion cercana al 95% de los niveles de cromo presente
en las aguas residuales de una curtiduria (Basurto & Medina).

Las pectinas son polisacaridos de origen vegetal que tienen propiedades gelificantes
y estabilizadoras de emulsiones. Estructuralmente, estan conformadas por &cido
galacturénico que desarrollan redes por medio de la interaccion de puente de
hidrogeno con los grupos hidroxilos no esterificados. Las propiedades de estos
polisacéaridos van a depender del nivel de esterificacién y de los grupos funcionales
que interrumpan los desechos de acido galacturonico (Valladare et al., 2017). La
Figura 24 representa el proceso de adsorcion de metales pesados como cadmio y
plomo por fragmentos de biopolimero.

Figura 23.

Formacion de hidrogel compuesto para la adsorcion de iones metalicos
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Fuente: Burciaga et al, (2020).
Figura 24.
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Adsorcion de metales pesados por fragmentos de biopolimero
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Fuente: Valladares et al, (2017).

4. Hidrogeles

Los hidrogeles son redes tridimensionales de polimeros reticulados, cuya principal
caracteristica es su elevada dispersion en el agua, favoreciendo absorcién de distintos
materiales. No obstante, su limitada resistencia mecéanica, la alta degradacion
hidrolitica y su poca capacidad de regeneracién, limitan su aplicacion.

Al mejorar su resistencia mecénica, se han desarrollado diversos tipos de hidrogeles
(polianfoliticos, nanocompdsitos y de doble red), lo que permite explorar su aplicacién
como materiales adsorbentes de metales, puesto que no contienen enlaces reticulares
covalentes beneficiando el recobro o liberacion de los elementos adsorbidos
(Burciaga et al., 2020)

En la Figura 25 se presenta un esquema de cémo es el proceso de difusion y
adsorcion de iones de metales en hidrogeles.

Figura 25.

Difusion / adsorcidn de iones de metales en hidrogeles compdésitos
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Fuente: Burciaga et al, (2020).
Con el fin de desarrollar hidrogeles a partir de biopolimeros, se han utilizado técnicas
como la sintesis a partir de almidon y poliacrilato, con el fin de eliminar metales
pesados presentes en liquidos. Otro método empleado en el desarrollo de hidrogeles,
es acoplar quitosano con sélidos de arcilla, puesto que su estructura en capas les
proporciona propiedades sobresalientes en cuanto a intercambio de iones, adsorcion
e hinchamiento (Burciaga et al, 2020).
A la hora de sintetizar hidrogeles, existen una serie de polimeros que se emplean
constantemente debido a sus propiedades, eficiencia o disponibilidad y que han
resultado aplicables como es el caso del colageno, el quitosano, la celulosa, los
alginatos y almidones, debido a que son econdmicos y abundantes en la naturaleza,
ademas de sus propiedades adsorbentes. Destacan el quitosano y la celulosa, debido
a la gran cantidad de grupos funcionales hidrofilicos que hay en su estructura, la cual
se muestra en la Figura 26.

Figura 26.

Estructura del quitosano
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HO

Fuente: Rodriguez et al, (2010).

5. Ceniza volante

Es un subproducto de la quema de carbdén en polvo en las plantas generadoras de
energia eléctrica. Contienen gran cantidad de silicio y aluminio, aunque su
composicibn quimica es muy variable segun la composicion del carbon.
Generalmente, ademas del silicio y el aluminio, contienen 6xidos de hierro, cal, carbén
sin quemar, 6xido de azufre, alcalinos, una pequefia proporcion de magnesia y otros
elementos en cantidades mucho menores, como compuestos de titanio, vanadio,
manganeso, fésforo, germanio y galio (Pérez, 2023).

En la tabla 12 se presentan los promedios los compuestos quimicos presentes en las

cenizas volantes con alto y bajo contenido de calcio.

Tabla 12.
Compuestos en las cenizas con alto y bajo contenido de calcio
Cenizas con Cenizas con
Compuesto alto contenido  bajo contenido
de calcio (%) de calcio (%)
510, 341 426-3598
Al 142 218-345
Fen Oy 72 63-181
Cao 38.0 28-70
S0y 42 0.19-19
MgO 15 12-26
K;0 14 038-60
Na;0 044 0.15-054
Silice reactiva 309 0.94
Cal libre 171 Indetectable
Carbono total 0.34 027-39

Fuente: Pérez, (2023).

En la construccion, las cenizas volantes son empleadas en la fabricacion ladrillos,
bloques o pavimentos, ya que son ampliamente resistentes a las altas temperaturas y
mejoran de manera eficiente problemas de grietas y permeabilidad. Sin embargo,

desde hace algunos afios se han modificado quimicamente para usarlas como soporte
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de estructuras de silice, mejorando sus capacidades adsorbentes, pudiéndose
emplear en la depuracion de aguas residuales para remover metales pesados y otros
contaminantes por su alta superficie y porosidad (Armijo, 2023).

La alcalinidad de las cenizas volantes ayuda a aumentar el pH de las aguas residuales
acidas y precipitar los metales pesados, facilitando su eliminacion a través de la
adsorcion, coagulacion y floculacion. Las cenizas volantes también se emplean en
humedales artificiales como sustrato para el desarrollo de plantas y la remocién de
contaminantes, ya que proporcionan una gran superficie y porosidad para el
crecimiento de las bacterias que eliminan nutrientes y otros contaminantes de las
aguas residuales (Mortarplant, 2023). En la tabla 13 se presentan los porcentajes de
remocion de mercurio, plomo y cromo, obtenidos en un estudio donde se emplearon

cenizas volantes para este fin.

Tabla 13.
Condiciones experimentales de absorcion de metales pesados con cenizas
volantes
Condiciones
Especie Concentracion Tipo de ceniza % de
P pH S tTr(*) | Temperatura P remocion
inicial volante
Hg?* 5 602 mg/L 3 dias Ambiente Silico—aluminosay | 55 _ g4
sulfo calcico.
2+
E'gz; 3 100 ppm 5h Ambiente de carbdn 34-17
Capacidad
Cré+ 2 50 ppm 1h 30°C Wollastonita de absorcion
2.92 mg/g

(*) Tiempo de tratamiento
Fuente: Caviedes et al, (2015).

6. Caso de estudio

En el siguiente caso de estudio se aplico la técnica de fitorremediacion para remover

metales pesados de las aguas residuales.

e Investigador: Oblitas, E.
e Afio: 2023.
e Problematica a resolver: en una zona rural agricola del distrito de San José del

Alto en Perq, los pobladores utilizan pequefias fuentes de agua para el riego
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de los cultivos y lavar el café, pero estas fuentes de aguas fluyen por zonas
donde anteriormente se desarrollaron actividades mineras, por lo que son
suelos que contienen metales pesados que podrian ocasionar problemas en la
salud de los habitantes de la zona y contaminar sus productos agricolas.

e Objetivo: evaluar la eficiencia de fitorremediacion del jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) para disminuir la concentracion de metales pesados en
aguas residuales municipales.

e Descripcion de la especie: el jacinto de agua es una planta acuética originaria
del Amazonas y se le considera ornamental. Flota de manera libre en la
superficie del agua debido a que sus hojas son capaces de hincharse. Es una
planta vascular perenne de agua dulce, sus hojas son redondeadas, de color
verde brillante y con flores de color violeta palido (Figura 27). Las raices se
desarrollan en base de las hojas. Sus yemas axilares se desarrollan de forma
periddica como estolones que crecen de manera horizontal. Puede alcanzar a
medir mas de 0.5 m de longitud (Vanegas, 2020).

Figura 27.

Jacinto de agua Eichhornia crassipes)

- a3 -

Fuente: United World Project, (2022).

e Procedimiento: se tomé agua residual municipal del distrito San José del Alto,
la cual se transportd y depositd en dos recipientes donde se hizo circular
mediante una bomba. Se introdujeron las plantas de jacinto de agua
previamente seleccionadas donde permanecieron por 21 dias. Se determind la

concentracion de metales pesados presentes en al agua residual antes y
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después de someterse al tratamiento de fitorremediacion.

e Resultados: la concentracidbn de metales pesados antes y después de la
fitorremediacion se muestran en las tablas 14 y 15 respectivamente. En la figura
28 se presenta de manera grafica el comportamiento de las concentraciones

de mestales pesados en ambas muestras.

Tabla 14.
Concentracion de metales pesados antes de la fitorremediacion
Muestra
Metales pesados analizados Unidad de medida i
Cadmio mg/L 0.300
Cobre mg/L 0.640
Cromo mg/L <(.005
Mercurio my/L 0.100
Plomo my/L 1.190
Zinc mg/L 4.800
Fuente: Oblitas, (2023).
Tabla 15.
Concentracion de metales pesados después de la fitorremediacién
Muestra
Metales pesados analizados Unidad de medida o
Cadmio mg/L 0.040
Cobre mg/L 0.260
Cromo mg/L <(.005
Mercurio mg/L <(.005
Plomo my/L 0.180
Zinc mg/L 0.380

Fuente: Oblitas, (2023).
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Figura 28.

Comportamiento de las concentraciones de metales pesados de las muestras 1y 2
(M1y M2).

M1 = M2
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e Conclusiones: el jacinto de agua es eficiente como sistema de fitorremediacion
para disminuir las concentraciones de metales pesados en aguas residuales
municipales, ya que removio cerca de un 90% de Cadmio, cerca de un 60% de
Cobre, mas del 90% de Mercurio, cerca del 85% de Plomo y mas de 90% de
Zinc, por lo que se considera una alternativa para el tratamiento de efluentes

contaminados con metales pesados.

Como se pudo observar, la mayoria de la contaminacién del agua por metales
pesados, se debe a los vertidos de aguas residuales que provienen de la industria,
por lo que cada dia aumenta el nivel de contaminacién en el agua debido a la
utilizacion de estos metales en distintas actividades industriales, incrementando la
cantidad de estos en el agua y aumentando el riesgo para todos los seres vivos al
quedar expuestos a estos contaminantes.

Es por ello que explorar distintas técnicas para la eliminacion de metales pesados de
las fuentes de agua y poder minimizar la toxicidad en las aguas con el fin de preservar
el medioambiente, es de vital importancia. Tradicionalmente, las técnicas empleadas

para el control de los metales pesados han sido la precipitacion, la 6xido — reduccion,
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el intercambio de iones, la filtracidn, los tratamientos electroquimicos, las tecnologias
de membrana, la recuperacion de los metales por evaporacion, la adsorcion y la
bioadsorcién. Sin embargo, las técnicas no convencionales descritas en este capitulo,
se erigen como alternativas eficaces, de bajo costo y con gran potencial de aplicacion

para la remocion de metales pesados presentes en las aguas residuales.
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CAPITULO V.

5 HUMEDALES ARTIFICIALES EN LA REMOCION DE METALES
PESADOS DE LAS AGUAS RESIDUALES

5.1 Introduccién

Las aguas residuales representan un gran problema para muchos paises en términos
medioambientales, sin dejar de lado los elevados costos de instalacion y de
mantenimiento de los métodos convencionales para su tratamiento. Entre las
principales causas que dafian los ecosistemas esta la contaminacion por metales
pesados, ocasionada por las actividades humanas y principalmente por actividades
industriales relacionadas con la mineria y la fundicién, entre otras.

Los metales pesados son elementos quimicos de altas densidades, masa y peso
atomico superior a 20, estos elementos son toxicos en bajos niveles de concentracion.
Entre estos elementos se encuentran el aluminio, el berilio, el cobre, el hierro, el
manganeso, el cadmio, el mercurio, el plomo, entre otros. En la actualidad, una de las
mayores problematicas ambientales es la contaminacién de las aguas por metales
pesados, producto de la toxicidad de estos, ocasionando un grave problema a las
personas que se surten de estas fuentes de agua, ademas de incrementar los efectos
que podrian resultar nocivos a los ecosistemas y el medioambiente.

Los metales pesados que terminan depositados en el suelo al ser transportados por
los rios, afectan el crecimiento de las plantas e impactan la salud humana,
ocasionando diversas afecciones en la piel, malestares estomacales, Ulceras,
problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafios renales y
hepéticos, cancer de pulmén, afecciones del corazén, problemas éseos, testiculares,
afectacién del sistema nervioso y en algunos casos, la muerte.

El hecho de que los metales pesados se consigan en los ecosistemas, genera gran
inquietud, debido a que la mayoria de los seres vivos son dependientes del equilibrio
de estos en su lugar de alimentacion o de residencia. La manera en que llegan estos
metales al medioambiente varia de acuerdo a la actividad desarrollada por el humano,

como ejemplo, en el caso del cromo, este es muy utilizado en la industria de

Méndez Zambrano P. V., Flores Orozco A. P., Melendres Medina E. M., Tierra Pérez L. P. W_




PROCESOS DE ELIMINACION DE METALES PESADOS
ISBN: 978-631-6557-38-4

revestimientos plasticos, galvanoplastia de metales, curtiembres y elaboracion de
pigmentos y conservantes para la madera. En el caso del cadmio, este es empleado
a nivel industrial para la produccién de baterias, productos para evitar la corrosion y
pigmentos (Pabon et al, 2020).

En cuanto al mercurio, se han determinado diversas fuentes que causan
contaminacion como la deposicion de los gases de la atmosfera, la erosion, las
descargas humanas, desechos de la agricultura, la mineria y los vertidos industriales
y de combustion, por lo que, en las aguas, la concentracion de mercurio puede estar
en niveles inferiores a 0,5 pg/L, no obstante, en el agua residual proveniente de
lugares contaminados, la cantidad de este metal es superior.

La mayoria de la contaminacién del agua por metales pesados, se debe a los vertidos
de aguas residuales provenientes de actividades industriales, por lo que cada dia
aumenta el nivel de contaminacion en el agua por la utilizacion de estos metales en la
industria, incrementando la cantidad de estos en el agua y aumentando el riesgo para
todos los seres vivos al quedar expuestos a estos metales, generando a su vez serios
problemas econdémicos a estas personas, debido al incremento en los gastos médicos
y una merma en la productividad de las personas que habitan en estas zonas.
Debido a esta problematica, es de vital importancia conseguir distintos mecanismos
para la eliminacién de metales pesados de las fuentes de agua y poder minimizar la
toxicidad en las aguas con el fin de preservar el medioambiente. Entre las distintas
técnicas que existen para el control de estos metales, se encuentra la precipitacion, la
oxido — reduccion, el intercambio i6nico, la filtracion, los tratamientos electroquimicos,
las tecnologias de membrana, la recuperacion de los metales por evaporacion, la
adsorcién y la bioadsorcion (Sarria et al., 2020)

Por otro lado, existen los humedales artificiales, los cuales a partir de procesos
naturales (descomposicion, estabilizacion, absorcién, sedimentacién y degradacion),
permiten tratar las aguas residuales, constituyendo una alternativa para la remocién
de metales pesados (Vasquez, 2023). Estos sistemas se han implementado con éxito
en varios paises para el tratamiento de aguas residuales, demostrando también su
eficiencia en la eliminacion de DBOs, de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), del
nitrdgeno, de los Sélidos Totales en Suspensién y de coliformes fecales (Escajadillo,
2021).
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La informacion plasmada en este capitulo, permitira a los lectores conocer en detalle
los humedales artificiales al describir los tipos que existen, las aplicaciones que tienen,
Su uso como técnica de depuracion de aguas residuales y como es el mecanismo
bésico que tienen para lograr esta depuracion. Ademas, se comenta sobre la situacién
actual de estos sistemas y finalmente, se presenta un caso practico de la aplicacion

de humedales artificiales en la remocién de metales pesados de aguas residuales.

5.2 Definicién de humedal artificial

Los humedales alojan un ecosistema donde se fusionan el medio acuatico y el
terrestre para refugiar gran variedad de especies. Con el fin de simular este habitat,
surge el concepto de humedal artificial para depurar las aguas de origen industrial o
residencial, por lo que se consideran sistemas ingenieriles que sacan provecho de los
recursos naturales para la depuracion del agua. Esencialmente, un humedal artificial
es en un terreno en el cual se instala un material impermeable con el fin de evitar
filtraciones en el subsuelo (Ver Figura 29) y sobre este material se coloca un sustrato
compuesto de arena, grava, piedra y otros elementos, para luego colocar
determinadas plantas acuaticas flotantes (Ruiz, 2019).

Los humedales artificiales forman parte de las técnicas no convencionales para la
depuracion del agua residual, depurando el agua mediante el filtrado de los desechos
en un ambiente controlado. Construir un humedal artificial requiere de experiencia
técnica y de personal calificado, sin embargo, de manera sencilla se puede resumir
gue los humedales artificiales estan compuestos por tres partes fundamentales:
sustrato, plantas y agua.

La funcion del sustrato es servir de soporte a las plantas y posibilitar que las bacterias
que intervienen en la remocién de contaminantes organicos de las aguas residuales
se puedan fijar. Las plantas utilizadas generalmente son macroéfitas emergentes que
intervienen oxigenando el sustrato radical y eliminando los contaminantes por
absorcion y finalmente, el agua residual altamente contaminada, es la que proporciona
el alimento a estas plantas y tras pasar por el humedal regresa al cauce con mejor
calidad que la que tenia al inicio del tratamiento (Nuevo, 2023).

Figura 29

Construccion de un humedal artificial
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Fuente: Facultad de Arquitectura, Construcciéon y Disefio de la Universidad del Bio-
Bio, (2023).

Como todo tratamiento de depuracién, los humedales artificiales también ofrecen
beneficios y desventajas. Entre sus principales ventajas estd el hecho del nulo
consumo de energia, ya que la depuracion es realizada por las plantas. Por otro lado,
en los humedales de flujo subsuperficial, al no estar el agua en contacto con el
ambiente, baja de manera drastica la generacion de olores y plagas. También el riesgo
de averias en estos sistemas es minimo, puesto que carecen de equipos mecanicos,
haciendo la operaciéon mas sencilla, segura y con un programa de mantenimiento mas
sencillo.

Con respecto a las desventajas o inconvenientes se tiene que los humedales
artificiales tardan mas tiempo en alcanzar un nivel éptimo de operatividad, ya que, al
ser un sistema natural, requiere que las plantas tengan cierto nivel de desarrollo,
ademas estas plantas pueden convertirse en alimento de ciertas especies, por lo que
se debe controlar el acceso de animales al interior del sistema. Los humedales
artificiales requieren para su funcionamiento una mayor superficie que los sistemas
de tratamiento tradicionales, ademas de requerir gran experiencia en el disefio.
Finalmente, el mantenimiento deficiente de los humedales de flujo subsuperficial
podria ocasionar la colmatacion del sustrato (Nuevo, 2023), entendiéndose por
colmatacion de sustrato, a la acumulacién de sedimentos en el fondo de los cuerpos
de agua, transformandose en barrizales, impidiendo el desarrollo normal del
ecosistema, puesto que los lechos pierdan la capacidad para recibir agua, la cual se

vuelve turbia y con poco oxigeno, afectando muchas especies (Ecosistema Global,
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2023).

El funcionamiento y mantenimiento de los humedales artificiales son factores clave
para su buen funcionamiento. Para la operacion de estos sistemas se deben realizar
una serie de acciones o maniobras que ponen en funcionamiento parte o todo el
humedal, es por ello que el operario es pieza fundamental para el funcionamiento y
mantenimiento de este, ya que es la persona que controla cada fase del sistema,
minimizando o eliminando las causas que puedan afectar al funcionamiento (Segura
et al., 2018).

Los operarios deben estar conscientes de que los humedales construidos son
sistemas de tratamiento que contienen especies vegetales, elementos hidraulicos y
procesos que necesitan de una continua operacién y monitoreo, para poder obtener
una calidad en el agua tratada y a la vez evitar reparaciones que pueden resultar
costosas. Debido a esto, los operarios deben reunir las siguientes caracteristicas:

e Tener aptitud para su formacion en la operacién y mantenimiento de estos
sistemas.

¢ Que sepan interpretar los manuales de operacion.

e Ser analiticos.

e Tener la capacidad de llevar registros.

Por otro lado, es muy importante que los operadores conozcan y apliquen medidas de
seguridad para evitar riesgos a su salud, entre las que destacan las siguientes:

e Utilizar guantes y botas de goma en todas las tareas que requieran estar en
contacto con el agua y con los desechos sélidos como lodos, arenas o basura,
etc.

e Usar ropa exclusiva de trabajo (Ver Figura 30), ya que existe el riesgo de que
las bacterias puedan ser transportadas en la ropa.

e Usar proteccion contra los rayos del sol.

e Consumir con frecuencia agua potable para evitar la deshidratacion.

e Lavarse al finalizar la jornada para evitar transportar microorganismos.

e Toda persona que visite el humedal debe evitar tener contacto con el agua
residual.

Figura 30.

Operario de humedal artificial
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Fuente: Segura et al, (2018).
1. Tipos de humedales artificiales

Los humedales artificiales se pueden clasificar segun la circulacion del agua en:
Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS) y en Humedales Atrtificiales de Flujo
subsuperficial (HAFSs), en ambos casos, se clasifican a su vez en horizontales o

verticales segun la circulacion del flujo del agua residual.

e Humedales Artificiales de Flujo Superficial (HAFS): en estos sistemas el agua
fluye de manera libre por la superficie entre los tallos, raices y hojas, donde
crecen las bacterias que se encargaran de la remocién de contaminantes. Por
lo general, son sistemas de gran superficie, conformadas por canales de
plantas emergentes y donde el agua tiene poca profundidad. En estos sistemas
el ingreso de agua residual puede ser continua o discontinuo y se utilizan
especialmente como tratamiento de afino al recibir efluentes de tratamientos
secundarios (Nuevo, 2023).

En el humedal artificial de flujo superficial, el agua esta expuesta directamente
al aire y al sol. Al circular el agua de forma lenta por medio del humedal, algunos
procesos fisicos, quimicos y biolégicos van filtrando soélidos, degradando
materia organica y removiendo nutrientes de las aguas residuales que han sido
sometidas a un tratamiento previo. Ya en la laguna, las particulas de mayor
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peso se sedimentan, favoreciendo la eliminacion de los nutrientes adheridos a
ellas.

En estos sistemas las plantas y microorganismos remueven nutrientes y las
reacciones quimicas favorecen la precipitacion de algunos elementos y los
patdogenos son eliminados del agua por los siguientes mecanismos:
descomposicion natural, depredacion de organismos superiores, irradiacion de
luz ultravioleta y sedimentacion (Tilley, 2018). En la figura que se muestra a
continuacion se esquematiza un humedal artificial de flujo superficial.

Figura 21.

Humedal artificial de flujo superficial

Recoleccion del

Vertido del afluente
efluente

Fuente: Castafieda, (2022).

e Humedales Artificiales de flujo subsuperficial (HAFSs): en estos sistemas el
agua circula de manera subterranea entre el lecho filtrante y entra en contacto
con las raices de las plantas del humedal. Este tipo de humedal esta disefiado
de forma que el nivel de agua se mantenga debajo de la superficie del sustrato
y los sistemas de flujo horizontal son los mas empleados debido a su mayor
efectividad, ademas de que requieren menor espacio que los humedales de
flujo superficial para alcanzar la misma eficacia en cuanto a la reduccion de
contaminantes (Quevedo, 2021)

Como se mencioné anteriormente, estos sistemas pueden ser de flujo
horizontal o vertical. Los de flujo horizontal se caracterizan por operar

inundados y con altas cargas organicas contenidas en el afluente y que es
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degradada por las bacterias presentes en el medio de soporte y en las raices
de las plantas, por lo que los procesos para tratar el contenido organico que
hay en los humedales artificiales de este tipo, pueden ser divididos en tres
zonas: aerobia, facultativa y andxica (Asprilla et al., 2020).

Entre los principales elementos que componen los humedales artificiales
subsuperficiales de flujo horizontal se registra los siguientes: (Quevedo, 2021)

o Influente: es el agua residual que proviene mayormente de actividades
humanas y que ingresa al sistema.

o Sustrato: se refiere al material o al medio filtrante que se coloca en el
lecho del sistema para soportar a las plantas. Este sustrato puede estar
conformado por varias capas de arena o grava.

o Vegetacidén: son las plantas que se encargan de depurar el agua residual
y de ellas depende la eficiencia del sistema, por lo que deben cumplir
ciertas caracteristicas como, por ejemplo: tolerar altas concentraciones
de metales y poder acumularlos, deben ser de crecimiento rapido, que
sean especies locales y de facil cultivo.

o Microorganismos: son los que intervienen en los procesos biolégicos del

tratamiento, pueden ser bacterias, hongos, levaduras, entre otros.

Los humedales artificiales de flujo subsuperficial vertical, se desarrollaron como
opcion a los de flujo horizontal con el fin de producir efluentes nitrificados. En
estos humedales, el agua fluye de manera vertical y se realiza de manera
discontinua o por pulsos, evitando que el medio granular no este inundado de
forma permanente.

Las aguas que ingresan al sistema se infiltran de manera vertical por medio de
un sustrato inerte parecido al utilizado como soporte en los humedales
subsuperficiales horizontales, por lo que el contenido organico es degradado
por los microorganismos presentes en todo el lecho y en las raices. Finalmente,
el agua tratada se recolecta a través de tuberias perforadas ubicadas en el
fondo del sistema (Asprilla, 2020).

En estos sistemas, la carga intermitente del agua a tratar incrementa la
trasmision de oxigeno y favorece la actividad de los microorganismos para

llevar a cabo la degradacion aerobia, lo que los distingue de los sistemas de
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flujo horizontal, los cuales tienen menor transferencia de oxigeno con el lecho,
por lo que requieren mayor superficie para compensar la cantidad de oxigeno
y favorecer la actividad de las bacterias.
En la figura mostrada a continuacion se esquematiza un humedal artificial de
flujo subsuperficial.

Figura 32.

Humedal artificial de flujo subsuperficial

Medio granulado
Vertido del afluente

Recoleccion del
efluente

Fuente: Castafieda, (2022).

Los humedales artificiales también se clasifican de acuerdo al tipo de plantas que se
utilicen en su disefio, las cuales pueden estar enraizadas o flotando libremente (Neira,
2020). De acuerdo a las caracteristicas de estas plantas, los humedales artificiales se

clasifican en:

e Sistemas de tratamiento que se basan en plantas macréfitas de hojas flotantes:
en su mayoria angiospermas en suelos inundados. Los érganos reproductores
de estas plantas son flotantes o aéreos, como es el caso del jacinto de agua
(Eichhornia crassipes) y la lenteja de agua (Lemna sp.), las cuales son las
especies que mas se utilizan en este tipo de sistemas.

e Sistemas de tratamiento que se basan en macréfitas sumergidas: estos
sistemas pueden tener algunos helechos, gran variedad de musgos, cardfitas
y angiospermas, los cuales estan en toda la zona donde llega el sol y los
organos reproductores de estas plantas son aéreos, flotantes o sumergidos.
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e Sistemas de tratamiento que se basan en macrofitas enraizadas emergentes:
en suelos inundados; generalmente son plantas perennes que tienen érganos

reproductores aéreos.

Figura 33.

Tipos de humedales artificiales

Sistemas con Macrofitas ‘

| Enraizados I {Flotantes ‘
| ' |
Emergentes Sumergidas Flotantes

| | . |

Flujo Superficial | Flujo Subsuperficial ‘
[

[ |
Horizontal ‘ ‘Vertical

Fuente: Neira, (2020).

A su vez, los humedales que se basan en macrofitas enraizadas emergentes se
pueden dividir en dos tipos, segun la circulacién del agua en flujo superficial y

subsuperficial. En la figura 33 se sintetizan los tipos de humedales artificiales.

En la tabla 16 se listan las plantas mas comunmente utilizadas en el disefio de
humedales artificiales.

Tabla 26.

Tipos de plantas utilizadas en el disefio de humedales artificiales

Nombre comun Nombre cientifico
Lechuga de agua  Pistia stratiotes
Jacinto de agua Eichhornia crassipes

Redondita de agua Hydrocotyle ranunculoides
Helecho de agua Azolla

Lenteja de agua Lemma minor

Totora Schoenoplectus californicus

En la figura 34 se presentan imagenes de los principales tipos de plantas utilizados en

el disefio de humedales artificiales.
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Tipos de plantas utilizadas en el disefio de humedales artificiales

Pistia stratiotes

Eichhornia crassipes

Lemma minor

Hydrocotyle ranunculoides

En la tabla 17 se comparan los humedales artificiales de flujo superficial y los de flujo

subsuperficial.

Tabla 17.

Comparacién entre humedales artificiales segun el tipo de flujo

Parametro

Flujo superficial

Flujo subsuperficial

Tipo de aguas a tratar

Carga organica a tratar
Olores

Rangos de
temperatura

Insectos
Superficie
Costos

Valor ambiental

Operacion

Usos

Flujos secundarios provenientes de
lagunas, biodiscos, lodos activados y
otros tratamientos.

Baja.
Se puede controlar.

Las bajas temperaturas afectan el
proceso de remocién.

El control es costoso.
Requieren mayores areas.
Bajo costo.

Gran valor debido a que el cuerpo de
agua puede albergar fauna.

Tratamiento adicional a los sistemas
tradicionales.
Restauraciéon y creacién de nuevos

Flujos primarios provenientes

de aguas pretratados en
tanques IMHOFF, pozos
sépticos, etc.

Alta.

No emite.

El agua mantiene una
temperatura practicamente
constante.

No se generan.

Requieren menores areas.
Costo mayor.

Menor valor debido a que el
cuerpo de agua es inaccesible
para la fauna.

Puede  emplearse
tratamiento secundario.
Tratamiento de agua residual.

como
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ecosistemas.

5.3 Aplicacién de los humedales artificiales

Hernandez & Martin (2023), dividen las aplicaciones de los humedales artificiales en

convencionales y especificas. Dentro de las aplicaciones convencionales estan:

e Tratamiento de agua residual urbana en pequefias poblaciones.
e Tratamiento de agua gris urbana.
e Deshidratacion de lodos.

e Gestion de descargas de sistemas de saneamiento unitarios.

Ademas, estos investigadores dividen las aplicaciones especificas en consolidadas,
no consolidadas e innovadoras, dentro de las cuales se encuentran las siguientes

aplicaciones:

e Consolidadas: drenajes agricolas, desinfeccion de aguas, mejora de la
biodiversidad y tecnologia METIland, la cual surge de la combinacion de los
humedales artificiales y las tecnologias electroquimicas microbianas MET, por
sus siglas en inglés (Aguas Residuales, 2021).

e No consolidadas: tratamiento de purines, lixiviados de vertederos, aguas
residuales industriales, drenajes de minas y reduccion de eutrofizacion.

e Innovadoras: electrohumedales y eliminacién de microplasticos.

Una aplicacion mas especifica es el uso de humedales artificiales para la eliminacion
de fésforo presente en el agua residual de origen urbano, la cual puede darse de dos
maneras, siendo la mas empleada la incorporacion de materiales adsorbentes en el
medio filtrante del sistema y la otra opcién es dosificar coagulantes como el cloruro
férrico, el sulfato de aluminio o coagulantes naturales parecidos a los que se emplean
en grandes plantas de tratamiento (Hernandez & Martin, 2023).

Otra aplicacion de los humedales artificiales es la desinfeccion y la mejora de la
biodiversidad, ya que la instalacion de un humedal de flujo superficial como etapa final
del tratamiento de aguas, genera ecosistemas de gran valor, que aumentan la
biodiversidad acuética, ademas de poder ser utilizados por el publico en general para

paseos, observacion de aves y otra fauna, asi como usos con fines de investigacion.
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Adicionalmente, este tipo de humedales son muy importantes en la desinfeccion de
las aguas, gracias a los diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que ocurren
en ellos.

Los humedales también son empleados para tratar aguas grises urbanas, que son las
gue provienen de lavabos, duchas, entre otros y suponen practicamente el 50% de las
aguas residuales domésticas. Esto hace que los sistemas de humedales artificiales
sean atractivos para tratar y reusar este tipo de aguas a pequefia escala. En caso de
querer lograr una mejor integracién urbanistica (jardines), son mas adecuados los
humedales de flujo vertical, puesto que su disefio no esta condicionado al flujo, como
si sucede con los humedales de flujo horizontal (Hernandez & Martin, 2023).

Los humedales suelen emplearse para el tratamiento de fangos generados en
Estaciones Depuradores de Aguas Residuales de distintos tamarfios, en los que se
pueden tratar fangos activados, fangos de digestiéon anaerobia o fangos de fosas
sépticas o tanques Imhoff. En este tipo de tratamiento, el principal fin es remover la
humedad de los fangos y estabilizarlos. Estos sistemas representan una alternativa
donde el consumo de energia es menor que en las tecnologias convencionales
utilizadas para deshidratar fangos (centrifuga, secado térmico, etc.), haciéndola mas
sostenible (Hernandez & Martin, 2023).

5.4 Humedales artificiales como técnica en la depuracién de las aguas

residuales

Los humedales artificiales han sido utilizados en el tratamiento de diversos tipos de

aguas residuales tales como:

e Aguas de origen doméstico y urbano.

e Aguas producto de la fabricacion de papel, productos quimicos, farmaceéuticos,
cosmeéticos, alimentos, refinacion, mataderos, entre otros.

e Aguas de drenaje minero.

e Aguas de escorrentias.

e Tratamiento de lodos de plantas depuradoras tradicionales, a través de la
deposicion superficial en humedales de flujo subsuperficial donde ocurre su

deshidratacion y mineralizacion.
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Estos tratamientos son posibles gracias a que los humedales pueden eliminar
contaminantes por medio de diversos procesos como la sedimentacion, la
degradacion por partes de los microorganismos, el efecto de las plantas, la absorcion,
los procesos quimicos y la volatilizacién, por lo que pueden sustituir el tratamiento
secundario e incluso el terciario y primario de las aguas residuales bajo ciertas
condiciones. La operacion de los humedales artificiales se basa en los siguientes
principios: la actividad bacteriana, la aportacién de oxigeno por medio de las plantas
y el soporte de un lecho inerte que actla como soporte para el enraizamiento de las
plantas, ademas de servir de filtro.

El creciente problema de la contaminacion del agua, ha impulsado la busqueda de
este tipo de soluciones innovadoras y sostenibles, lo que ha originado una revolucion
ecolégica que fusiona conocimientos tradicionales con tecnologia moderna.
Los humedales artificiales imitan el comportamiento de los humedales naturales y son
conocidos por su efectividad para purificar el agua de una forma ecoldgica. En un
humedal artificial, las aguas residuales fluyen por medio de un sistema donde las
plantas, microorganismos y los sedimentos trabajan en conjunto para eliminar
contaminantes.

Los humedales artificiales proporcionan un ambiente ideal para los procesos
bioldgicos que descomponen y transforman los contaminantes que estan en las aguas
residuales. Ademas, son sistemas generalmente mas econémicos y requieren menos
mantenimiento que otras técnicas de tratamiento de agua tradicionales. Los
humedales artificiales también aportan un valor afiadido al ecosistema al crear
habitats para la vida silvestre, aumentando la biodiversidad y generando un atractivo
desde el punto de vista paisajistico.

Diversos estudios han demostrado la efectividad de los humedales construidos como
técnica para limpiar el agua residual, Escajadillo (2021), destaca que, en muchos
paises, los humedales artificiales son el mejor método para reducir contaminantes, ya
gue son sistemas econdmicos, de facil operacion y con cero costos de energia.

En México, Castafieda (2022), comenta sus experiencias en el uso de humedales
construidos para tratar aguas residuales domésticas en poblaciones rurales, en su
analisis concluye que tomando en cuenta los costos de instalacion y los

requerimientos operativos de los sistemas, estos humedales representan una opcion
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econdmica, viable y sustentable, especialmente para poblaciones rurales que tengan
disponibilidad de terrenos y donde las condiciones climatolégicas sean favorables.
Los humedales artificiales también han demostrado su eficiencia en el tratamiento de
aguas residuales industriales. Por ejemplo, en una industria lactea cuyos vertidos
contienen alta carga organica, el uso de humedales artificiales permitié hasta un 99%
de remocion de los contaminantes, debido a que la planta utilizada (totora,
Schoenoplectus) filtra y adsorbe los componentes de las aguas residuales que
provienen del tanque de almacenamiento (Gallardo, 2020) En este estudio, queda
demostrado también que los porcentajes de reduccion de los contaminantes,
dependen de la etapa de maduracién de la planta utilizada (Tabla 18).

Tabla 18.

Porcentaje de eliminacion de contaminantes en funcién del tiempo de

maduracién de la planta

Tiempo de Sélidos Nitrogeno Aceitesy  Solidos
DQO DBOS5 Fosfatos
maduraciéon Suspendidos Total grasas Totales
15 dias 89.30 13.38 51.06 55.16 70.79 10.90 41.50
30 dias 93.69 77.71 65.25 6720 89.47 43.64 75.62
45 dias 98.80 78.47 96.79 9792 99.47 86.20 87.32
60 dias 99.67 94.33 98.39 98.30 99.89 88.99 92.20

Fuente: Gallardo, (2020).

Los humedales artificiales, cuando combinan diversos medios filtrantes y especies
vegetales, permiten alcanzar elevados porcentajes de remocion de DBO, Sodlidos
Suspendidos Totales (SST), nitrégeno total, fésforo, hidrocarburos, metales pesados,
entre otros (Heredia et al, 2020). En la tabla 19 se muestran los porcentajes de
remocién de diversos contaminantes en el agua residual, empleando distintos tipos de
gramineas a incluir en los humedales artificiales.

Tabla 19.

Porcentaje de remocion de contaminantes segun el tipo de graminea

% de remocidén de cada graminea

Parametro Pasto Pasto Pasto
) _ Arvense
Aleman Elefante Chileno

Méndez Zambrano P. V., Flores Orozco A. P., Melendres Medina E. M., Tierra Pérez L. P. W_




PROCESOS DE ELIMINACION DE METALES PESADOS
ISBN: 978-631-6557-38-4

DQO 70,04 77,61 84,19 58,59
DBO 70,24 98,77 64,00 5,00
Niquel 0,00 0,00 0,00 0,00
Hierro total 67,57 77,06 90,95 90,52
TPH 50,00 0,00 28,57 50,00
Turbidez 60,00 68,89 54,15 19,00
C. Totales 28,57 18,75 33,33 12,50
C. Fecales 27,27 36,36 50,00 33,33

Fuente: Heredia et al, (2020).

En lalimpieza de aguas residuales, el empleo de humedales artificiales ha demostrado
mejorar las caracteristicas organolépticas de estas aguas, llevar el pH a valores mas
neutrales y alcanzar porcentajes de eliminacion de DBOs y DQO mayores al 90%
(Malca, 2019).

5.5 Mecanismos béasicos de depuracion de un humedal artificial

Los humedales artificiales depuran el agua por medio de dos maneras. En primer
lugar, el sustrato ejerce como filtro, reteniendo la materia organica y los sélidos y
luego, el agua es tratada biolégicamente donde los microorganismos consumen los
nutrientes, removiendo los contaminantes, depurando el agua la cual queda lista para
ser reutilizada en alguna actividad o devolverla a un cuerpo de agua (Ruiz, 2019).

El mecanismo de depuracion de aguas residuales en un humedal artificial, se basa en
los procesos que ocurren de manera natural en el ambiente (Figura 35), donde

destacan los siguientes procesos:

e Remocién de materia organica: ocurre por biodegradacion aerdbica o
anaerobica. Una fraccion es eliminada debido a la accion de procesos fisicos
como la sedimentacion y la filtracién, cuando la materia organica se fija a los
sélidos suspendidos. Esta biodegradacion se realiza por los microorganismos
de la planta, sobre todo en las raices y en la superficie de los sedimentos. Las
bacterias que intervienen en este tratamiento, necesitan carbono y energia para
sintetizar células nuevas, ademas de otros nutrientes y segun la fuente de

nutrientes, se clasifican en heterétrofos o autétrofos. Los primeros necesitan
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contenido organico como fuente de carbono para sintetizar nuevos
microorganismos, mientras que los segundos no emplean materia organica,
sino CO2 como fuente de carbono.

e Eliminacion de solidos en suspension: ocurre debido a procesos de filtracion
entre el sustrato y las raices. Aunque la mayoria de los so6lidos suspendidos y
sedimentables son removidos previamente, los humedales se encargan de
filtrar y sedimentar los remanentes, completando la eliminacién. Las raices de
las plantas y el sustrato disminuyen la velocidad del agua, lo que favorece
ambos procesos. El tratamiento previo es esencial, ya que evita obstrucciones
y colmatacion del humedal.

¢ Eliminacion de organismos patdégenos: ocurre a través de la adsorcion sobre
las particulas del sustrato. La eliminacién de los patégenos se fundamenta en
la fusion de elementos fisicos, quimicos y biolégicos, como la filtracion,
sedimentacion y por radiacion UV. Dentro de los procesos bioldgicos esta la
depredacion por organismos superiores y también la muerte.

e Eliminacion de nitrogeno: los principales mecanismos de eliminacion del
nitrogeno en humedales artificiales son la nitrificacién y la denitrificacion, las
cuales suceden en diferentes zonas del sustrato. Este proceso se puede dividir
en varias etapas, comenzando con la amonificacién, luego la nitrificacion y
finalmente, la denitrificacion, la cual ocurre bajo condiciones andxicas, pero
donde el oxigeno esta disponible en forma de nitratos, nitritos o sulfatos.

e Eliminacion de fosforo: la eliminacion de ortofosfato ocurre por adsorcion. El
consumo de fésforo por la planta es muy bajo en comparacion con los efectos
de adsorcion. Segun el valor de pH en el sustrato, el fosforo podra estar
presente como sales solubles o minerales insolubles, lo que implica que pueda
ser transferido dentro de un humedal artificial.

¢ Eliminacion de metales pesados: los metales pesados tienen alta afinidad para
la adsorcion y se almacenan en la matriz de un humedal artificial. Estos pueden
conseguirse de manera soluble o como particulas asociadas. Los procesos
fisicoquimicos como la adsorcion, precipitacién, complejacion, sedimentacion,

erosion y difusion, son los que establecen la distribucion de las particulas.
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Figura 35.

Funcionamiento de la depuracidon de aguas residuales con plantas
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Fuente: Projar Group, (2023).
5.6 Situacion actual de los humedales artificiales

Actualmente, en diversos paises se estan desarrollando proyectos relacionados con
la implantaciéon de humedades artificiales para tratar aguas residuales. En Colombia,
se pondra en funcionamiento un prototipo biol6gico en dos viviendas de una zona
rural. El proyecto denominado: “Humedales artificiales: Una técnica verde para el
tratamiento de aguas grises”, esta planteado con el fin de depurar las aguas grises
gue se producen en viviendas que no tienen una conexién a la red de alcantarillado y
por ende, las aguas se descargan en fosas sépticas (Rodriguez, 2023).

El prototipo (Figura 36), consta de un primer tanque donde se realiza una filtracion de
un tercio del contenido organico, seguidamente se cuenta con dos tanques donde se
potencia la interaccion de plantas y microorganismos y donde se alcanza un 60 % de
remocion del contenido organico. En un cuarto tanque ocurre la remocion de la materia
inorganica por medio de plantas macrofitas. Finalmente, en el dltimo tanque se realiza
una desinfeccion y cloracion que permite que el agua que llega a esta etapa pueda

ser utilizada para otras actividades como el riego.
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Figura 35.
Prototipo del proyecto “Humedales artificiales: Una técnica verde para el tratamiento
de aguas grises”
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Fuente: Rodriguez, (2023).

En Argentina, un equipo del Centro de Investigaciones y Transferencia del Noroeste

DAL v 3 Wy o Sy o

de la Provincia de Buenos Aires, trabaja en la construccién de humedales artificiales
con el objetivo de tratar las aguas residuales en la localidad bonaerense de Morse, se
trata de un ensayo piloto que permitird recopilar informacién que servira para disefiar
un humedal lo suficientemente grande que pueda responder a la demanda de toda la
poblacion.

El proyecto emplea la tecnologia de “Lecho de Secado con Plantas”, la cual consiste
en piletones impermeabilizados, construidos con ladrillos y cemento. El tamafio de
estos piletones dependera de la cantidad de desechos cloacales a ser tratados. En la
parte de arriba, el humedal artificial tiene una capa de arena donde se colocan las
plantas y por debajo lleva una capa porosa filtrante compuesta por piedras de distintos
tamafos. Debajo de las capas, los piletones tienen tuberias perforadas que reciben
los liquidos que se infiltran de los lodos que estan en la parte de arriba.

El objetivo es reducir los sélidos que provienen de las descargas de cloacas al separar
el agua de los lodos, reducir las concentraciones de los quimicos y otros
microorganismos patodgenos presentes en el agua y estudiar las caracteristicas fisicas
y microbiologicas de los solidos acumulados al final del estudio. En caso de que este

ensayo arroje buenos resultados, esta experiencia podria servir de antecedente para
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otras zonas rurales o con dificil acceso a la red cloacal (Mazzini, 2023).
En Vietnam, investigadores construyeron un humedal en laboratorio, con el fin de
comprobar la eficacia del sistema en reducir el impacto de la industria del camarén en
el delta del Mekong, utilizando plantas de carrizos (Phragmites australis y Phragmites
vallatoria) y los estanques de sedimentacion existentes (Lujan, 2024)
La estrategia empleada por los investigadores fue la siguiente:
e Evaluar las préacticas de vertido y calidad del agua residual en diversas granjas
camaroneras.
e Construir un prototipo de humedal a escala de laboratorio empleando agua de
real del estanque con una distribucién de 25 plantas/m?.
e Explorar la viabilidad del tratamiento con el humedal artificial a corto plazo, para
la provision continua de agua en la acuicultura.
e Estimar la rentabilidad de utilizar los humedales construidos.
Los investigadores en solo 4 semanas obtuvieron resultados prometedores, ya que se
obtuvo una remocion de hasta 80% de la materia organica, mas del 80% de los
nutrientes, mas del 90% de los metales pesados y 41% de bacterias coliformes, dando
cumplimiento a todos los estandares ambientales y demostrando la eficiencia del
humedal artificial. Posteriormente, al probar el humedal a escala real, los porcentajes
de remocién se incrementaron en algunas categorias y el tiempo de tratamiento
disminuy6 de manera significativa, lo que abre la posibilidad de transformar la industria
del camarén en Vietnam y en el mundo, puesto que los humedales construidos
proporcionan una solucién accesible y ecolédgica que preserva el medio ambiente e
incrementa las utilidades de los camaroneros al permitir practicas intensivas y
superintensivas.
En Cuautitlan Izcalli, México, se estan desarrollando humedales artificiales con el uso
de biotecnologia, por medio de un sistema de nano-burbujas, el cual realizara el
proceso de retener, almacenar y filtrar agua y los humedales artificiales se encargaran
para el tratamiento y el mejoramiento de la calidad del agua (Gobierno de Cuautitlan
Izcalli, 2023).
En Espafia, representantes de la Universidad de Alcala y METfilter S.L., han detallado
el potencial de la implementacion de la tecnologia METland, como sistema de gran

eficiencia para el tratamiento de aguas, el cual combina tecnologias electroquimicas
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microbianas en humedales artificiales. Con esta tecnologia se ha logrado disminuir
ampliamente el area requerida de humedal de tratamiento por habitante equivalente,
lo que permite ampliar el rango de poblaciones en las que se puede aplicar (LIFE
RENATURWAT, 2023).
En Europa, el proyecto “LIFE Renaturwat”, intenta demostrar que es viable la fusion
de la economia circular con la biodiversidad. La solucidén que propone este proyecto
es la combinacion de dos tipos de humedales artificiales: uno de flujo vertical (HAFV)
con el sustrato activo como filtro reactivo, para remover el fosforo y otros
contaminantes y otro de flujo superficial libre (HAFS) para eliminar mas contaminantes
y mejorar la biodiversidad. Este sistema permitira la obtencion de un efluente de agua
residual con una minima concentracion de fésforo, que no requiere la adicién de
reactivos ni consume energia (Afi6 et al, 2023).
Los primeros resultados de este proyecto, indican una importante reduccion de las
concentraciones de fésforo y una disminucion en los valores microbiolégicos. También
se ha alcanzado una alta tasa de eliminacion de bacterias fecales, lo que resulta
interesante, ya que impacta de manera positiva en la posibilidad de reutilizacion
posterior de estas aguas. Estos resultados han permitido dar paso al desarrollo de un
estudio de viabilidad y plan de implementacién en Portugal, de esta manera el
proyecto busca la transferencia entre paises de los resultados y la adaptacion del
disefio y operacion del sistema a otras condiciones climaticas.
2. Caso de estudio
En el siguiente caso de estudio se empleé la técnica de humedales artificiales para la
remocién de metales pesados en aguas residuales.
e Afo: 2021.
e Ubicacion: Distrito de Huachocolpa, Peru.
e Investigadores: Alvarez, R. & Espinoza, M.
e Problematica detectada: contaminaciéon ambiental ocasionada por el derrame
de relaves en una mina.
e Definicion de términos:
o Drenaje Acido de Minas (DAM): es el agua contaminada producto de la
explotacion minera y se caracteriza por su gran acidez, grandes

concentraciones de sulfato y con altos niveles de metales pesados, entre
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los que destacan el hierro, el manganeso y el aluminio.

o Toxicidad de metales pesados:

= Cobre: el cobre se encuentra en la naturaleza como metal y como
mineral sulfurado. En altas concentraciones es toxico, teniendo
un gran impacto en plantas y peces.

* Plomo: el plomo es un metal escaso, anfétero, que forma sales
de plomo. Es un elemento venenoso que tiene consecuencias
toxicas para las plantas y organismos acuaticos.

= Zinc: es utilizado ampliamente como anticorrosivo y en
aleaciones. Presenta menor toxicidad que otros metales como el
Cromo o el Niquel y en ambientes acuéticos se encuentra como
Zn (Il), también se encuentra en los suelos, debido a que es un
nutriente que necesitan las plantas para su crecimiento.

e Objetivo general: establecer qué tan eficiente es la remocién de metales
pesados de un drenaje acido de minas, utilizando humedales artificiales en los
cuales se emplea como planta depuradora la especie Schoenoplectus
californicus comunmente conocida como Totora.

e Objetivos especificos:

o Establecer qué tan eficiente es la remocion de cobre de un drenaje acido
de minas, utilizando humedales artificiales en los cuales se emplea como
planta depuradora la especie Schoenoplectus californicus comiunmente
conocida como Totora.

o Establecer qué tan eficiente es la remocién de plomo de un drenaje &cido
de minas, utilizando humedales artificiales en los cuales se emplea como
planta depuradora la especie Schoenoplectus californicus cominmente
conocida como Totora.

o Establecer qué tan eficiente es la remocion de zinc de un drenaje acido
de minas, utilizando humedales artificiales en los cuales se emplea como
planta depuradora la especie Schoenoplectus californicus comunmente
conocida como Totora.

o Evaluar la calidad del efluente del sistema de humedales artificiales de

flujo superficial, en el cual se utiliz6 la especie Schoenoplectus
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californicus comunmente conocida como Totora y compararla con la
normativa nacional para la descarga de efluentes liquidos producto de
actividades minero — metalulrgicas.
e Tipo de humedal: sistema de humedales artificiales de flujo superficial con
Schoenoplectus californicus (TOTORA). (Ver Figuras 36, 37 y 38).
Figura 36.
Acondicionamiento del material filtrante

Fuente: Alvarez & Espinoza, (2022).

Figura 37.
Adaptacion de la especie Schoenoplectus californicus (totora) en los humedales

artificiales
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Fuente: Alvarez & Espinoza, (2022).
Figura 38.

Prueba de flujo

Fuente: Alvarez & Espinoza, (2022).

e Descripcion de la planta fitodepuradora: la Totora (Schoenoplectus californicus)
es una de las macréfitas mas comunes y difundidas en Peru. Esta especie fue
traida del Lago Titicaca, donde forma parte de la flora presente y también se
consigue de manera abundante en las zonas de inundacion de la planta de
tratamiento de Alba Rancho. Es una planta acuatica perenne, de facil manejo,
que puede llegar a medir 4 m de altura. La mitad de la planta esta sumergida
bajo el agua y la otra mitad esta por encima del area (Céspedes, 2021)

Las heldfitas son plantas que se han adaptado a condiciones de saturacién de
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humedad e inundacion, mientras el agua no las cubra del todo y su rol en los
humedales artificiales es el siguiente:
o Actian como filtro, optimizando los procesos de separacion de
particulas.
o Asimilan directamente nutrientes como Nitrogeno y Fésforo, ademas de
metales.
o Funcionan como soporte para desarrollar peliculas de bacterias, que
limpian el agua por medio de procesos de degradacién aerdbicos.
o Trasladan grandes concentraciones de oxigeno a las raices desde los
tallos, donde es empleado por las bacterias.
Ambito temporal: el proyecto se llevo a cabo dentro de la estacion himeda,
durante el periodo noviembre 2021 — mayo 2022, la ejecucion del proyecto
estuvo cerca del punto de vertimiento del drenaje acido de la mina.
Ambito espacial: el estudio se ejecuté en la parte baja de la mina ubicada en el
distrito de Huachocolpa, departamento de Huancavelica.
Muestra: la muestra empleada fue del tipo no probabilistico, con un caudal de
ingreso de 0,035 L/s al humedal artificial, extraido del efluente de la bocamina.
Muestreo: se recolectaron 20 muestras de afluente del humedal para realizar
el analisis de los metales: cobre, plomo y zinc y 20 muestras del efluente para
el analisis de dichos metales.
Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos: en la tabla 20 se presentan
las técnicas y los instrumentos empleados para la medicion de cada uno de los
pardmetros tanto de campo como de laboratorio del proyecto: caudal,

temperatura, pH, Cobre, Zinc y Plomo.

Tabla 20.

Técnicas e instrumento para la medicion de los parametros del proyecto
Parametros/Metodologia Técnica Instrumento
Caudal Volumetria/Aforo Caudalimetro
Temperatura Estandar Multiparametro
PH Potenciométrica Multiparametro
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Cu Analitica Espectrofotometro de

absorcion atdmica

Pb Analitica Espectrofotometro de

absorcion atdmica

Zn Analitica Espectrofotometro de

absorcién atbmica

Fuente: Alvarez & Espinoza, (2022).

e Técnicas de procesamiento y analisis de datos

o Trabajo in situ: se control6 el caudal, pH y temperatura y se evaluo el
buen funcionamiento de los humedales construidos, ademas se
realizaron monitoreos en el afluente y en el efluente para ser analizados
en el laboratorio.

o Trabajo de laboratorio: con la ayuda de un espectrofotometro de
absorcién atomica, se determinaron los metales pesados en estudio con
el fin de comprobar la eficiencia de eliminacidén de estos tras el paso del
agua por los humedales artificiales.

e Resultados y conclusiones: se determind que el sistema de humedales
construidos y en los cuales se utilizd la especie Schoenoplectus californicus
(Totora), demostro ser eficiente con respecto a la remocién de metales pesados
presentes en el drenaje acido de minas. Dicha eficiencia se comprobd con los
siguientes porcentajes de remocion: cobre 57,12%, plomo 53,93% y zinc
57,73%.

En el tratamiento de aguas residuales, la utilizacion de humedales artificiales
proporciona un rendimiento parecido al que ofrecen los tratamientos convencionales.
Los sistemas artificiales aprovechan y mejoran los mecanismos depurativos que se
producen en la naturaleza para tratar el agua residual, removiendo materia organica,
patogenos y metales pesados, aportando beneficios al ambiente, a la sociedad y a la
economia, ya que el consumo de energia eléctrica es nulo y no se necesitan reactivos
guimicos para su operacion.

En este sentido, los humedales artificiales son una herramienta para hacer frente a la
creciente crisis de contaminacion del agua, ademas de contribuir a la preservacion de

la biodiversidad y a la mejora de la calidad del paisaje, por lo que no cabe duda de
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gue los humedales artificiales resultan una interesante alternativa para el tratamiento
de aguas residuales. En conclusion, los humedales artificiales estan emergiendo
como una solucion eficaz, econdmica y ecolégica para el tratamiento de aguas
residuales. Como resultado, cada vez son mas considerados en planes de desarrollo
urbano vy rural, representando un paso adelante en el camino hacia un futuro mas
sostenible.
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