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Resumen— Los sistemas de produccion industrial actuales
usan metales pesados para la extraccion de un material o como
elemento en la refinacion de un producto en particular lo que en
principio resulta en la obtencién del producto deseado con
relativos bajos costos de produccién. Sin embargo, usar estos
metales presenta un grave problema a nivel ambiental debido a
sus altos niveles de toxicidad para los organismos con los que
interactien una vez son descargados. Por tanto, se han
desarrollado diversos métodos para tratar con estos metales una
vez estdn en el agua y los métodos para analizarlos. Se realizd
una busqueda amplia y actualizada de las fuentes, efectos y
toxicidad en los seres vivos, métodos de analisis y las diversas
técnicas de tratamiento existentes para metales pesados. Como
resultado el investigador estar& mas preparado al tener
informacion actual sobre los tratamientos a tener en cuenta en la
manipulacion de metales pesados.
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Abstract— Current industrial production systems nowadays
use heavy metals for the extraction of a material or as an element
in the refining of a particular product which in principle results
in obtaining the desired product with relatively low production
cost. However, using these metals presents a serious
environmental problem due to their high levels of toxicity for the
organisms which they interact once they are discharged.
Therefore, various methods have been developed to deal with
these metals once they are in the water and the methods to
analyze them. A comprehensive and update search was made of
the sources, effects and toxicity in the living beings, analysis
methods and the various techniques of heavy metal treatment. As
a result, the researcher will be more prepared to have current
information on the treatments to be taken into account in the
handling of heavy metals.

Keywords— contamination, water sources, mercury, analysis
methods, removal techniques.

|. INTRODUCCION

Los metales pesados son considerados segun la tabla
periddica como elementos quimicos de alta densidad
(mayor a 4 g/cm?), masa y peso atémico por encima de 20 y
son tdxicos en concentraciones bajas. Algunos de estos
elementos son Aluminio (Al), berilio (Be), Cobre (Cu), Hierro
(Fe), Manganeso (Mn), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), plomo
(Pb), entre otros [1]. Actualmente uno de los mayores
problemas a nivel ambiental es la contaminacidn de las fuentes
hidricas del mundo por metales pesados, ya que es debido a la
toxicidad que presentan los metales pesados en el agua de los
rios, que son considerados como un serio problema para los
habitantes de las poblaciones que se abastecen de dichos rios
en especial si se considera que el incremento en la
concentracion de estos metales en las fuentes hidricas procede
de las diversas actividades antropogénicas, elevando ademas
los efectos potencialmente nocivos sobre los diferentes
sistemas ecoldgicos y el ambiente, los cuales son el soporte de
la vida humana lo cual acarrea serios problemas a nivel
econémico tanto a nivel local como nacional debido al
aumento en los costos de los tratamientos médicos y una
disminucion en la productividad de los habitantes de la zona

(2], [3].
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Dentro de los principales factores que afectan los
ecosistemas por contaminacion por metales pesados, se
encuentra las actividades humanas donde destacan como
mayoritarias las operaciones de tipo minero y de fundicion
entre otras actividades de tipo industrial y urbana [4], donde se
tiene que la tasa de contaminacion del agua puede rondar cerca
de los 200 millones de metros cubicos diarios [5]. Este hecho
conlleva un gran nimero de problemas tanto en la vida de las
plantas ya que estos metales acaban depositados en los suelos
transportados hasta los mismos por los rios, como por ejemplo
la disminucién del crecimiento o el amarillamiento de las
hojas (clorosis) [6], como en la vida humana donde los efectos
pueden ser erupciones cutaneas, malestar de estdmago Yy
ulceras, problemas respiratorios, debilitamiento del sistema
inmune, dafio en los rifiones e higado, cancer de pulmdn,
afecciones cardiacas, 6seas, testiculares y del sistema nervioso
central y periférico o la muerte [7], [8].

Debido a esta problematica para los investigadores se ha
tornado de suma importancia encontrar diversos métodos para
la retencion y extraccion de dichos metales de las fuentes
hidricas y reducir la toxicidad en las mismas para garantizar la
preservacion tanto de los ecosistemas y la vida humana. Entre
los diversos métodos existentes para el control de este tipo de
metales podemos encontrar métodos tales como: precipitacion,
oxido-reduccion, intercambio i6nico, filtracion, tratamiento
electroquimico, tecnologias de membrana y recuperacion por
evaporacion, adsorcion y bioadsorcién [9]. Dentro de los
metales que se consideran como pesados estan el plomo, el
estafio, el hierro, el cadmio, el mercurio, cromo, vanadio, entre
otros [10], [11]. En este articulo se describe algunas de las
fuentes de metales pesados, sus efectos a nivel de un
ecosistema y la salud humana y los diferentes métodos
existentes para su tratamiento.

Il. FUENTES DE METALES PESADOS

Los metales pesados como plomo, cadmio, cromo, zinc,
mercurio entre otros, son liberados hacia ecosistemas
acuaticos asi como a los suelos principalmente debido a
diversas actividades antropogénicas y presenta una seria
amenaza para las plantas, animales e incluso los humanos
debido a su persistencia, bioacumulacién, propiedad no
biodegradable y su toxicidad incluso a bajas concentraciones
[12], [13]. El hecho de que estos metales se encuentren en los
diversos ecosistemas es de preocuparse, dado que muchos
seres vivos dependen del adecuado equilibrio en su lugar de
alimentacion o de vivienda, el como llegan dichos metales a
los distintos ecosistemas varia segun el tipo de actividad que
se desarrolla por el hombre, por ejemplo el cromo que es un
compuesto ampliamente usado en la industria en reas como el
revestimiento plastico, galvanoplastia de metales para
resistencia de la corrosién, curtido y acabado de cueros, en
pigmentos y para conservantes de madera [14], otro tipo de
metales como el cadmio son usados en la industria para la
fabricacibn de baterias de niquel-cadmio, agentes
anticorrosivos y pigmentos [15]. Para el mercurio se han
identificado seis fuentes de contaminacion que son la
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deposicién  atmosférica, erosion, descargas humanas,
materiales agricolas, mineria y las descargas industriales y de
combustion, como tal en las aguas subterraneas naturales y
aguas superficiales el contenido de este metal esta por debajo
de 0.5 pg/L, sin embargo en aguas residuales descargadas
cerca de depdsitos minerales locales y otros sitios
contaminados la concentracion de mercurio es mucho mayor
[16]. El plomo también es liberado al ambiente debido a la
industria minera y la quema de combustibles fosiles, esta
involucrado en la fabricacion de baterias, municiones,
productos metalicos y dispositivos para la proteccion contra
los rayos X [17].

Como se puede ver el mayor aporte a la contaminacion de
las aguas por metales pesados es debido a las descargas de
aguas residuales producto de diversas actividades
antropogeénicas principalmente de tipo industrial, cada dia es
mayor el grado de contaminacion de las fuentes hidricas
debido al constante uso de estos metales en la industria, lo que
aumenta la concentracién de los mismos en el agua y por ende
aumenta el riesgo para los seres humanos y demas organismos
vivos al aumentar la probabilidad de quedar expuestos a estos
metales, lo cual es de preocupar si consideramos que los
niveles permisibles en el agua para consumo humano de
metales como el mercurio, plomo y cromo son de 1.0 pg/L, 10
pmg/L y 50 pg/L respectivamente segln la legislacion RD
140/03 y la NTC 183 [18], [19], mientras que se establece un
valor méaximo de 2.0 pg/L, 15 pg/L y 100 pg/L
respectivamente segln la agencia de proteccién ambiental de
estados unidos (EPA) [20].

I1l. EFECTOS SOBRE LOS SERES VIVOS Y TOXICIDAD

Es evidente el hecho de que la principal fuente de metales
pesados radica en las actividades industriales realizadas por la
humanidad, esto afecta de forma considerable no solo la vida
humana si no a los animales, las plantas, las fuentes hidricas y
los suelos, en otras palabras, afecta toda la cadena tréfica
debido a la descarga de metales pesados al ambiente. De
hecho, en diferentes partes de Colombia es frecuente encontrar
reportes de metales pesados asociados a la industria, la
actividad agricola y la mineria de la siguiente manera:
mercurio en fuentes de agua (quebradas, lagunas) de Meta,
Boyaca y Antioguia. Arsénico en cultivos como hortalizas y
legumbres en Narifio, diversos vegetales y aguas
contaminados con plomo y mercurio en Choco, asi como uso
indiscriminado de mercurio y cianuro en explotacion minera,
especialmente de oro en el Nordeste y Bajo Cauca
(Antioquefio), Marmato (Caldas) y en mas de 500 minas de
todo el pais [1]. Como tal, una vez el metal pesado entra en un
ecosistema inicia un proceso de cambios en todo el entorno, es
decir en los suelos, en el agua y en los seres vivos que habitan
en el medio, por ejemplo si tomamos el suelo como medio
sobre el cual se da la contaminacién por metales pesados,
estos tienen diferentes rutas de accién una vez en el medio
como lo serian la complejacion de estos con ligandos
organicos, con otros aniones como el F, SOs*, POs*, o que
precipiten como minerales, también puede darse el caso en que



estos metales sufren volatilizacién siendo liberados hacia la
atmosfera, o ser adsorbidos sobre la superficie de arcillas y
humus volviéndose un elemento disponible para ser asimilado
por la vegetacion y por tanto entrando en la cadena trofica,
finalmente puede darse una transformacion de los metales
pesados cambiando a otro tipo de contaminante o que
coprecipite junto con otros elementos, si bien hablamos del
efecto que se da si la contaminacién se da sobre los suelos no
se debe olvidar que existe la posibilidad de que estos metales
se movilicen entrando en aguas de drenaje y rios [21], esto
implica que los metales pesados seran transportados y viajaran
hasta contaminar una nueva area repitiendo el proceso
indefinidamente. Como se menciond anteriormente los
metales pesados tienen un serio problema en cuanto a
toxicidad se refiere, del mismo modo cada institucion
gubernamental ha establecido los parametros limitantes en
cuanto al contenido permisible de los mismos metales en
diferentes fuentes (agua, suelos, lodos, aire) ademas de los
niveles de tolerancia que se han establecido en cuanto a la
presencia de estos al interior de los organismos.

Algunos de los metales téxicos, inducen peligrosos y
toxicos efectos sobre el ambiente en el que vivimos. A nivel
humano los metales pesados como cobalto o manganeso,
presentan problemas graves e irreversibles para la salud
debido a su toxicidad, como por ejemplo trastornos del
sistema nervioso, intoxicacion crdnica y aguda y pérdida de
funciones orgéanicas [22]. Esto hace de la exposicién a estos
metales un problema serio para los humanos, en especial para
aquellos cuyos emplazamientos radican cerca de zonas donde
el uso de dichos metales sea de forma indiscriminada y con
bajos controles ambientales. Las formas i6nicas de algunos de
estos metales como Pb?*, Hg?>* reaccionan con las
bioparticulas al interior del cuerpo y forman compuestos
toxicos los cuales son cruciales que se aislen [23].

En las plantas, si bien algunos metales son esenciales para
su desarrollo normal pues son componentes y/o catalizadores
para proteinas y enzimas (Mn?*, Fe3*, Zn%, Cu?") y otros
metales pese a no ser esenciales si resultan beneficiosos para
las plantas (Cr®*, V, Ti, Co, Se), se debe tener en cuenta que
dada la alta actividad humana se liberan, en especial al suelo,
grandes cantidades de metales. Este exceso de metales como
Aluminio, Mercurio, Plomo, entre otros resulta de especial
relevancia toxica para las plantas, en especial en suelos acidos
donde la fitotoxicidad por metales toxicos se manifiesta
particularmente tanto en el crecimiento como en la formacion
de raices laterales y secundarias [24]. Ademas de que algunos
de estos metales suponen peligros adicionales ya que como se
menciond anteriormente se integran en la cadena tréfica.

El como medir la toxicidad provocada por los metales
pesados en el caso de suelos generalmente se lleva a cabo por
medio del método llamado convencional el cual consiste en la
extraccion de estos metales por accién de &cidos fuertes,
aunque dicho método presenta su principal defecto en que solo
tiene en cuenta las concentraciones totales, esto presenta la
limitacion de que en los suelos es posible que solo las
fracciones maviles de los metales pesados sean susceptibles de
ser absorbidas por las plantas lo que las hace ser consideradas
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como biodisponibles [25], del mismo modo entra a jugar un
papel importante la movilidad de los metales pesados en el
agua lo cual pasaria a ser un factor que condiciona el
contenido de metales en el suelo en determinadas épocas del
afio si es que las plantaciones se encuentran cerca de rios o
quebradas de las cuales se alimentan.

De manera mas especifica se pueden realizar diversos tipos
de ensayos para medir la toxicidad de los metales tanto en
suelos como en aguas siendo una forma de lograrlo mediante
bioensayos. En el caso de los suelos facilmente se puede dar
dicha medicion por medio de la prueba de germinacién de
semillas/elongacion de raiz, la cual evalla el efecto fitotdxico
en la germinacidén de las semillas y el crecimiento inicial de
las plantulas, mientras que en aguas un ensayo de tipo
biolégico puede darse por medio de la prueba de microtox que
se basa en la reduccion de la luminiscencia en el tiempo luego
de mezclar una bacteria acuatica (Vibrio fischeri) con fases
acuosas [26].

Del mismo modo existen estudios que se realizan con el fin
de medir el efecto de la toxicidad de los metales pesados en
organismos mayores para determinar el limite que pueden
resistir, tal como la dosis letal 50 (LDso), la cual hace
referencia a la cantidad de un material que se da una vez que
causa la muerte del 50% de la poblacion de un grupo de
animales de prueba. Generalmente esta prueba para medir la
toxicidad se realiza en ratas y ratones y se expresa en la
cantidad del quimico suministrado (miligramos) por 100
gramos (para un animal pequefio) o por kilogramo (para
sujetos de prueba més grandes) del peso corporal del animal
de prueba. Puede determinarse por cualquier ruta de
administracién, siendo la dérmica y oral, las rutas més
comunes [27].

Es entonces crucial tener presentes los valores de toxicidad
de los metales pesados, en especial si los asentamientos
humanos se encuentran cerca de zonas donde las actividades
realizadas promueven la contaminacién con metales pesados
debido a los procesos que efectian en los cuales este tipo de
metales son muy usados. Para ello se recomienda tener
presentes los limites permisibles de este tipo de metales en
diferentes materiales como lo son el suelo, el agua, los lodos
entre otros y que la comunidad internacional ya ha establecido
dichos parametros en oficinas gubernamentales como la EPA,
el ministerio de ambiente entre otras.

IV. METODOS DE ANALISIS

Como tal los metales se encuentran facilmente en las aguas
y algunos de ellos incluso son considerados esenciales para la
vida, estan los que por el contrario son téxicos y de gran
impacto ambiental y son los metales pesados que como se ha
mencionado antes, su particular caracteristica es poseer una
densidad considerablemente alta, casos como el titanio (Ti) el
cual presenta una densidad de 4.5 g/cm?® y es considerado un
metal pesado o el arsénico (As) el cual si bien no es un metal,
si presenta una alta densidad de 5.7 g/cm? por lo cual se le
considera un metal pesado, ademas de que presentan otras
propiedades més de caracter ambiental [28]-[30].
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Debido a la alta contaminacion que se genera se vuelve
imperativo encontrar adecuados métodos de analisis que
permitan un adecuado y exacto conocimiento de los niveles de
un metal en el agua en especial si dichas aguas estan cerca de
zonas de alta actividad industrial y son fuente de suministro
del recurso para comunidades aledafias con el fin de
determinar la calidad del agua que se consume. Es entonces
que técnicas como la absorcion atémica, las técnicas
fotométricas, electroquimicas entre otras surgen como
alternativa para ayudar en la determinacion del contenido de
metales en el agua.

A. Espectrometria de Absorcion Atdmica

Puede ser una de las técnicas més usadas en el &mbito de la
determinacion del contenido de metales en una muestra. La
técnica de absorcion es ampliamente usada para la
investigacion en laboratorios, asi como en la industria
alimenticia, investigacién ambiental, farmacéutica, y otros
sectores. Como tal esta técnica presenta la particularidad de
permitir la atomizacién de la muestra a analizar por medio de
tres procesos diferentes los cuales son: espectrometria de
absorcion atdmica por flama (FAAS), por atomizacion
electrotérmica (ETAAS) y por generacion de vapores
quimicos o de hidruros (CVG-AAS) [31]-[33]. Sin embargo,
en la eleccion de la técnica adecuada entre los factores que
afectan: estan la naturaleza quimia del analito y su contenido
en el tipo de muestra a analizar, ademas de la composicion de
la muestra y su estado fisico. Si bien la técnica mas usada es la
técnica por llama, esta presenta poca sensibilidad respecto a
las otras dos y en el caso de los metales pesados los cuales se
encuentran generalmente en bajas cantidades de forma natural,
la técnica de llama no es la mas adecuada.

Por otro lado, esta la técnica electrotérmica, en la cual se
pueden analizar muestras solidas directamente y presenta
mayor sensibilidad que la técnica por flama, sin embargo,
requiere de una eficiente optimizacion de la temperatura
programada, ademas de la eleccion de modificadores quimicos
adecuados para obtener resultados validos.

Finalmente la Ultima técnica es la generacion de hidruros o
vapores quimicos la cual posee gran sensibilidad, trabaja por
medio de la formacién de hidruros de los metales a analizar
los cuales luego son atomizados para su medicion, esta técnica
se ha visto restringida a cierto grupo de metales que se
consideran mas dificiles de trabajar en las otras técnicas de
absorcién atdbmica como As, Sh, Se, Bi, Cd, Pb entre otros y
en el caso del Hg, se desarrollé una técnica derivada de la
generacion de hidruros la cual se conoce como vapor frio, la
cual es una de las mas recomendadas para la determinacion de
mercurio [34].

B. Espectrometria de plasma de acoplamiento inductivo
Como tal esta técnica espectral es un método conjunto, es
decir suele ir de la mano con otros métodos como lo son la
espectrometria de masas, la espectroscopia de emisién dptica,
entre otros [35], [36]. Donde el plasma permite el analisis de
los analitos que son ionizados en la flama conocida como el
plasma sobre el cual se realiza el andlisis a diferentes alturas
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segun el analito, sin embargo es una técnica que consume en
exceso el gas que forma el plasma que generalmente es argén
lo cual hace que el uso de técnicas acopladas con plasma
tiendan a ser costosas [37].

C. Técnicas fotométricas.

No siempre se cuenta con los equipos como para llevar a
cabo andlisis de alta eficiencia en cuanto al poder de deteccion
de los equipos como por ejemplo con la espectrometria de
absorcién atémica vista en la seccion IV-A, donde se requiere
de una inversién de tiempo y costos considerable, es entonces
que se usan técnicas mas simples como el analisis fotométrico
para la determinacion de metales pesados en muestras de agua,
donde por lo general la prueba consiste en hacer reaccionar los
metales en el medio con un agente fotométrico como la
ditizona para posteriormente someter el complejo formado a
un andlisis con un fotémetro a una determinada longitud de
onda para darnos una idea del contenido de un metal
determinado en la muestra analizada [38].

D. Técnicas electroquimicas

Si bien con el tiempo se han desarrollado cada vez mas
técnicas en el &mbito del anélisis de metales pesados a niveles
mucho més bajos como los niveles de trazas y ultra-trazas
como se vio en las secciones IV-A, IV-B, IV-C entre otras,
una nueva técnica ha surgido que le permite al investigador
medir estos metales y consiste en un método espectral de tipo
electroquimico. Este método consiste en la combinacion de un
método electroquimico para un pre-enriquecimiento selectivo
junto con un método espectroscopico para lograr el analisis
tanto cualitativo como cuantitativo de estos contaminantes.

Hasta ahora métodos como la electrodeposicion o electro
adsorcién han sido usados en conjunto con técnicas como la
absorcién atomica, espectrometria de Raman de superficie
mejorada, fluorescencia de rayos X entre otras [39]-[42].

V. METODOS DE TRATAMIENTO

Si bien los contaminantes que se generan y son desechados
en los afluentes pueden ser clasificados como organicos e
inorganicos, no por ello se les puede tratar de manera similar.
Y es que mientras para los contaminantes orgénicos se han
desarrollado diferentes tratamientos tanto fisicos, como
biol6gicos o quimicos, dichos métodos de tratamiento no son
los més adecuados a la hora de tratar con contaminantes de
tipo inorganico como lo son los metales pesados, esto debido a
que en el caso de estos Ultimos entran en juego otro tipo de
cualidades que presentan como lo son la solubilidad, sus
caracteristicas de o¢xido-reduccién y su capacidad en la
formacién de complejos, por lo cual la degradacién de dichos
metales plantea una mayor preocupacion [23].

Es por eso que se han desarrollado técnicas especialmente
para el tratamiento y remocion de este tipo de elementos
contaminantes del medio acuoso, estas técnicas pueden
considerarse como convencionales refiriéndonos a las técnicas
normalmente usadas para la remocion de metales pesados
(filtracién por membrana, intercambio idnico, adsorcién,



precipitacién quimica, electrocoagulacion, coagulacién-
floculacién entre otros) y las técnicas no convencionales las
cuales hacen referencia a procesos innovadores para la
remocion de metales pesados en aguas [23], [43].

A. Filtracién por membrana

Esta técnica presenta altas eficiencias, ocupa poco espacio
y es facil de operar, entre sus mayores inconvenientes esta la
generacion de grandes cantidades de lodos que contienen
metales. Se pueden clasificar las membranas de diversas
maneras segln sus caracteristicas como su peso molecular de
corte, el material de la membrana (si es sintético o polimeros
naturales), permeabilidad, solubilidad del soluto y el solvente,
superficie y espesor activo de la pelicula, asi como la carga de
su superficie. Esta técnica generalmente es usada para
recuperacion de sales metalicas usadas en procesos de
galvanoplastia, reciclaje de aceites, produccién de alimentos y
bebidas, entre otros [44]-[46]. Como se muestra en la Fig. 1,
las técnicas como la microfiltracion, nanofiltracion y la
ultrafiltracién son ejemplos de algunas de las técnicas de
remocion que son llevadas a cabo por el método de la
filtracion por membranas.

MICROFILTRACION ULTRAFILTRACION NANOFILTRACION
05-0,1 0,05~ 0,01 0,005 ~ 0,001
micron micron micron
g g Q"l :{?\.’; .)00:“. °

s : i‘"hd} -‘ " . 3 -: o .
B s RS YRR Y, J

Remueve: Remueve también: Remueve también:

e. coli G virus iones metalicos
malc%omo eculas proteinas colorantes sintéticos
LOOeS lactosa (azucares)
particulas

Fig. 1. Esquema de distintas técnicas de filtracion por membrana [47].
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Fig. 2. Esquema de un sistema tipico de electrodialisis [51].

1) Electrodialisis

La electrodialisis es una técnica de descontaminacién capaz
de remover componentes iénicos de soluciones acuosas
usando membranas permeables selectivas en un campo
eléctrico constante tal que las membranas son colocadas ente
dos electrodos tal como se muestra en la Fig. 2, esto hace que
los cationes y aniones al pasar por las respectivas membranas
tanto de intercambio catibnico como aniconico queden
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retenidos por estas [48]-[50].

2) Osmosis inversa

En el caso de la osmosis inversa usa membranas para la
separacion por difusion controlada o cibrado, se basa entonces
en el principio de exclusién de tamafio y carga donde se usa
una membrana semipermeable de un rango de tamafio de poro
de entre 0.1y 1.0 nm [45], [52].

3) Nanofiltracién

La nanofiltracién es una técnica de remocién relativamente
reciente y requiere de presiones de funcionamiento en el rango
de 10 — 50 bar. Por lo cual, las membranas usadas en este
proceso son capaces de retener especies neutras con pesos
moleculares menores a 200 o 300 g/mol. Es una técnica entre
la osmosis inversa y la ultrafiltracion y es un método facil de
manejar, de bajo coste energético, ademas requiere presiones
mas bajas que la osmosis inversa. Sin embargo su eficiencia
estd condicionada por el pH, la presion, temperatura, la
configuracion y tendencia de la membrana [53]-[56].

4) Ultrafiltracion

La ultrafiltracion por otro lado es un proceso de
fraccionamiento selectivo usando presiones de hasta 10 bar.
Concentra sélidos en suspension y solutos de peso molecular
mayor a 1000 uma. Requiere de poca energia para el
tratamiento de aguas residuales, ademéas debido a las
interacciones hidrofébicas y electrostaticas de la membrana, la
separacion de las particulas de la solucion acuosa es mucho
méas facil. Para aumentar el proceso de ultrafiltracion
comunmente se usan agentes quimicos y poliméricos junto a la
membrana y se le conoce a la técnica cominmente como
ultrafiltracién mejorada con micelas [57], [58].

B. Intercambio i6nico

Como su nombre lo indica, esta técnica consiste en un
intercambio de iones de carga equivalente, en el cual una
matriz s6lida, generalmente una resina, se encarga de retener
los iones metalicos en solucion y en su lugar libera iones
diferentes con igual carga como lo ilustra la Fig. 3. Es un
proceso de separacion fisica en el cual los iones
intercambiados no sufren de alguna modificacion quimica.
Ademas si se lo compara con procesos de coagulacion, esta
técnica presenta mayores ventajas como que la produccion de
lodos por intercambio idénico es mucho més baja, tiende a ser
mas selectivo, ademas de una alta eficiencia en la remocidn de
iones metalicos en aguas contaminadas con los mismos [52],
[59], [60].

Resinz Resinz
Cationica 7 H+ 33“9'”33/ Na*
NaCl Resna_ Intercambio Iénico ::;:; H20
NoH- N

Fig.
3. Esquema general del proceso de intercambio i6nico [61].
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C. Adsorcién

La adsorcion es una técnica que presenta una remocion para
gran variedad de contaminantes, asi como una alta capacidad,
cinética rapida y segun el tipo de adsorbente a usar también
presenta selectividad ademas de que por su estructura fisica
también afectara su rendimiento. Es un método de conversion
de masa en el cual los residuos son transferidos por
interacciones quimicas o fisicas hacia los sitios activos
presentes sobre el adsorbente usado. [62], [63]. Es asi que la
técnica de adsorcion ilustrada en la Fig. 4, es un método de
descontaminaciéon facil de usar, presenta bajo coste
operacional, es flexible, de disefio simple y no produce
contaminantes toxicos, ademas de que la técnica permite la
recuperacion del adsorbente para ser usado con diferentes
propdsitos, convirtiendo esta técnica en un método aceptable a
nivel ambiental [64].

| | Adsorcion da
~ \ molaculas raactivas X :
o ) s s O—0O—0—A
| | A+ |
3 O @ b : —_Q—0—8
I Molaculas
Reactivas Adsorcida da
Adsorbente molaculas reactivas
| Desorcicn d2 |
—_—0—0—0— moléculzs producto G O—A
| +A-B i | 1 1
—— U=0=0—— prodcto O—0—0—B8
Adsorbente Intermadio

Fig. 4. Mecanismo de adsorcion [65].

Entre las caracteristicas que se debe tener presente a la hora
de elegir un buen adsorbente estd que tenga una gran area
superficial, buena distribucién del tamafio de poro, sus grupos
funcionales, asi como la polaridad del adsorbente, todo esto
determinara la eficiencia del proceso de adsorcion. Los
carbones activados, arcillas, biopolimeros, zeolitas, perlas de
silice, plantas o desechos lignocelulésicos son algunos de los
adsorbentes comuinmente usados para la remocion de
colorantes iénicos, metales pesados, materiales radioactivos,
entre otros contaminantes ya sea de tipo organico o inorgéanico
generados por los diferentes tipos de industrias, aunque en
algunos casos este tipo de adsorbentes sufren procesos
variados de modificacion quimica [66]-[68].

1) Carbon activado

Entre los adsorbentes més usados, se encuentra el carbdn
activado el cual ha demostrado ser un adsorbente eficiente
para la eliminacion de una amplia variedad de contaminantes
tanto orgéanicos como inorganicos de los ambientes acuosos.
Esto debido a que su area superficial porosa puede ir dese los
500 hasta los 1500 m?/g, asi como la presencia de un amplio
espectro de superficie funcional que la hace accesible a
diferentes reactivos [69], [70]. Usualmente los adsorbentes de
carbono se originan a partir de materiales carboneos como las
biomasas, lignito y el propio carb6n entre otros, donde el
carbén es el més usado en la produccion de carbén activado,
sin embargo fuentes de biomasa méas novedosas como el caso
de la Glebionis Coronaria L. son usadas en la produccion de
carbon activado para la remocion de iones metalicos [71].
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2) Nanotubos de carbono

Debido a su capacidad excepcional para la eliminacién de
diversos contaminantes orgdnicos e inorganicos vy
radionucleidos a partir de grandes volimenes de aguas
residuales, han despertado una amplia atencién como un
nuevo tipo de adsorbentes [72]. Los nanotubos de carbono
estan formados por hojas cilindricas de grafito doblado en una
estructura tipo tubo como se muestra en la Fig. 5. Se clasifican
en dos tipos, (1) los nanotubos de carbono de pared simple
(SWCNT) que consiste en una sola hoja de grafito y (2) los
nanotubos de carbono de paredes mdultiples (MWCNT) los
cuales consisten en capas de multiples hojas de grafito. El
mecanismo por el cual interaccionan los nanotubos de carbono
con los iones metalicos es debido a atraccion electrostatica,
sorcion-precipitacion, intercambio i6nico en interaccién
quimica. Son los mejores adsorbentes en el tratamiento de
aguas residuales debido a sus propiedades mecénicas y
magnéticas excelentes, su alta quimica y estabilidad térmica
[54], [73].

Surcos externos

Cavidades internas

Canales
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Supericie \‘,-
mas externa® 3
‘D .

Fig. 5. Esquema de los nanotubos de carbono [74].

D. Precipitacion quimica

A nivel industrial es la técnica méas utilizada debido a su
relativa facilidad para operarse, es una técnica econémica y
selectiva en cuanto a su proceso, sin embargo, a nivel de
mantenimiento esta técnica si resulta costosa debido a la alta
generacion de lodos por parte de esta. Entre los tratamientos
de precipitacién quimica méas usadas esta la precipitacion por
hidréxidos, la cual es una técnica de bajo costo, facil control
del pH y eliminacién por floculacion y sedimentacién, aunque
también se usa precipitacién por sulfuros la cual presenta
solubilidades bajas y precipitados no anféteros. En algunos
casos se han empleado agentes quelantantes aunque estos
ultimos presentan desventajas significativas, como la carencia
de uniones necesarias, ademas de demasiados riesgos a nivel
ambiental [75], [76]. Con el fin de formar un precipitado del
metal, los agentes quimicos adicionados a la solucién, alteran
el pH con el fin de impedir que el precipitado se disuelva en la
solucion, luego por proceso de sedimentacion, estos
precipitados son aislados y la solucion restante es usada para
otros propositos [54], [77]. La precipitacion quimica es mas
efectiva en la eliminacion de iones metalicos como Cu (1), Cd
(I, Mn (1) y Zn (1) [52].



1) Precipitacion por hidréxidos

Es el método preferido en los procesos de remocion de
metales pesados debido a su facil manejo y bajo costo. La
modificacion del pH incrementa la formacién de hidréxidos
metalicos debido a su insolubilidad en medios alcalinos y en
casos de capas de iones trivalentes se forman hidroxidos
dobles para la remocidn de metales pesados. Existen diferentes
agentes precipitantes para este tipo de precipitacion como el
hidréxido de calcio o el hidréxido de sodio los cuales son muy
Gtiles en el proceso de formacion de precipitados metalicos
[78], [79].

2) Precipitacion por sulfuros

Es uno de los procesos mas competentes entre los métodos
de precipitacién para la remocién de metales pesados de aguas
residuales. La ventaja en el uso de la precipitacion por sulfuros
radica en que la solubilidad de los precipitados por sulfuro es
mas baja que la de los precipitados por hidréxido en un medio
alcalino. Los precipitantes de sulfuro generalmente usados son
solidos como el sulfuro de hierro (FeS), acuosos como el
sulfuro de sodio (Na.S) o fuentes gaseosas de sulfuro como el
sulfuro de hidrogeno (H2S). El proceso de precipitacion por
sulfuro tiene buenas capacidades de asentamiento, remocién
selectiva de metales y rapidos rangos de reaccién. En algunos
casos el uso de precipitacion por sulfuros puede ocasionar la
emision de humos tdéxicos en medio acido, por lo cual lo
recomendable es usar esta técnica en condiciones basicas 0
neutrales [54], [80].

E. Electrocoagulacion

Es un proceso que aplica los principios de la coagulacion-
floculacién en un reactor electrolitico, el cual es un recipiente
dotado de una fuente de corriente y varios electrodos que se
encargan de aportar los iones desestabilizadores de particulas
coloidales las cuales reemplazan las funciones de los
compuestos quimicos que se utilizan en el tratamiento
convencional, por medio de induccién de una corriente
eléctrica en el agua a través de placas metalicas paralelas de
hierro o aluminio [54], [81].

F. Coagulacién-floculacion

Este es el método mediante el cual se logra la
desestabilizacion de un coloide para su posterior
aglomeracion. En una primera etapa, la coagulacion elimina la
doble capa eléctrica que caracteriza a los coloides y con la
floculacién se aglomeran los coloides mediante la atraccién de
particulas con el aglutinamiento de los floculantes. Entre los
factores mas importantes a tener en cuenta para esta técnica
estd la dosis quimica apropiada, el pH, temperatura,
alcalinidad, el efecto energético de la mezcla y el tiempo de la
misma. Los coagulantes quimicos cominmente usados en el
tratamiento de aguas residuales incluyen alumbre
(Al3(SO4)3° 18H20), cloruro férrico hexahidratado
(FeCl3-6H20), sulfato férrico (Fez(SOa)s), sulfato ferroso
heptahidratado (FeSO47H20) y cal (Ca(OH) ) [82]-[85].

15

G. Electrofloculacion

Es un proceso quimico basado en la adicion electrolitica de
iones metalicos y su eficiencia en la remocién de los
contaminantes se debe a que son arrastrados por las burbujas
de gas (Hz y O2) que se producen en el sistema y por lo cual
salen a flote en la superficie [43]. Juega un rol muy importante
en el tratamiento de aguas, ademas de combinar la oxidacién
electrolitica parcial y la precipitacion electrotérmica o
electroquimica, es facil de usar y puede emplearse con
diferentes tipos de contaminantes sin la formacion de lodos
residuales por uso de reactivos quimicos. La electrofloculacion
ocurre en tres fases: (1) la generacion de pequefias burbujas de
gas después del contacto con particulas electroliticas
suspendidas; (2) la absorcion de las burbujas de gas por la
superficie de las particulas electroliticas; y (3) un incremento
del agregado particula-burbuja [86].

H. Flotacion

El proceso de flotacion de iones se basa en impartir las
especies idnicas del metal en aguas residuales hidréfobas
mediante el uso de agentes activos de superficie (tensoactivos)
y la posterior eliminacion de estas especies hidréfobas por
medio de burbujas de aire [60], [87]-[89].

I. Fotocatalisis en la degradacion de metales pesados

Esta técnica se basa en la transferencia de carga a través de
la interfaz entre el semiconductor y la solucién acuosa
contaminada, donde la conductividad aumenta con la
temperatura y se genera un par electrdn-hueco, ocurriendo la
adsorcién de los fotones y la distribucion de diferentes estados
electrénicos en la superficie, degradando moléculas organicas
colorantes y metales pesados [90].

V1. CONCLUSIONES

Conforme pasa el tiempo nuevas y diversas formas de
tratamiento para aguas contaminadas van surgiendo, lo cual
permite una mayor gama de posibilidades en el &mbito de los
procesos de descontaminacion de los recursos hidricos.
Algunos de estos procesos relativamente no demandan
grandes procesos de limpieza para lograr su cometido y es
necesario que el efecto de los metales pesados sobre los
organismos sea detenido por medio de las técnicas estudiadas
en pro de mejorar la salud tanto de seres humanos como de los
ecosistemas.
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