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Resumen

Este articulo presenta unarevisién de al gunas caracteristicas toxicol 6gicas de metal es pesados, susfuentes
industriales, los niveles permisivos de vertimiento y 20 diferentes técnicas subdivididas en convencionales
y no convencionales empleadas para la remocion de metales pesados en medios hidricos, asi como las
condiciones fisicoquimicas en las que estos tratamientos han presentado mejores eficiencias de remocion.

Palabras clave: Metales Pesados; Aguas Residuales; Condiciones experimentales; Técnicas convencio-
nales y no convencionales.

Abstract

This article presents an overview of some toxicological characteristics of heavy metas, their industrial
sources, permissive levels of discharge, and 20 different techniques subdivided into conventional and
unconventional treatments used for the removal of heavy metalsin water sources. The paper also analyzes
the physicochemical conditionsin which these treatments have presented higher removal efficiencies.

Key words: heavy metals;, wastewater; experimental conditions; conventional and unconventional
techniques.
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1. Introduccion

L oselementos metdlicos, debido aque estén presen-
tesen |os ecosi stemas acuéticos amuy bajaconcen-
tracion, son denominadose ementostraza. Algunosson
nutrientes esenciales paralasplantasy losanimales,
micronutrientes (como Mn (Manganeso), Mo
(Molibdeno), Cu (Cobre), Co (Cobato), Zn (Zinc), Sc
(Escandio) y V (Vanadio)) mientrasque otroselemen-
tos(como el Ni (Niquel), Sn (Estafio) y Cr (Cromo))
son esenciales Unicamente para los animales, pero
cuando estos el ementos estan presentes en sistemas
ambientales a concentraciones superiores a ciertos
niveles, debido adesequilibrios naturales o por intro-
duccién antropogénica, pueden ser toxicos paralos
seresvivos (Domenech & Peral, 2008). Otro término
enlaclasificacion delosmetaes, esel delosmetales
pesados, refiriéndose aaquell os metal es que causan
unimpacto ambienta debido asutoxicidady cuyapro-
piedad principal estener unadensidad aproximada-
mente superior a6 g/cm? exceptuando al Ti (Titanio)
(4,5 g/cc) pero también considerado como metal pe-
sadoy a As, que aunque esun no metal, presentauna
atadensidad de 5,7 g/cm?, por lo que seconsideraun
metal pesado, ademas de otras propiedades de carac-
ter ambiental (Baird, 2001; Domenech & Peral, 2008;
O’ Connell, et al; 2008).
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Laimplementacion demetalesenlosprocesosindustria
leshan permitido que grandes concentracionesde meta-
les pesados potencia mente toxicos sean emitidosala
amaosferay vertidosenlosambientesacudticosy terres-
tres (Fu & wang, 2011. O’ Connell, et al; 2008); en &
medio hidrosferico, cantidades cercanasa 10° Kg/afio de
meta estrazasehan vertido, Sendolasaguasresiduaes
deorigen domésticas, lasplantastérmicas, lasfundicio-
nesy lasacerias, lasprincipd esfuentesdeemison (Tabla
1); & orden deflujosdeemisi6n o cargas contaminantes
demetdesalahidrosferacorrespondeaMn>Zn>Cr >
Pb (Plomo) >Ni = Cu> Se(Sdenio) = As(Arsénico) >
Sb(Antimonio) >V = Mo ?Cd (Cadmio) > Hg (Mercu-
rio) (Domenech & Peral, 2008).

La toxicidad de los metales pesados depende de su
movilidad en e medio, que a su vez, depende de su
especiacion quimica, persistenciay tendenciade acu-
mulacién o bioacumulacion (Domenech & Peral, 2008.
Kumar, et al; 2012). Enlatabla2 sedescribenlossinto-
masdelaintoxicaciontipicos, ladosisleta enladieta
humanay losnivel esde contaminacion maximos(NCM)
establecidos por laAgenciade Proteccion Ambiental
de los Estados Unidos (USEPA) (Spiro, et al; 2006;
Nguyen, et al; 2013.) y por lalegidacion Colombianaa
travésdel Ministerio deAmbientey Desarrollo Soste-
nible(MADS, 2015) paraa gunos meta es pesados.

Tabla 1. Principales actividades industrial es generadoras de metal es pesados.

Industria Metales Contaminacion derivada

Mineria de

metales ferrosos | Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn Drenaje dcido de mina, relaves, escombreras

Extraccion de

minerales As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Presencia en las menas como en los subproductos

Fundicion As, Cd, Pb, Tl Procesado del mineral para obtencion de metales

Metalirgica Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn Procesado térmico de metales

Aleaciones y Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As, Te, U, Zn Fabricacion, eliminacion y reciclaje de metales.

aceros Relaves y escoriales

Gestion de Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg, Mn Incineracion de residuos o en lixiviados

Residuos

Corrosion Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Zn Inestabilidad de los metales expuestos al medio

Metalica ambiente

Galvanoplastia Cr, Ni, Zn, Cu Los efluentes liquidos de procesos de recubrimiento

Pinturas y Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn Residuos acuosos procedentes de la fabricacion y el

pigmentos deterioro de la pintura vieja.

Baterias Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg Fluido de la pila de residuos, la contaminacion del
suelo y las aguas subterraneas.

Electronica Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr, As, Ni, Mn Residuos metalicos acuosa y solida desde el proceso de
fabricacion y reciclaje

Agricultura y Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn, As, Mn, Contaminacion de escorrentia, aguas superficiales y

Ganaderia Cu subterraneas, la bioacumulacion planta
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Tabla 2. Sintomas delaintoxicacién tipicosy los nivel es de contaminaci 6n maximos (NCM) establecidos por (USEPA) y
por lalegislacién Colombiana (Adaptado dela Secretaria Distrital de Ambiente Bogota (SDAB), 2010; Nguyen, et al; 2013;

MADS, 2015).
Metal - Dosis letal en dieta NCM (mg/L)
Toxicidad ,
Pesado humana mg/dia USEPA Colombia
As Manifestaciones cutaneas, canceres viscerales, 50 - 340 0,05 0,1-0,5
enfermedad vascular
Cd Dano renal, trastorno renal y efectos carcindgenos 1.5k-9k 0,01 0,1
Cr Dolor de cabeza, diarrea, nauseas, vomito, 3k - 8k 0,05 0,5
carcinogeno
Cu Daiios hepaticos, enfermedad de Wilson, 175 - 250 0,25 1
Insomnio
Ni Dermatitis, nduseas, asma cronica, tos, - 0,2 0.5
carcindgeno humano
Zn Depresion, letargo, signos neuroldgicos y aumento 6k 0.8 3
de la sed
Pb Teratogenicidad cerebral, enfermedades renales, 10k 0,006 0,2-05
vasculares y neuronales
Hg Artritis reumatoidea y enfermedades renales, 150 - 300 0,00003 0,02
vasculares y neuronales

K: Significamilesde miligramos/dia.

2. Técnicasdetratamiento pararemaocion de
metales pesados en aguas residuales

Laclasificacion delastécnicasdetratamiento de me-
tales pesadosen las aguasresidua esdepende dedife-
rentesfactores, en este documento se han clasificado
como convencionales, refiriendose alastécnicasque
habitual mente se emplean paralaremocion de estos
contaminantesy lasno convencionales, aquellasque
corresponden aprocesosinnovadores paralaeimina-
cion de metal es en aguasresidual es generalmente de
origenindugtrial.

2.1 Técnicasconvencionales
2.1.1 Filtracion por Membrana

Estatecnologia presentaataseficiencias, requiere
poco espacio, no es selectivay es de fécil opera-
cion, pero genera unagran cantidad de lodos que
contienen metales. Se emplea en procesos para el
tratamiento de agua potable, aguasresidual esindus-
trialesy en menor medidaaguas residual es domes-
ticas. Las membranas pueden clasificarse de
acuerdo adiferentes caracteristicas como su peso
molecular de corte, material delamembrana (sinté-
ticos o polimeros natural es modificados, acoplados
y estructurados), permeabilidad y solubilidad del
solutoy €l solventeen lapelicula, superficiey espe-
sor activo de la pelicula, asi como la carga de su

superficie (Taylor & Wiesner, 2002). Laseparacion
por membranase empleacomunmente paratratar y
recuperar sales metalicas de residuos generados en
procesos galvanopl asticos, en el reciclaje de acei-
tes, en la produccion alimentosy bebidasy en la
explotacion y produccion de hidrocarburos
(Nemerow & Dasgupta, 1998; Ji, 2015).

2.1.1.1 Electrodialisis. Esunatécnicade desconta-
minaci én que puede remover componentesionicosde
ol uciones acuosas empleando membranas permesbles
sel ectivas en un campo el éctrico constante (Guastalli,
et al; 2004). Estatécnicatienelacapacidad deremo-
ver iones contaminantes cargados de hasta0,0001 pm,
mediante hojas o laminas porosasderesinasdeinter-
cambioionico con unabgapermesbilidad relativapara
el agua(Taylor & Wiesner, 2002). Tabla 3.

2.1.1.2 Osmosis Inversa. Esun proceso de permea-
cién através de membranaparalaseparacion por di-
fusion controlada o cribado. Tiene la capacidad de
seleccionar elementos de tan solo 0.0001 mm, lo que
le otorgaun amplio abanico de capacidades detrata-
miento (Nemerow & Dasgupta, 1998). En latabla4
seregistran las condiciones observadas en estudiosen
que seemplealaosmosisinversa

2.1.1.3 Nandfiltracién. Es unatécnicade tratamiento

deaguard ativamenterecienteque utilizamembranascon
poros muy pequefios (<1 nm) y requiere presiones de
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Tabla 3. Condiciones de la€electrodidlisis en diferentes estudios como técnica paralaeliminacion de metal es pesados.

Condiciones ?;0 .
Especie 2 . Eficiencia Ref.
H Concentracion - Temperatura Método y de
p Inicial I °C complemento remocion
Cu™ 7 0,12 g/L; 0,11 2h 25 Electrodialisis de 41,33y 31 Mahuud,
g/L; 0,09 g/L intercambio iénico et al; 2012
hibrido, con un DVB
entrecruzado grado
variable de 2, 4 y 8%.
Co™ 6 0,06- 3,0 g/L 3h 25 Membrana Liquido =75 Sadyrbaeva,
Hybrid de 20 - 30 um - 2014
Electrodialisis -
proceso de electrolisis.
Cu”?Fe”? | NA | 9.0 g/L,05¢g/L | 4y 25 Electrodialisis para la 96,6 y 99,5 Cifuentes,
24h separacion de metales. et al; 2009
Compartimiento de 5
celdas de 14 mm de
espesor.
Mo 3-8 0,3 g/L 1- 25 Separacion de especies | 45,2 - 66,6 Cifuentes,
39 de molibdeno por et al; 2011
min electrodialisis.
tr,: Tiempo de tratamiento
Tabla 4. Condiciones de la técnica de osmosis inversa en diferentes estudios.
Condiciones %
Especie H Concentracion ¢ Temperatura Método y Eﬁc:;ncla Ref.
p Inicial T °C complemento ..
remocion
B 9 7000- 15000 NA 25 Osmosis inversa en 25 Tu, et al;
mg/L aplicaciones de 2012
desalacion de agua
de mar. Membrana
de 20 um
Fe' 5,5- 20 mg/L 4h 12-29 Osmosis inversa 30 - 40
8,5 (membrana AG2521TF
10 pm) y la oxidacion loannou, et
del concentrado por al; 2013
energia solar foto-
Fenton
Ni, Co 7 240 mg/L NA 25 Proceso de separacion 99,6 Guerrero, ef
por membrana Dow al; 2006
Chemical.
tr: Tiempo de tratamiento. NA: No Aplica

funcionamiento end rango de 10-50 bar. Por lotanto, las
membranas empl eadas paralanancfiltraci on son capa-
cesderetener especiesneutrascon peso molecular <200-
300g/mal, y también pararechazar ionesinorgani cospor
unmecanismo deexclus on por tamafio en combinacion
conlasinteracciones e ectrostéticasentrelosionesy la
membrana cargada, presenta mayor rechazo de iones
divalentesy menor rechazo deiones monovalentes, la
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presion defuncionamiento mésbga, mayor flujoy menor
consumo de energiaen comparacion conlaosmosisin-
versa(Gonzdez, et al; 2006). Estascaracterigticasreco-
miendan |a nanofiltracion como una tecnologia
prometedoraeinnovadoraque puede ser ampliamente
aplicadaen € aguapotabley d tratamiento de efluentes
industrides. En latabla’5 se presentan tresestudios de
remoci On de metal es pesados mediante estatécnica.
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2.1.1.4 Ultrafiltracion. Laultrafiltracion esun pro-
ceso defraccionamiento salectivo utilizando presiones
dehasta145 ps (10 bares). Laultrafiltracion seutiliza
ampliamenteen € fraccionamiento delechey suero, y

Tabla 5. Técnicade Nanofiltracion en diferentes estudios.
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en fraccionamiento proteico. Concentrasilidosen sus-
pension y solutos de peso molecular mayor a 1000
umeas. El permeado contiene sol utos organicosde bajo
peso molecular y sales(Alka, et al; 2012), (Tablab).

Condiciones %
Especie H Concentracion ¢ Temperatura Método y Eﬁc(l]em:]a Ref.
p Inicial ir °C complemento ¢
remocion
Pb* 5.8 150 mg/L, 40 10h 25 Nanofiltracion, 98.5 -96 Gherasim,
cd” mg/L recubrimiento de et al; 2013
poliamida aromatica en
sustrato de polisulfona
con poros 0,262 nm.
Fe'™ 6-7 4920 mg/L, 36h 25 Purificacion de acido 98 - 96 Gonzilez,
Al7, 3050 mg/L, fosforico por nanofiltra- et al; 2006
Mg”’ 3400 mg/L tracion. Membrana
DS5 DL 0,5 nm.
cd”, 2- 80 mg/L 4- 20-22 Tartrato de sodio y 95,5-98
Zn" 11 24h potasio (PST) en un
proceso de nanofiltra- Liu, et al;
cion con membrana GE 2012
Osmosnic en poliamida
aromatica.
Mg Li" | 6-7 2000, 8000 NA 20 Recuperacion de Li 80,1 - 85 Bi, et al;
mg/L en alta relacion de 2014
salmuera con
membrana NF 90.
tr,: Tiempo de tratamiento
Tabla 6. Ultrafiltracion en diferentes estudios pararemover metal es pesados.
Condiciones %
Especie Concentracién Temperatura Método y Eficiencia Ref.
pH Inici tre o de
nicial C complemento .
remocion
cd™, Fe', | 6,5 20mM 2,5 Ambiente Nanofiltracion micelar >95 Schwarze,
CuH.éZ:nﬂ. h mejorada con nonaoxie- et al; 2015
Ni tileno oleiléter RO90
en contraste con dodecil-
sulfato de sodio (SDS).
cd” ,Cuz' 3,5- 0,4-0,7mg/L, NA 25 Separacion de Cd y Cu | 84,3 y 75,0 | Landaburu,
4.5 0,4-0,6mg/L de aguas ricas en etal; 2011
fosforo por
ultrafiltracion micelar
mejorada, membrana
Amicon 8400 stirred
cell, Millipore.
cd” 2- 50mg/L NA 5-45 Evaluacion de micelar 98 Huang, et al;
13 mejorada ultrafiltracion 2014
con agentes
tensoactivos mixtos.

tr: Tiempo de tratamiento
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2.1.2 Intercambio l6nico. es el proceso através
del cual losiones en solucion se transfieren auna
matriz solidaque, asu vez liberanionesde untipo
diferente, pero delamismacarga. El intercambio
iGnico es un proceso de separacion fisicaen laque
los iones intercambiados no se modifiquen
guimicamente. Las principal esventgjasdeintercam-
bioi6nico son larecuperaciondel valor del metal, la
sel ectividad, menos volumen delodos producidosy
lareunion de las especificaciones de descarga es-
trictas (Zewail & Yousef, 2015). En latabla 7 se
exponen las condiciones de tres estudios mediante
este método.

2.1.3 Adsorcion (Convencional).

Latécnicapresentaremocion de unaampliavarie-
dad de contaminantes, alta capacidad, cinéticarapi-
da y posiblemente selectiva dependiendo de
adsorbentedelo cual también depende su rendimien-
to, basicamente por la estructurafisica del mismo
(Liu & Lee, 2014). Los carbones activados, arci-
Ilas, biopolimeros, Zedlitas, perlasdesilicey plantas
o desechos lignocelul6sicos son algunos de los
adsorbentes, general mente con procesos variados
de modificacion quimica (Wan Ngah, et al; 2011),
comunmente empleados pararemover colorantes
i6nicos, metal es pesados, material es radioactivosen-
tre otros contaminantes organicos e inorgani cos ge-
nerados por diferentes tipos de industrias (Osel
Boamah, et al; 2015).
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2.1.3.1 Carbon Activado. ha demostrado ser un
adsorbenteeficiente paralaeiminacién deunaamplia
variedad de contaminantes orgénicoseinorganicospre-
sentesend medio anbienteacuético. Debido asuséareas
superficiaesporosas que van desde 500 hasta 1.500 m?/
g, asl como lapresenciadeun amplio espectro de super-
ficiefunciond quelahaceaccesbleadiferentesreactivos
(Karnib, et al; 2014). Enlatabla8 seexponenlascondi-
cionesdetresestudios mediante este método.

2.1.3.2 Nanotubos de carbono. Han despertado una
ampliaatencién como un nuevo tipo de adsorbentes
debido asu capacidad excepciond paralaeiminacion
de diversos contaminantesinorgani cosy organicos, y
radionticleidosapartir de grandesvolUmenesde aguas
residuales. Esta revision resume (Tabla 9) algunas
condicionesen gque se han empleado |os nanotubos de
carbono y sus propiedades relacionadas con la
adsorcion de diversos metal es pesados en soluciones
acuosas (Ren, et al; 2011).

2.1.4 Precipitacion quimica

Eslatécnicamés utilizadaen |os procesosindustria-
lesyaque esrelativamente sencillade operar, eco-
némicay selectiva, aunque su mantenimiento si es
costoso debido alaaltageneraciéon delodos. Enla
Tabla 10 se presentan rendimientos de tratamientos
como precipitaci on de hidroxido, técnicade bajo cos-
to, f&cil control del pH y eliminacién por floculaciony
sedimentacion (Huisman, et al; 2006). |gualmente se

Tabla 7. Condiciones experimental es de intercambio ionico através deresinas.

Condiciones %
. Eficiencia
Especie H Concentracion ¢Tr Temperatura Método y de Ref.
P Inicial °C Complemento remocién

Fe ', 4,5 24 - 58 mg/L 4h 25 Resina 60-90 Chahar &

Cu?’, THQSA sintetizada por Singh, 2014,

Zn*, reaccion de epoxi propil

cd ™, éter de tamarindo con

Pb ' 4cido 8-
hidroxiquinolina-5-
sulfonico

Cd™ 3 30 mg/L 24h 26 Adsorcion y desorcion 185,8 mg/g | Zhen, et al;
de Cd (II) con resina 2015
DOOT.

Cro',Ni“', | 5-6 0,5-20mM 24h 26 Resina sintetizado en la | En un rango
Cu™, Cd™, reaccion de poli metil de 29,95- | Ceglowski

Co™* vinil éter alt anhidrido 157,25 | & Schroeder,
maleico (MVE-alt-MA), mg/g 2015
polimero con una base
de Schiff.

tr,: Tiempo de tratamiento
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Tabla 8. Condiciones experimental es de algunos carbones.

Revista Ingenieria y Region. 2015;13(1):73-90

Condiciones %
. Eficiencia
Especie Concentracién Temperatura de Ref.
pH Inicial trr °C pH y
remocion
Pb", Zn"",| 5 10-180 mg/L 24h 20 Carbono mesoporoso Desde 29 Barczak,
Cu*™', Ccd™ ordenado CMK-3. mg/g de | etal;2015
Zn*" a 177
mg/g de
Pb**
Cr 7.8 0,12 mg/L 2min Ambiente Fe-BC (hierro a base de | >0.05 mg/L | Wang, er al;
carbon de bambu) 2011
Pb™ 1 100 mg/L 6h Ambiente Carbon activado 50% Prado, et al;
procedente de huesos de 2014
vacd.
Cu’, 5,5 10-100 mg/L | Smin 20-40 Carbon activado 18,68 mg/g | Bouhamed,
Ni * -20h producido a partir de de Cu, et al; 2015
Zn* piedras tunecinas. 16,12 mg/g
de Niy
12,19 mg/g
de Zn
tr: Tiempo de tratamiento
Tabla 9. Condiciones experimental es de nanotubo de carb6n con otros complementos.
Condiciones %
) Eficiencia
Especie Concentracién Temperatura de Ref.
pH Inicial trr °C pH i
remocion
Co’",Ca” 6 0,8mg/L, 10 Ambiente Diatomita tierra 91,3 Alijani, ef al;
Mg, 40mg/L, 23mg/L, | min compuesto por el 2014
Zn’ ", Fe’ 0,2mg/L, método de deposicion
N 0,32mg/L de vapor quimico
respectivamente
Zn-" 10 1,1 mg/L 120 Ambiente NCT (nanotubos de 99 NCT y Mubarak,
min carbon funcionalizado) 75 BM etal; 2013
y BM (biocarbon
magnética)
Zn,Cu,Ni| 5 60 mg/L Zn, 50 Ambiente Nanotubos de carbono Capacidad | Palanivelu,
mg/L Cu, 40 de pared multiple de etal; 2011
mg/L Ni (MWCNT) impregnado | absorcién
con di-(2-etil hexilo 4.9mg/g
acido fosforico) Cu,
(D2EHPA) y 6xido de 4,78mg/g
fosfina de tri-n-octilo Ni, 4,8mg/g
(TOPO). Zn

tr.: Tiempo de tratamiento.

emplea la precipitacion por sulfuros aungque con
solubilidades bgjasy precipitados no anféteros, por 1o

gue puede lograr altos rendimientos; también se han
empleado sustancias quelantes aunque presentan

desventajas considerables como lacarenciade unio-
nes necesarias y demasiados riesgos ambientales
(Chen, et al; 2009).

2.1.5 Electrocoagulacién. Esun proceso que aplica
losprinci piosdelacoagul acion-floculacion en un reac-
tor electrolitico. Este es un recipiente dotado de una
fuente decorrientey varioselectrodos encargadosde
aportar los iones desestabilizadores de particulas
col oidal es que reemplazan lasfunciones delos com-

puestos quimicos que se utilizan en el tratamiento
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convencional, induciendo lacorrienteeléctricaenel  2.1.6 Coagulacién-Floculacién. Es el método
aguaatravésdeplacasmetélicasparalelasdehierro  mediante el cual selogradesestabilizar el coloidey
oauminio (Morante, 2002) como en estostrescasos aglomerar posteriormente. En la primera etapa la
expuestosen latablall. coagulacion elimina la doble capa eléctrica que

Tabla 10. Remociones de metal es pesados empl eando técni cas de preci pitacion quimica.

Condiciones %
. Eficiencia
Especie q | Concentracién | | Temperatura Método y de Ref.
p Inicial °C complemento remocion
Ni, Zn, Al | 12 22 mg/L lh Ambiente Precipitacion por 80-90 Xu, et al;
galvanoplastia Ni 2015
servoasistida por LDH.
Hg2+ 4,7 - 65,6 ug/L 1h Ambiente Precipitacion con 1,3- >99.9 Blue, et al;
6.4 benzenediamidoethanet 2008
hiolate
As” 1 As 6,080 mg/L, lh Ambiente Reactor con distribuidor =999 Gou, et al;
Cu™’, Cd 95 mg/L, Cu multiarranque 2015
Ccd*, Pb** 70 mg/L y Pb 45 sumergido para la
mg/L alimentacion de sulfuro.
Cd, Cr, 4 1 mg/L Smin Ambiente Nanocompuestos como 95-99 Mandel, et al;
Cu, Pb, Microparticulas 2013
Zn, As, superparamagnéticas
Hg que actuan como
semillas para
precipitados de
hidroxido de hierro.
tr: Tiempo de tratamiento
Tabla 11. Condiciones experimental es pararemover metal es pesados mediante el ectrocoagul acion.
Condiciones Y%
Especie pH Concentracion (Tr Temperatura Método y Eﬁc:;:ncla Ref.
Inicial °C Complemento <
remocion
Cu™’ 4-8 12 ppm 30 Ambiente | Después de la 95% Jack, et al;
min electroquimica, los 2013
liquidos dosificados se
llevaron a floculacion y
sedimentacion
Ni*, Pb™, | 1-7 I ppm 0-10 Ambiente | Potasio clorhidrico fue 99,0 %, Khosa, et al;
cd* min adicionado para 98.3 %, 2013
incrementar la 96.8%
conductividad de la respectivam
solucion ente,
utilizando
electrodos
de hierro
Cu”, 9,5 93, 33,57,20 |45min 26 Un electro-reactor con =97 en Al-Shannag,
cr', ppm electrodos de acero de todos los et al; 2015
Ni ¥, respectivamente carbono de metales
Zn*" configuraciones
monopolares (6).

tr: Tiempo de tratamiento.
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caracterizaaloscoloidesy conlafloculacidn seaglo-
meran |os col oides mediante laatraccion de particu-
las con el aglutinamiento de los floculantes. Los
factoresmasimportantes que se deben tener en cuen-
taparaestatécnicason ladosis quimicaapropiada,
el efecto energético delamezclay el tiempo dela
mezcla; |os coagul antes quimicos que se utilizan co-
mUnmente en el tratamiento de aguasresidualesin-
cluyenaumbre (Al,(SO,),-18H,0), cloruroférrico
(FeCl,-6H,0), sulfato ferrico (Fe,(SO,),), sulfato
ferroso (FeSO,-7H,0) y cal (Ca(OH),) (Ismail, et
al; 2012). Se presentan dos casosen latabla12.

2.1.7 Electrofloculacién. Esun proceso quimico con
adicion electroliticadeionesmetédlicos. Su eficiencia
en laremocion de los contaminantes se debe a que
son arrastrados por lasburbujasdegas (H,y O,) que
seproducenen el sistemapor loquesalenafloteenla
superficie(Tablal13).
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2.1.8 Flotacion. El proceso deflotacionion se basa
enimpartir las especiesionicasde metal enlasaguas
residual es hidréfobas mediante el uso de agentes
activos de superficie (tensoactivos) y la posterior
eliminacion de estas especi es hidr6fobas por burbu-
jasdeaire (Polat & Erdogan, 2007). EnlaTablal14
se observan dos casos experimental es de latécnica
deflotacion.

2.1.9 Fotocatdlisis en la degradacion de metales
pesados. Se basa en la transferencia de carga a
travésdelainterfaz entre el semiconductor y laso-
lucién acuosa contaminada. Dondelaconductividad
aumentacon latemperatura, y se generaun par de
electron-hueco, ocurriendo la adsorcion de los
fotonesy ladistribucion de diferentes estados el ec-
tronicos en lasuperficie, degradando moléculas or-
ganicas colorantes y metales pesados. (Paez &
Taborda, 2006). En latabla 15 se exponen estudios

Tabla 12. Remocién de metal es pesados mediante Coagul aci 6n-Floculacidn

Condiciones Yo
Especie Concentracion Temperatura Eficiencia Ref.
pH Inicial err °C pH de .
remocion
Fe, Zn, Ni 7 | Fe 15,2 mg/L; Zn | 30 min Ambiente | Se utilizaron tres 98, 83, 63, | Bakar, er al;
5,8 mg/L; Ni6,7 coagulantes (alumbre, respectiva 2013
mg/L cloruro férrico y cloruro mente
de polialuminio) y
poliacrilamida aniénico
como floculante
Mg, Fe 8-9 308,7 mg/L, 2-15 28 Se utiliza como 91,3 y 100 | Carrera, ef al;
145,6 mg/L, min coagulante Ca(OH), respectiva 2012
respectivamente mente
tr: Tiempo de tratamiento
Tabla 13. Remocidn de metal es pesados mediante Electroflocul acion.
Condiciones %o
Especie Concentracion Temperatura Efic:lencla Ref.
pH Inicial err °C pH ¢
remocion
Pb, Ni, Cd, - Salinidad de 0.4 - Ambiente Electrofloculacion 94.4;92,8; | Chenar, et al;
Co al,2% 64,4;35.5 2013
respectivam
ente
Cd,Zn,Pb | 11 1% 30 min Ambiente Electrofloculacion 2v 100; 99; Fan, ef al;
y Cu 95,5; 98,6 2012
para Cd,
Zn, Pby Cu
respectivam
ente.
Cd 7.3 0,02% Smin 50 Electrofloculacion 100 Khaled, er al;
monopolar 2015.

tr,: Tiempo de tratamiento
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Tabla 14. Remocién de metal es pesados mediante latécnica de flotacion.

Condiciones %
Especie Concentracion Temperatura Eficiencia Ref.
pH Inicial tIr oC pH de
remocion
cu’’ 1763 mg/kg 2h Ambiente | Flotacion en sedimentos | 60,1 -70,4 | Palakkeel, et
degradados. al; 2012
Fe,Cu,Ni, | la 8,542 mg/L; 2h Ambiente | Ensayos de flotacion 37.4;43,2; Méndez, et
Mn, Cd, 3; 0,063 mg/L; por aire disuelto (FAD) | 25,7; 24,3; al; 2008
Pb, Zn 10 a 0,349 mg/L; con 300 mg/l de cloruro | 84,6; 90,1;
12 0,142 mg/L; férrico como coagulante 52,1
0,00138 mg/L; y 3 valores de pH 4cidos
0,025 mg/L; y 3 alcalinos
0,599 mg/L
tr: Tiempo de tratamiento
Tabla 15. Fotocatalisis como método paralaeliminaci én de metal es pesados.
Condiciones %
Especie H Concentra- (T Temperatura H Eﬂc(l]in(:la Ref.
p cién Inicial r °C P .
remocion
o 5 10 mg/L 90 20a75 Sinergia de la 08,38; Wen, et al;
Cr (total) min fotocatalisis y de 99,71; 2014
adsorcion para la 98,09
eliminacion simultanea
de Cr*" yCr’" conel
TiO, y nanotubos de
titanato.
Ag'T,Pb7, 10 2 mg/L 20 Eliminacion de iones 14,1;10,5; | Dingwang,
Hg”, excepto min metalicos toxicos de las | 13,3, 7,15 | eral; 2013
Cu I.i’ Cr_i‘, Cr, que 30 aguas residuales por 28.,3;95,2;
Fe”, Fe es3 fotocatalisis de 6,4
otocatalisis de
semiconductores
Cr'® 2 150 mg/L 25 25 Fotocatalisis en el 76 -91 Kebir, et
min nuevo sistema hetero- al; 2015
p—CuCO,0,/n-
TiO; en presencia de
acido tartarico.

tr.: Tiempo de tratamiento

en que se emplealafotocatdlisis pararemover me-
tales pesados.

2.2 Técnicas No Convencionales.

2.2.1 Adsorbentes de Bajo Costo y Nuevos
Adsorbentes

La adsorcion es un proceso de transferencia de

masa por el cual unasustanciase transfiere desde
lafaseliquidaalasuperficie de un solido. El pro-
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ceso de sorcion describe en realidad un grupo de
procesos, que incluyen laadsorcion y lasreaccio-
nes de precipitacion. Recientemente, laadsorcién
se haconvertido en uno de las técnicas alternati-
vas de tratamiento paralas aguas residual es car-
gadas con metales pesados (Wan Ngah, et al;
2011). Se emplea un amplio espectro de materia-
les biol bgicos, especialmente |las bacterias, algas,
levadurasy hongos han recibido unaatencion cre-
ciente paralaeliminaciony recuperacion de meta-
les pesados, debido a su buen rendimiento, bajo
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coste y grandes cantidades disponibles (Wan &
Chen, 2009; Anastopoulos & Kyzas, 2015).

2.2.2 Adsorcién de metales pesados por materiales
naturales agricolas e industriales. Los procesos de
adsorcion estén Sendo ampliamente utilizados por varios
investigadores paralaeliminacidn de metal es pesados.
Losflujosderesiduosy carbon activado se han usado
con frecuencia como un adsorbente. A pesar de su
amplio uso en lasindustrias de tratamiento de aguay
aguasresiduaes, € carbon activado se mantiene como
unmaterial costoso. Enlosultimosafios, laneces dad
demétodos segurosy econdmicos paralagiminacion
demeta es pesados de aguas contaminadas harequeri-
dointerésdeinvestigacion hacialaproduccion dedter-
nativas de baj o costo, disponible comercia mente. Por
lotanto, existe unaurgente necesidad de quetodas|as
fuentesposiblesdelos adsorbentes de bajo costo basa
dosenlaagroindustriadeben explorarsey su viabilidad
paralaeliminacion de metal es pesados debe ser estu-
diadaen detalle (Ahmed, 2013). A continuacionenla
tabla16 sedestacan 3 métodosviablesparalaadsorcion
o eliminacion demetaespesados, utilizando resduoin-
dustrial, desechosagricolasy mineraes. Igualmentese
destacan 2 métodos deremacién por fotocatdlisisy ab-
sorcion paragliminacion smultanea.

2.2.3 Fitorremediacion. Esel uso delasplantasy los
microbios del suelo asociados para reducir las con-
centraciones o | os ef ectos toxicos delos contaminan-
tesenlosambientes. Esunatecnol ogiarel ativamente
recientey se percibe como rentable, eficiente, respe-
tuoso del medio ambiente, y latecnologiasolar-impul -
sado con buena aceptacion del publico (Ali et al,
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2013). Estasfitotecnol ogias of recen numerosas ven-
tajas en relacion con los métodos fisicoquimicos que
se usan en la actualidad, por ejemplo, su amplia
aplicabilidady bgjo costo (Delgadillo et al, 2011). En
estarevision (Tabla17) se presentaun panoramade
las diversastécnicasfitocorrectivas empleadas para
restaurar efluentes contaminados.

2.2.4 Biopolimeros. son industrialmente atractivos
porque son capaces dereducir las concentracionesde
iones metalicos de transicion a concentraciones de
partes por billon, son ampliamente disponibles y
ambi entalmente seguros (Barakat, 2011). Poseen un
numero amplio dediferentesgruposfuncionales, tales
como hidroxilosy aminas, que aumentan laeficiencia
delaabsorcion deiones metdlicos (Tabla18).

2.2.5Hidrogeles. Son polimeroshidrdfilosreticulados
capaces de ampliar sus volumenes debido a su alta
expansion en el agua. Por consiguiente, ellosson am-
pliamente utilizados en la purificacion de las aguas
residuales (Barakat, 2011; Hua, et al; 2014) Diversos
hidrogel es se han sintetizado eigua menteinvestigado
su comportamiento de adsorciOn de metal es pesados,
en latabla 19 se presentan tres casos de estudio.

2.2.6 Ceniza Wolante. Las cenizas volantes, gene-
radas durante lacombustion de carbon paralapro-
duccion deenergia, esun subproducto industrial que
es reconocido como un contaminante ambiental,
debido a su enriquecimiento en elementos traza
potencia mente toxica que se condensan del gas
de combustion. Este material sehareutilizado como
un adsorbente de bajo costo paralaeliminacion de

Tabla 16. Adsorcion o eliminacion de metal es pesados, utilizando residuo industrial, desechos agricolasy minerales.

Condiciones %
Especie pH C_(fncen.u:a- Tr Temp:l:atura pH Eﬁcienc.i:ri Ref.
cion Inicial C de remocion
Cr“,Cuz, 5 110 mg/L; 45 Ambiente Utilizacion de 93; 99; 96; Sthiannopkao
Pb>,Zn’ 110mg/L; min residuos industriales 99 & Sreesai,
' 80mg/L; de celulosa y papel 2009
80mg/L "lodo de cal y cenizas
de caldera"
Fe,Pb, 6a’7 60 mg/L 2h Ambiente Desechos agricolas 99,25; Ahmed, 2013
Cu, Ni, como adsorbentes 67,917;
"cascarilla de arroz" 98,177;
96,954
Cr', 4,05; 30mg/L; 2h Ambiente Vermiculitas y el 100; 99,7: Hikmet, et al;
Zn? 6,93; 30mg/L; efecto de la 99,1; 98,38 2014
Pb?’ 3.86 80mg/L; precipitacion
10mg/L

tr.: Tiempo de tratamiento
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Tabla 17. Condiciones experimental es con diversos fitoplanctones.

Condiciones o I
Especie Concentracion Temperatura /o Eficiencia Ref.
pH inicial tTr oC pH de remocion
Pb™, 4.84 no se midio 3h Ambiente Biomasa de Capacidad Mahamadi &
Ccd*, Zn* concentracion Eichhornia crassipes | de sorcion | Nharingo, 2010
inicial 26,32 mg/g
Pb 12,60
mg/g Cd
12,55 mg/g
Zn
Cd 3', Pb 5 5,0 g/'L 12h Ambiente Jacinto de agua seca- | 75% para Cd | Ibrahim, et al;
2 raices y més de 90% 2012
plomo
Ni, Zn - 10 g -3 cada 12h Ambiente Corrientes de 99%Ni y Chamu, et al;
uno productos de 98%7Zn 2014
pirolisis. Sorghum
bicolor (L.)
Cu, Cd, 9-11 3a72mg/L 14 Ambiente P. australis y T. latifol | 78 Cu, 60 Cd, Kumari &
Cr, Ni, Fe, dias ia en microcosmos. | 68,1 Cr, 73,8 | Tripathi, 2015
Pb, Zn Ni; 80 Fe, 61
Pby 6l Zn
cd” 8 - 10 Ambiente Fitoplancton marino 1055 mg/g Sjahrul &
dias Chaetoceros Arifin, 2012
calcitrans

tr: Tiempo de tratamiento

Tabla 18. Condiciones experimental es pararemover iones de metal es pesados empl eando biopol imeros.

Condiciones %o
Especie Concentracion Temperatura Eficiencia Ref.
pH Inicial tIr °oC PH de remocién
an', 5,5a 0,05 gde 30 25-30 Biopolimeros 38, 44, Singha &
Cuz', 6.5 adsorbente y 50 | min celulosico injerto a 46 y 48 Guleria, 2014
cd*', ml de sln de copolimeros respectiva-
Pb* iones de metal mente
en
concentraciones
de 100 a 1000
mg /L.
Ccr 50 ppm Cr y 6h Ambiente Lignina-quitosano 88 -05 Nair, et al,
cr® 2 0.1g alcalino 2014
absorbente/50m
L sln.
cd™, 6,5a 50 ppm la Ambiente Quitosano Reticulado | Capacidad Crini, 2005
Cu™", 7.5 2h de absorcion
As™ de 150, 164
y 230 mg/g
cd™, 5a6 5g absorbente 10 h Ambiente Aserrin injertado a 98,98 y 97 Gaey, et al;
Cu”" en sin 30 ppm Poliacrilamida 2010
Ni%* de metales carboxilada

tr: Tiempo de tratamiento

compuestos organi cos, gases de combustiony losme-
talespesados (Visa& Chelaru, 2014); luego de au-
mentar su capacidad de adsorcion mediante de la

activacion quimicay fisica(Ahmaruzzaman, 2010).
En latabla 20 se exponen las condiciones de tres
estudios con estos materiales.
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Tabla 19. Empleo de hidrogel es pararemover metal es pesadosy sus condiciones experimental es.

Revista Ingenieria y Region. 2015;13(1):73-90

Condiciones %
Especie Concentracién Temperatura Eficiencia Ref.
pH Inicial tIr oC pH de remocion
Cu’’, 4ab 100 ppm 24h 22 Hidrogel Capacidad Hua & Li,
Pb’ ", funcionalizado con de absorcion 2014
cd’, sulfidrilo 9.3,31.3,
cr't 17.7,5.2
mg/g
respectivame
nte.
Cu™, 7 0.2 gde 2h Ambiente Incorporacion de Mansour, et
cd”, nanoabsorbente thiacalix [4] areno 90.5,94.5, al, 2014
Pb*", en solucion de tetrasulfonato y 99.8, 75,
Co*, iones metalicos Fe;0, en 674y
Ni%, a 50 ppm nanoparticulas de 79.2%
cr’ alginato de respectivame
sodio (Nanogel) nte
Cu”', 5a6 2-80 mM 3 Ambiente Hidrogel de celulosa 98%, 200, Isobe, et al;
Zn*, CuSO, dias preparada utilizando 100, 110 y 2013
Fe', disolvente LiOH / 130mg/g
Ccd™,Cs’ urea respectivame
nte
tr: Tiempo de tratamiento
Tabla 20. Condiciones experimental es de absorcion de metal es pesados con cenizas volantes.
Condiciones %
Especie Concentracion Temperatura Eficiencia Ref.
pH Inicial tTr poc pH de remocién
Hg™" 602 mg Hg /Ly 3 Ambiente Cenizas volantes 53-81 Rio &
5 la concentracion | dias silico-aluminoso y Delebarre,
de cenizas a 100 cenizas volantes- 2003
o/l sulfo calcico.
Pb™, 3 100 ppm Sh Ambiente Ceniza volante de 34-17 Prasetyo &
Hg*" carbén Zakki, 2013
2 50 ppm 30 Cenizas volantes y Capacidad | Ahmaruzzama
cr* 1h wollastonita de absorcion n, 2010
2,92 mg/g

tr: Tiempo de tratamiento

3. Conclusiones

Laregulacion ambiental referenteavigilanciay con-
trol delosvertimientosindustriales ha presentado un
fortalecimiento evolutivo enlosUltimosafiosy haevi-
denciado un notableincremento en | os control es so-
bre los metal es pesados; todo esto, debido al grado
de peligrosidad de estos residuosy a su desbordado
aumento y persistencia en las fuentes hidricas. El
amplio espectro de tratamientos con diversos com-
ponentesy modificaciones que han sido estudiados
paraevaluar su eficienciaen laremocién delos me-
tal es pesados, también evidencialapreocupacion de
lasautoridadesy delacomunidad cientificapor pre-

sentar soluciones a esta problemética; actualmente
se hadesarrollado un elevado nimero detécnicasy
de nuevos material es con eficiencias prometedoras
en procesos de absorcion y adsorcién, todas con el
marcado objetivo de reducir costos energéticos y
operacionales, que permitan su implementacion y
sostenibilidad.
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