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RESUMEN

La contaminacion de las fuentes de agua naturales empleadas para el abastecimiento humano es una problematica
en crecimiento alrededor del mundo, en especial por el aumento de sustancias toxicas presentes en estas. Lo an-
terior conlleva a la evaluacion de alternativas de tratamiento para la remocion de metales pesados. En el presente
documento se recopilé informacién disponible en diferentes medios fisicos y electronicos en torno a los métodos
empleados para la potabilizacién del agua y los costos asociados al volumen de agua procesada y/o porcentaje de
contaminantes removidos. Con esto, se encontrd que los métodos fisicoquimicos, por membranas, adsorbentes y
electroquimicos, son los mas empleados para la remocién de metales pesados en el agua potable, siendo los métodos
fisicoquimicos los mas econémicos en su operacion (0.0163 USD/m?) y los de membrana de ¢smosis inversa los
mas costosos (0.3319 USD/m?). Ademas, estos costos estan relacionados con la remocién de sustancias como As,
Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni y de las cuales, se detectd al As y Pb como los més relevantes. Ademas, hay gran variedad de
métodos que son aplicables a la potabilizacion del agua, sin embargo, la seleccion de estos debe ajustarse a la situa-
cién general de la fuente de agua existente, la legislacion aplicable, las necesidades de la poblacién y los recursos
disponibles para su tratamiento.

PALABRAS CLAVE: aguas subterraneas; metales pesados; remocion de metales pesados; tratamientos de aguas residuales;
tratamientos de agua potable.

ABSTRACT

The contamination of natural water sources used for human supply is a growing problem around the world, espe-
cially due to the increase of toxic substances present in them. This leads to the evaluation of treatment alternatives
for the removal of heavy metals. In this document, information available in different physical and electronic media
regarding the methods used for water purification and the costs associated with the volume processed of water and/
or the percentage of pollutants removed was collected. It was found that physicochemical, membrane, adsorbent
and electrochemical methods are the most commonly used for the removal of heavy metals from drinking water,
with physicochemical methods being the most economical to operate (0.0163 USD/m?®) and, on the contrary, with
reverse osmosis membrane methods being the most expensive (0.3319 USD/m?). In addition, these costs are related
to the removal of substances such as As, Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, and Ni, of which As and Pb were found to be the most
relevant. It was found that there is a great diversity of methods that are applicable to the purification of water; how-
ever, the selection of these must be adjusted to the existing water source quality, the actual regulation, needs of the
population and the available resources for its treatment.
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. INTRODUCCION

El recurso hidrico es un bien de gran importancia eco-
ndémica, social y ambiental para las comunidades. No
obstante, desde las ultimas décadas la calidad fisica,
quimica y microbiolégica de los afluentes ha presentado
un deterioro progresivo a consecuencia del crecimien-
to demografico, la sobreexplotacion de los recursos y la
utilizacion de las fuentes como medios receptores di-
rectos o indirectos de desechos de diferentes activida-
des antrdpicas. Debido a lo anterior, se incorporan altas
concentraciones de sustancias toxicas a las fuentes de
agua tanto superficiales como subterraneas que pueden
afectar al ambiente y la salud humana '/,

Las fuentes subterraneas son aquellas que se ven mas
afectadas y tienen mayor riesgo para la salud humana,
ya que gran parte de estas son las tinicas disponibles en
zonas aisladas, con problemas de disponibilidad y cali-
dad del vital liquido 2. Se han generado dindmicas de
sobreexplotacién de los recursos hidricos, que causan
la degradacion de los acuiferos por la liberacion de ele-
mentos quimicos contenidos en los estratos rocosos,
la infiltracién de sustancias toxicas, como metales pe-
sados provenientes de actividades agricolas, mineras,
industriales, y por la lixiviacién provenientes de relle-
nos sanitarios mal administrados. Como consecuencia,
muchos acuiferos alrededor del mundo han sufrido la
contaminacion de sus aguas por metales pesados y han
puesto en riesgo la salud publica y la seguridad alimen-
taria de la poblacion ©°/,

Los metales pesados son sustancias quimicas que se ca-
racterizan por su alta densidad, toxicidad y persistencia
en el ambiente 4. En el caso del agua, los estudios se
han dirigido a sustancias que, en concentraciones bajas,
pueden impactar negativamente a la salud humana y a
los ecosistemas. Algunos de los metales mas estudiados
son arsénico (As), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio
(Hg), niquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) B [6- 171 81 ).
[10], Las concentraciones elevadas de algunos de estos
elementos en los ecosistemas pueden alterar el metabo-
lismo de las plantas al modificar la via de absorcion de
nutrientes y provocar efectos agudos en la fauna, como
la intoxicacion y muerte masiva de especies, o afecta-
ciones crénicas como la reduccion de la fertilidad o
el desarrollo de efectos teratogénicos 111 Ademads, los
efectos a la salud humana ocasionados por la exposi-
cién prolongada a los metales pesados, mediante la in-
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gesta de agua contaminada, estdn relacionados a enfer-
medades renales, cardiacas, respiratorias, neuroldgicas,
reproductivas, cutaneas y mutagénicas, entre otras 2],

Debido al riesgo que estas sustancias representan para la
salud humana, organizaciones internacionales como la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS), dependien-
te de la Organizacion de la Naciones Unidas (ONU),
se han dedicado a recopilar estudios independientes
de riesgos asociados al consumo del agua, mismos con
los que se estructura y presenta la guia de calidad de
agua que define los valores maximos recomendado para
agentes fisicos, quimicos y microbioldgicos antes de ser
considerados riesgosos para la salud, sin embargo, su
aplicacion a nivel local es definida por entes de control
locales o nacionales 3!, En este sentido, en la Tabla 1 se
presentan la comparativa entre los valores dados por la
OMS y los adoptados por dos paises.

TABLA 1 [13-015]
LimMITES MAXIMOS PERMISIBLES (mg/L)
PARAMETROS OMS CoLOMBIA | MEXICO
Al 0.2-0.1 0.200 0.200
As 0.010 0.010 0.025
Cd 0.030 0.003 0.005
Cu 2.000 1.000 1.000
Cr 0.050 0.050 0.050
Fe N/E 0.300 0.300
Hg 0.006 0.001 0.001
Ni 0.070 0.020 N/E
Mg 0.400 0.100 0.150
Pb 0.010 0.010 0.010
Zn 3.000 3.000 5.000

N/E: no especificado en la guia o norma citada.

A raiz del riesgo que implica el consumo de agua con-
taminada para la salud humana, se han desarrollado
diversas técnicas (fisicas, quimicas y/o bioldgicas) para
remover a niveles seguros o por completo la presencia
de metales toxicos en el agua ['°l. Con esto se pretende
reducir la concentracion de estos metales en las aguas
residuales que finalmente llegan a los cuerpos recepto-
res como consecuencia de sistemas de tratamiento defi-
cientes o inexistentes. Por lo expuesto anteriormente, el
presente articulo hace una recopilacion de estudios en
torno a las técnicas aplicadas a la remocion de metales
pesados presentes en el agua.
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l. METODOLOGIA

Se utilizaron las bases de datos disponibles en la
Universidad Auténoma de Ciudad Juarez, Chihuahua,
México (ScienceDirect, EBSCO y Nature, entre otros)
y las de acceso libre que se encuentran disponibles en
la web, recurriendo a palabras claves para la seleccion
inicial de los documentos. Posteriormente, se clasifi-
caron de acuerdo con fechas de publicacién, medio al
que se aplica el tratamiento (afluentes, efluentes o redes
domiciliarias), sustancias objeto de remocién y técnicas
empleadas para ello.

lIl. RESULTADOS Y DISCUSION

Las técnicas de remocion de aguas con concentraciones
relativamente bajas de iones metélicos deben ser de alta
sensibilidad y gran eficacia ['”). Los tratamientos aplica-
dos a la remocion de metales pesados son técnicas qui-
micas y/o fisicas.

En el primer caso, el uso de métodos quimicos para la
remocioén de iones metalicos ha demostrado gran efi-
ciencia, sin embargo, acarrea otros problemas como los
altos costos de operacién y la generaciéon de subpro-
ductos toxicos, clasificados en dos ramas: en la primera
estan los subproductos de desinfeccion o SPD, como
trihalometanos-THM vy dcidos haloacéticos-AHA, que
son formados por medio de la interaccién del cloro con
la materia organica disuelta en el agua (en mayor medi-
da, superficiales) y donde factores como el pH, tempe-
ratura, dosis de cloro y tiempo de contacto con el desin-
fectante son criticos para la formacion de los SPD [18/-20]
y en la segunda, la generacion de lodos que a pesar de
ser considerados inertes requieren un tratamiento es-
pecial por la presencia de metales y microorganismos,
entre otras sustancias, que son retenidas en estos y para
lo cual se requiere caracterizar los lodos, dificultando
asi su aprovechamiento como abono o su adecuada dis-
posicion 121,

En el segundo caso, los métodos fisicos se dividen prin-
cipalmente en dos categorias: filtracion y adsorcién. La
principal desventaja es que el tiempo de funcionamien-
to efectivo antes de que los medios filtrantes se saturen
es relativamente corto y para la implementacion de los
métodos de adsorcion se requieren grandes areas para
su instalacion (2. Cada método o tecnologia cuenta con
sus propias condiciones que permitiran su seleccién y

aplicabilidad.
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A. TRATAMIENTOS FISICOQUIMICOS (TFQ)

En el mercado existe una gran variedad de compuestos
quimicos que son empleados en los sistemas de potabi-
lizacidn, tanto para la remocién de elementos coloidales
como para la reduccién de iones disueltos en el agua.
Estos métodos se basan en la adicién de sustancias inor-
ganicas que facilitan la floculacion y posterior precipi-
tacion de los iones metalicos presentes en el agua (coa-
gulantes quimicos o CC), utilizando las sales de hierro o
de aluminio, principalmente, y son empleados en paises
en via de desarrollo donde, debido a la poca capacidad
de inversion de los gobiernos, se opta por sistemas con-
vencionales y con multiples etapas para la remocion de
dichos contaminantes.

En comparacién, con los métodos que se mencionaran
mds adelante, se requiere una inversion inicial inferior
en infraestructura y operacion. Ademas, los parametros
que se deben controlar en estos sistemas se limitan al
pH, la dosis y tipo de coagulante, y los procesos unita-
rios involucrados traen consigo problemas relacionados
con la generacion de subproductos derivados tanto de
la precipitacion de los metales disueltos como de la adi-
cion de Fe o Al 3],

Donde la operacion de los sistemas de tratamiento de
agua se ha dado de manera incorrecta, pueden encon-
trarse, en altas concentraciones, metales como el alu-
minio y provocar a largo plazo enfermedades del sis-
tema nervioso central, como Alzheimer. Por otro lado,
una seleccion y dosificacion 6ptima del coagulante, asi
como la implementaciéon de un proceso complementa-
rio de filtracion, han arrojado resultados positivos en
la remocidn de metales pesados como el As. Para esto,
los rangos dptimos de pH descritos en la literatura son
menores a 6 para el Al y para las sales de hierro se re-
comienda un rango entre 7.2 a 7.5. Con ello, se logra
reducir la presencia de estas sustancias entre un 95 % al
100 %. Asimismo, otras sustancias, como el cloruro de
circonio y el cloruro de titanio, han mostrado tasas de
remocion de metales pesados similares a las menciona-
das anteriormente 2.

De igual manera, otra sustancia que se ha evaluado en
la remocién de metales pesados en agua para el consu-
mo humano y que ha presentado altas tasas de eficien-
cia es el 6xido de magnesio (MgO) como coagulante,
el cual se caracteriza por reaccionar dentro de rangos
amplios de pH utilizando bajas dosificaciones del reac-
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tivo. Las tasas de remocion obtenidas de metales como
Cd, Cr, Cu, Fe, Ni y Pb se encuentran por encima del
95 %, sin embargo, aunque el Cd puede ser removido
hasta en un 98 % del flujo, se necesitan dosis mayores
de coagulante *°),

Ahora, los procesos quimicos que ocurren en las téc-
nicas de coagulacién/floculacidn, se presentan en la
Figura 1.
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Figura 1. Modelo del procesos quimico de coagulacién-flocula-
cién. Fuente: reproducida de ).

5. fase

Por otra parte, la precipitacién quimica es un trata-
miento primario empleado principalmente para reducir
la concentracién de metales pesados en el agua y que
requiere procesos complementarios para el manejo de
los subproductos generados (lodos).

En principio, esta técnica busca insolubilizar los me-
tales presentes en el agua mediante reacciones de oxi-
do-reduccién que se consigue a través de la adicion de
hidréxidos y sulfatos al agua 1?’!. La variable de mayor
importancia que deben ser considerada para la aplica-
cion de este método es el pH 28 %1 En este sentido,
Blue et al. %! estudiaron la eficiencia de la sal de di-
potasio de 1,3-benzendiamidoetanotiol (BDET) como
agente precipitante de mercurio (Hg) en aguas de po-
zos. Con ello, se obtuvo una reduccién superior al 99 %
en las muestras analizadas.

La reaccién quimica por la cual se logra esta remocién
se muestra en la Figura 2.

DOI: 10.20983/culcyt.2022.2.3.1

CULCYT. Cultura Cientifica y Tecnoldgica
Vol. 19, no. 2 | Mayo-Agosto 2022 CL)LC) I #

H H
| |
-s /\/N\ N ST
[ <l
[¢] o
Hg
(6] (0]
e &
u_ / N\ n
N~ N4

J

Figura 2. Reaccién del BDET y el metal. Fuente: reproducida de B,

S Hg

B. METODOS DE FILTRACION POR MEMBRANA (MFM)

Los métodos de filtraciéon por membrana buscan sepa-
rar los compuestos disueltos y/o suspendidos en el agua
mediante la presion de un flujo a través de un material,
en la mayoria de las veces poroso, que retiene conta-
minantes quimicos, bioldgicos y/o fisicos como iones
metalicos, algas, virus, protozoos y sélidos disueltos.
Las tecnologias de membrana se clasifican, de acuerdo
con su diametro de poro, en microfiltracion, ultrafiltra-
cién, nanofiltracién y 6smosis inversa, las cuales tienen
un didmetro de poro aproximado de 0.1 um, 0.01 um,
0.001 pum y sin porosidad, respectivamente ).

Microfiltracion (MF)

La MF es un método utilizado para remover agentes
contaminantes en el agua, principalmente particulas
y bacterias, empleando para ello un material poroso
con un didmetro entre 10 a 0.1 um y la aplicaciéon de
presiones negativas que faciliten el transito del agua a
través de dicho material. Estas membranas se fabrican
con el método de inversion de fase o electrohilado, pero
resultan ineficientes en la remociéon de virus, mate-
ria organica disuelta e iones metalicos presentes en el
agua, ademas que su tasa de saturacion es mayor a la
registrada por otros métodos de membrana. Para redu-
cir el problema que ocasiona la saturacion del filtro en
los procesos de trabajo y la capacidad de remocién de
sustancias, se emplean mayormente técnicas de retro-
lavado y aireacion, permitiendo que estas membranas
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alcancen a separar hasta el 22 % de los metales téxicos
presentes en el agua 32,

Debido a lo anterior, recientemente se han estudiado
nuevas alternativas organicas e inorganicas en la fabri-
cacién de membranas con capacidad de adsorcion de
microcontaminantes 3/ y con nuevas configuraciones
de microfibras [**.. Estas modificaciones en sus mem-
branas han permitido un mayor alcance en la remocién
de sustancias patdgenas y toxicas, como virus e iones
metalicos, facilitando su aplicacion en diversos tipos de
agua. Estas membranas tienen un amplio historial en su
uso como pretratamiento en sistemas convencionales o
en plantas de ultrafiltracion, nanofiltraciéon y 6smosis
inversa [3°],

Ultrafiltracion (UF)

Las membranas de UF se caracterizan por tener un dia-
metro de poro entre < 0.1 y0.01 pm, y poseer la capaci-
dad de retener proteinas, compuestos organicos disuel-
tos, bacterias y virus, pero, debido a su porosidad, tiene
baja capacidad para detener iones metalicos. Por ello,
actualmente se trabaja en compuestos alternativos para
la estructuracién de membranas capaces de adaptarse
a los sistemas existentes en las plantas de tratamiento,
tomando formas laminares y/o tubulares. Ademas, em-
pleando compuestos de polimeros organicos y nanoma-
teriales inorganicos que, a diferencia de los compuestos
homopolimeros utilizados usualmente en la fabricacion
de membranas, tienen la capacidad de resistir tempe-
raturas superiores a 30 °C, trabajar con rangos de pH
mas amplios y resistir la compactacion y la presencia de
cloruros presente en las fuentes y redes de conduccién.
Estos nuevos procesos de fabricacion de membranas
han favorecido la capacidad de adsorcién de esta tecno-
logia, aumentado su eficiencia *¢l.

Por ser la adsorcién su principal mecanismo de re-
mocién de metales pesados, estas membranas suelen
presentar dificultades al trabajar flujos con multiples
sustancias disueltas, ya que, ante la presencia de solu-
ciones con mezcla de metales, los poros son ocupados
por compuestos mas complejos y, subsecuentemente, la
remocion se reduce en un 20 % aproximadamente en
este tipo de los medios con cadenas moleculares me-
nos complejas. Sin embargo, estos porcentajes pueden
incrementarse significativamente utilizando sistemas
cruzados con multiples etapas 1*7.
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Nanofiltracién (NF)

Es un método utilizado para el tratamiento de agua
potable y residual con el que se busca remover sustan-
cias organicas e inorganicas como metales pesados. En
este proceso influyen principalmente tres caracteristi-
cas: composicion quimica del afluente, condiciones de
operacion del sistema y tipos de la membrana utiliza-
da. Es importante mencionar que en estos sistemas se
requiere controlar el pH, las caracteristicas del flujo, la
concentracidon del contaminante y su fuerza iodnica, la
presion del flujo, el caudal, tipo de membrana (hidro-
fobica o hidrofilica), carga superficial, tamafo de poro
y morfologia de esta. Algunas condiciones, como la alta
concentracion de materia organica disuelta en el agua,
pueden provocar la saturacion o degradacion prematu-
ra de los filtros, lo que significa la reduccién de la vida
util de la membrana y su eficiencia; por ello, en la actua-
lidad se han venido trabajando métodos para reducir
la saturacion de las membranas a través del cambio de
régimen de los flujos que la cruzan mediante el dopado
de estas con sustancias que limiten su interaccién y sa-
turacion 81,

Usualmente, la porosidad de la membrana se ha re-
lacionado con la capacidad de remocion de contami-
nantes y las condiciones como la carga superficial y el
caudal que transita a través de esta en la capacidad de
retencion de metales pesados. Un ejemplo de ello es lo
observado en el estudio de Tansel %), en el que se bus-
c6 verificar la importancia de las condiciones dptimas
en el proceso de nanofiltracion para mejorar la calidad
del permeado. En este se encontré que en membranas
con cargas superficiales negativas se debe ajustar el flu-
jo en funcién del didmetro de poro y la resistencia de
la membrana.

Es decir, si bien una membrana con tamano de poro
entre 0.009 y 0.0042 pm tiene mayor potencial de re-
tencidén debido a su selectividad, la resistencia de la
membrana y la baja permeabilidad, puede desaprove-
char la capacidad de retencién ioénica que tiene y dis-
minuir la tasa de agua producida por metro cuadrado
por hora. En otras palabras, para flujos con altas con-
centracion de metales pesados y donde se requiera una
mayor producciéon de agua, membranas con didme-
tros entre los 0.1293 a 0.0234 yum tienen una respuesta
negativa debido a su baja capacidad de rechazo y alta
tasa de carga que se presenta bajo estas condiciones,
sin embargo, en condiciones de baja concentracion de
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metales, la respuesta electrostatica entre la membrana
y el flujo facilitan la remocién y disminuyen los gas-
tos asociados a la operacion. Por otro lado, indepen-
dientemente del tipo de membrana que se emplee, si
se manejan las condiciones de operacion 6ptimas para
cada caso, la eficiencia en la remocion puede estar por
encima del 90 %.

Las membranas mencionadas se han caracterizado por
contar con cargas superficiales neutras o negativas que
facilitan su trabajo en medios acuosos tipicos. Sin em-
bargo, el uso de membranas con cargas positivas de-
sarrolladas a partir de 2004 posibilit6 su aplicacion en
medios acidos y la recuperacion de sustancias cationi-
cas en el proceso, como los metales pesados. Con ello,
en medios acuosos dcidos y con presencia de metales,
como Mg, se ha logrado remover hasta el 96 %. Empero,
en medios con alta salinidad, la eficiencia de las mem-
branas puede verse reducida debido a la interaccion que
tiene esta caracteristica con el tamafo de poro y las car-

gas electrostaticas de la membrana 140,

Finalmente, la vida ttil de algunas membranas puede
llegar a estar en los 25 usos, es decir, aproximadamen-
te seis meses antes de tener una reduccion significativa
de alrededor del 15 % en su capacidad de remocién de
metales (1],

Osmosis Inversa (Ol)

La OI se ha utilizado en sistemas de entrada-salida de
flujos y se caracteriza por emplear sistemas de flujos
cruzados, es decir, formando un sistema interconectado
y en espiral con el cual se logra remover hasta el 99 %
de las sustancias disueltas en el agua por medio del me-
canismo de solucién-difusion.

El mecanismo de la OI consta de tres etapas: en la pri-
mera se absorben las moléculas disueltas en la mem-
brana; posteriormente se desplazan al perimetro de
esta para que, finalmente, ocurra la desorciéon de las
sustancias desplazadas (Figura 3). Para ello, el flujo
se somete a presiones osmoticas que varian segun la
concentracion de sustancias a remover. Por ejemplo,
en el proceso de desalinizacién la presiones promedio
y maxima a la que se expone el flujo varian entre 26
y 36 bares, respectivamente [*?), aunque estos sistemas
pueden alcanzar presiones superiores y cercanas a los
100 bares, dependiendo de la sustancia especifica que
se desee remover.
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Membrana
semipermeable

Solucién
Presién purificada
[ ] ° O
Solucién e o
concentrada c ° ©

Rechazo
de proceso

Agua
purificada

Figura 3. Esquema de operacion de 6smosis inversa. Fuente: adap-
tado de 13,

Por otra parte, el parametro de mayor importancia en
el disefio e implementacion de los sistemas de OI co-
rresponde a la recuperacion del permeado, es decir, la
proporcién del agua obtenida. Para el calculo de esta
variable, se emplean las siguientes ecuaciones (431,

v,

Rv=7a (D

donde R, es la recuperacion volumétrica del flujo, V, es
el caudal permeado (m’/h) y V, es el caudal de alimen-
tacion (m3/h).

Mg = M+ M, (2)

donde m, es el flujo masico de alimentacién (kg/h), el
m. es el flujo masico concentrado (kg/h) y el m, es el
flujo masico permeado (kg/h).

Vo
Roi = V. (3)

donde Ry es la recuperacion masica, V,, es caudal de ali-
mentacion (m*/h) y V), es caudal permeado (m*/h). Por
otra parte, la OI es un proceso que permite adaptarse a
las diferentes necesidades de caudal y contaminantes que
se presenten. Al respecto, esta tecnologia ha sido evalua-
da para remover metales pesados del agua y aplicando
sistemas simples (entrada-salida) con los cuales se han
registrado porcentajes de remocién superiores al 85 %
del permeado. Por otra parte, este tipo de sistemas gene-
ran rechazos que se caracterizan por ser el concentrado
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de los contaminantes filtrados y los cuales requieren ser
tratados para evitar o reducir el impacto al ambiente, por
ende, es necesario someter los rechazos a procesos com-
plementarios como recirculacion, evaporacion, solidifi-
cacién, riego o fitorremediacion, entre otros [44],

Ahora bien, las variables de mayor importancia para la
correcta operacion de estos sistemas son pH, presion,
temperatura, caudal y salinidad del flujo, por lo que,
para su operacion, se requiere de entornos controla-
dos y tecnificados con personal capacitado que opere el
sistema, pues de lo contrario se expondria al mismo a
un proceso prematuro de saturacién y deterioro de los
filtros debido a que por ser sistemas automatizados el
controlador aumentaria el flujo y la presién con lo que
se incrementara la tasa de saturacién actual. Por otra
parte, se han explorado modelos de automatizacion pre-
dictivos que permitan solventar estos desafios derivados
de la automatizacion *°\. Finalmente, la vida util de los
sistemas es variable y dependera de muchos factores, sin
embargo, la vida util de las membranas se ha puede ser
entre 5 a 10 afios aproximadamente, tiempo en el cual se
debera reemplazar los medios filtrantes 40} [47],

C. ADSORBENTES (AD)

Los materiales adsorbentes son aquellos a los cuales
se adhieren a su superficie los contaminantes presen-
tes en el agua debido a la interaccidn electrostatica que
ocurren entre estos. La investigacion de los adsorben-
tes como medios de remocién de metales pesados en el
agua potable y residual ha crecido en los ultimos afos
debido a su bajo costo de fabricaciodn, alta tasa de remo-
cion, facilidad para su aplicacidn, versatilidad y viabili-
dad financiera, ya que estos facilitan la recuperacion de

sustancias de amplio uso industrial [“®!,

Con respecto a lo anterior, el adsorbente mdas comun y
de amplio uso comercial es el carbon activado granular,
sin embargo, el interés de los investigadores se dirige
a la busqueda de elementos alternos que conserven las
mismas caracteristicas de adsorcién, disminuyan las
pérdidas del adsorbente en la regeneracion y reduzcan
los costos de tratamiento [*) [50],

Adsorbentes alternativos (ADA)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, Islam et al.
51 utilizaron un adsorbente magnético con base en un
carbonato para la remocion de As>*, Cr®* y Pb*', ya que
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este tipo de adsorbentes cuentan con una gran drea de in-
fluencia superficial y susceptibilidad de atraccion de con-
taminantes cationicos y aniénicos mediante la interaccion
culémbica. Con esto se redujo hasta en un 99.99 % la con-
centracion de los compuestos mencionados. Ahora bien,
la viabilidad para la aplicacion de cualquier adsorbente
en condiciones reales no solo depende de la eficacia en la
remocion de los metales, sino que ademas debe evaluarse
la disminucién de la eficiencia a través de los ciclos de uso
y su facilidad de recuperacion. Para ello, los compuestos
se someten a multiples pruebas de adsorcion/desorcion
con el fin de determinar la masa retenida y recuperada de
un contaminante en un numero de ciclos prestablecidos,
el cual sera definido de acuerdo a la eficiencia buscada en
el sistema de tratamiento 12 53,

Bioadsorbentes (BA)

El uso de bioadsorbentes ha ganado relevancia dentro de
la comunidad cientifica, donde se han explorado diferen-
tes compuestos provenientes de hojas, ramas, semillas,
cdscaras, microorganismos como hongos y bacterias,
entre otros, como una alternativa econdmica y eficiente
para la sustitucion de los absorbentes convencionales.
La eficiencia que se ha obtenido con estos adsorbentes
es significativa, ya que con estas técnicas aplicadas en la
potabilizacion del agua se ha logrado, en tiempos rela-
tivamente cortos, la remocion de hasta el 99 % de los
metales pesados presentes en el medio acuoso. Lo an-
terior, en algunos casos, con flujos continuos y discon-
tinuos en presencia de uno o varios contaminantes y a
diferentes escalas de pH. Al mismo tiempo, son métodos
que se adaptan facilmente a las necesidades colectivas
e individuales debido a la facilidad para ser empleados
en grandes instalaciones de tratamiento, asi como el uso
individual en las zonas que asi lo requieran °%,

Como se describio previamente, el uso de bioadsor-
bentes estd pensado para condiciones de operacion
fijas 0 méviles. En este sentido, George et al. °°) inves-
tigaron la eficiencia de las ramas y hojas de Moringa
oleifera (MO) como bioadsorbente en un proceso con-
vencional de potabilizacién destinado a la remocion de
Ni, Cr, Pb y Cd. Con ello, se logré remover hasta el 60
y 50 % de los metales pesados con las ramas y hojas,
respectivamente. Ademads, se redujeron los microorga-
nismos presentes en el agua en mas del 90 % debido a
las caracteristicas bactericidas, fungicidas y aglutinan-
tes que tiene la MO.
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También, aprovechando la abundancia de materia orga-
nica marina en zonas costeras, se han utilizado macro-
algas y exoesqueletos de crustaceos para la remocion de
iones de Cu®* y Zn?* en cuerpos de agua, encontrando
que en concentraciones de 1.5 mM/L a 5.3 de pH inicial,
la capacidad de adsorcion de la Fucus vesiculosus y de
los exoesqueletos del Cancer pagurus, para Cu**y Zn**,
oscilo entre el 86 a 91 % y de 75 a 92 %, respectivamen-
te °°l. Ademds, para zonas agricolas se ha explorado la
utilizacion de subproductos residuales provenientes de
granos como el arroz para su aprovechamiento en la
remocion de bajas concentraciones de metales pesados
en el agua. En este sentido, Dan ef al. 7! estudiaron la
eficiencia de la cascarilla de arroz para la remocién de
multiples iones metalicos, sobresaliendo esta en la re-
mocién de iones de Ag, Cd, Cu y Pb, ya que su eficiencia
estuvo entre el 70 y 80 %.

D. TRATAMIENTOS ELECTROQUIMICOS (TE)

Los tratamientos o reacciones electroquimicas son
aquellas donde se aprovecha el potencial redox (re-
duccion-oxidacion) de un material o un medio para la
eliminacién, degradacion o transformacién de un com-
puesto a otro a través de la transferencia de electrones
entre especies quimicas °*!. En cuanto a eficiencia, estos
tratamientos han mostrado resultados semejantes a los
obtenidos con tratamientos convencionales quimicos,
tisicos y/o bioldégicos y, aunado a las condiciones de
inocuidad, versatilidad, seguridad y su viabilidad finan-
ciera, en algunos casos pueden superar los métodos an-
teriormente mencionados ©*°).

La inocuidad en los métodos electroquimicos depen-
derd del método empleado, la configuracion del siste-
ma de tratamiento y los elementos electrodicos, con lo
cual es posible reducir y/o eliminar compuestos toxicos
presentes en las aguas, asi como eliminar subproductos
toxicos derivados de la adicion de compuestos quimicos
para eliminar material disuelto. Su versatilidad se debe
a que estos son sistemas aplicables para remover simul-
taneamente multiples contaminantes y pardmetros or-
ganicos e inorganicos que afectan la calidad del agua
sin necesidad de alterar significativamente los disefios
o electrodos empleados. También se considera un mé-
todo seguro, ya que el proceso no requiere necesaria-
mente la utilizacién y almacenamiento de insumos qui-
micos debido a que son minimos las sustancias o iones
requeridos para tratar los flujos se generan directamen-
te en el sistema de tratamiento y los riesgos asociados a
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la manipulacién y exposiciéon a quimicos. Por ultimo, su
viabilidad financiera se debe a que los montajes de estos
sistemas no requieren de fuertes inversiones iniciales
y el consumo energético, que es su principal desventa-
ja, se puede amortiguar con un disefio eficiente de las
electroceldas y la utilizacién de fuente de alimentacion
sustentable 17/,

Electrocoagulacién (EC)

Es un método que se viene estudiando desde el siglo
XX, que ha sido utilizado mayoritariamente para el
tratamiento de aguas residuales y en el que tradicional-
mente se han utilizado sales como catalizadores de la
reaccion, aunque puede ser empleado sin la presencia
de estas. Esto ha hecho que el uso del método de EC sea
técnicamente factible para la remocion de metales pesa-
dos en el agua para consumo humano. Las variables de
pH, conductividad, tipos de electrodos, espaciamiento
entre estos, tiempo de reaccion y calidad del agua son
las principales caracteristicas que se deben de conside-
rar para la aplicaciéon de la EC. Esta tecnologia se basa
en la utilizacion de dos electrodos: uno que sirve para la
conduccion de una corriente eléctrica a través del me-
dio acuoso (catodo) y otro como de sacrificio (anodo),
con lo que se generan cationes que reaccionan y deses-
tabilizan los compuestos presentes en el agua para su
posterior sedimentacion (Figura 4) (69,

En la Figura 4 se observan los componentes siguien-
tes: el &nodo (a), que es el electrodo donde se presenta
la oxidacion de los compuestos debido a la migracién
de aniones hacia este; el catodo (b), que es el electrodo
donde se presenta la reduccion de los compuestos de-
bido a la migracion de cationes hacia este; el elemento
conductor (c) y, finalmente, se conecta a un equipo (d)
que mide o emplea la energia producida.

@

Q, ®

Semicelda anodica Semicelda catédica

Figura 4. Configuracién de una celda electroquimica.
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Ahora, segtin Can et al. [°! la eficiencia de estos siste-
mas se determina a través de las variables de la eficiencia
en la remocion del contaminante de interés (Ecuacion
4), el consumo energético especifico del tratamiento
(Ecuacioén 5), la eficiencia anddica (Ecuacion 6) y la efi-
ciencia de la corriente instantanea (Ecuacion 7).

a) Eficiencia de remocion (E):
Ci-Cf
*100

Ci @

E=

donde E: eficiencia de remocién (%), Ci: concentracion
inicial del contaminante (mg/L), Cf : concentracion fi-
nal del contaminante (mg/L) y 100: factor porcentual.

b) Consumo de energia especifico (CEE):

CEE = V*Ixt
- Xrem

(5)

donde CEE: consumo de energia especifico (kWh/kg
X), V: voltaje a través de electrodos (V=W/A), I: co-
rriente en amperios (A), t: tiempo de electrolisis (h) y
X: contaminante a analizar.

¢) Eficiencia anddica (n):
_ AXexp)*Vs
I] - [*t*sénodo (6)
donde n: eficiencia anddica (mg X/Ahm?), Vs: volumen
solucidon (muestra)(L), I: corriente en amperios (A), f:
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tiempo de electrolisis (h), Sanoqo: drea activa del anodo
(m?) y X: contaminante a analizar.

d) Eficiencia de corriente instantdnea (ECI):
F*VS*[(X)t - (X)At+t] *100

Ect= 8xI+AL

7)

donde ECI: eficiencia de corriente instantdnea (%), F:
constante de Faraday (96 487 C/mol), Vs: volumen de
solucion (L), (X)g concentracién contaminante a de-
terminado tiempo (g/L), (X)eae diferencia de concen-
tracion de contaminante a determinado tiempo (g/L),
T: tiempo en segundos (s), 8: factor dimensional (32 g
O,*mol™'0,/4mol*e '*mol'0,) y 100: factor porcen-
tual.

Las ventajas de la EC son su alta eficiencia en la remo-
cion de particulas disueltas en el agua, su versatilidad
por el reducido espacio que requiere para su instalacion
y la potencial automatizacién que tienen estos sistemas
[62] En este sentido, diversos estudios donde se aplico la
EC como técnica de remocion de metales pesados en el
agua destinada para consumo humano reportaron por-
centajes de remocion significativos para Cr (98.2 %) (¢,
As (299 %), F (85.68 %) [°2l y Fe (99.99 %) [** en pruebas
hechas en aguas naturales y sintéticas.

La comparativa de eficiencias obtenidas en cada méto-
do mencionado se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2
EFICIENCIAS DE REMOCION
METODO METALES INsumos [1] TR FLujo AGua EFICIENCIA REF.
CQ Cd, Cr, Cu, Ni, Pb  |[MgO N/D N/D Batch | Sintética 95 % (23]
CF As AICl;/AR204-UZRA 0.1 45 | Continuo | Sintética 97 % (23]
As/As> FeCl; 0.1 0.3 | Continuo | Sintética 70/95 % (23]
As® AICl, 0.1 0.3 | Continuo | Sintética 90 % (23]
As*/As*t ZrCly 0.05 0.3 Batch Sintética 90/25 % (24]
As>*/As* TiCl, 0.05 0.3 Batch Sintética 95/75 % (24]
Ast/As> TiCl, 0.05 0.3 Batch Sintética 90/85 % (24]
NF Mg NF270 N/D N/D | Continuo | Sintética 95 % (401
Ast/As> GMF 0.004 0.8 | Continuo Pozo 95 % (41]
AD Ni, Pb, Zn CHFM/RHA N/D 2 Continuo | Sintética 99 % (49]
As®*, Cr®, Pb2* I0@CaCO; 1-30 0.2 Batch Sintética 99 % (51]
BA Cd, Cr, Cu, Pb CAA 10 2 N/D Sintética 80 % (48]
Cd/Cr/Ni/Pb/Zn  |MO 10-50 1 Batch Lago 60/55/25/80/20 % [55]
EC As SS 0.04-0.08 | N/D | Continuo Pozo 95 % (62]
As, F SS/Fe 0.005-0.01 0.6 N/D Pozo 99/90 % [62]

N/D: No descrita; [I]: concentracién inicial del contaminante en mg/L; TR: tiempo de reaccién en horas; CQ: coagulaciéon quimica; CF: coagulacién/
filtracién; BA: bioabsorbentes; SS: acero inoxidable; CAA: carbén activado de alga; IO@CaCOj: adsorbente magnético mesoporoso a base de carbonato;
CHFM/RHA: membrana cerimica de fibra hueca con ceniza de cdscara de arroz; RHA, Ref.: referencia bibliogréfica.
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COSTOS DE PRODUCCION

Los métodos de precipitacion o tratamientos fisicoqui-
micos (TFQ) predominan en entornos donde las con-
diciones econémicas impiden la construcciéon y opera-
cién de sistemas alternativos de procesamiento, ya que
con relacion al costo-beneficio los primeros requieren
una inversion inferior en infraestructura y operacion y
su eficiencia en la remocién de multiples variables es
mayor en algunos casos. Sin embargo, en la operacién
de los sistemas de TFQ dicha relacién puede llegar a
superar a los reportados para algunas tecnologias de
membranas. Asi pues, con relacion a la producciéon de
agua potable por medio de TFQ, segtn la bibliografia,
los costos estan entre USD 0.01/m? a 0.027/m? aproxi-
madamente [ (66],

Los costos de operacion y en especial el gasto energético
asociado al funcionamiento de los sistemas de MF y en
general de toda aquella tecnologia que requiera de elec-
tricidad para funcionar, dependeran de la tarifa energé-
tica que se tenga en la region. En los métodos de micro-
filtracién se consideran los cuatro aspectos siguientes
dentro del costo de operacion: gasto energético, insu-
mos, remplazo de membranas, limpieza de membranas
y mano de obra, cuya representacion en el costo total de
operacién (USD 0.039/m’*) estd en el 51, 28, 6 y 15 %,
respectivamente (©°),

Los costos en los sistemas de UF se pueden dividir en
dos partes: la primera corresponde a los costos de cons-
truccion, que rondan en los USD 256/m? de agua pro-
ducida que es menor en comparacion con los sistemas
convencionales de filtracion, ya que el area requerida
para la produccién de un metro cubico de agua es un
69.6 % inferior, y la segunda se refiere a los costos de
operacion, que en los sistemas de UF son mas elevados
que los sistemas convencionales de filtracion (SCF), ya
que para el primer sistema se requiere una inversion por
metro cubico de USD 0.035 mientras que en los SCF es
de USD 0.011 [¢7),

La NF es un proceso en el cual se deben evaluar varios
aspectos para calcular el costo de produccidon por metro
ctbico de agua. En este se consideran variables como
el volumen total diario tratado, la presiéon Optima de
produccidn, la eficiencia esperada para la remocion de
contaminantes, el area de contacto de la membrana, el
tiempo de retorno de la inversion y el mantenimiento,
operacion y procesos previos existentes al tratamiento
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por NE En este sentido, la implementacion de un siste-
ma de NF acoplado, posteriormente, a uno convencional
de tratamiento puede representar un costo adicional de
USD 0.13/m? correspondiente a una recuperacién del 68
% de los contaminantes organicos presentes en el agua,
utilizando membranas comerciales NF255-400 *¢] fabri-
cadas por Filmtec Co. Por otro lado, en las membranas
de intercambio iénico AMX y CMX Neosepta fabricadas
por Tokuyama Co., que tienen la capacidad de retener
iones monovalentes y divalentes, se han evaluado los
costos asociados al tratamiento directo de aguas salinas
utilizando sistemas combinados que ayuden a aumentar
la recuperacién de compuestos. Por ejemplo, utilizando
sistemas dobles de NF se consigui6 bajar 79.2 % la con-
centracion de boro con un costo de produccién de USD
0.098/m?, y donde mds del 84.69 % de este recae en los
costos de mantenimiento del sistema y solo el 15.31 % en
gasto energético [°). Por otro lado, en aguas con una sa-
linidad inferior, pero con mayor concentraciéon de meta-
les (Cr, Co), los costos de produccién por metro cibico
se estiman en USD 0.117 70,

El costo de produccion de agua en sistemas de OI se cal-
cula mediante la consideracién del gasto energético, el
personal de operacion, los insumos quimicos de lavado
de filtros y el mantenimiento del sistema de potabili-
zacion, entre otros aspectos. Con este fin se calcularon
para el afio 2016 valores netos de produccion de USD
0.33/m’, incluidos los correspondientes el proceso de
recirculacion de los rechazos. Cabe resaltar que los cos-
tos mads representativos de la operacion de los sistemas
de OI provienen del gasto energético, ya que estos re-
presentan mds del 60 % del costo total de operacion !°..

Por otro lado, el carbén activado es un compuesto ad-
sorbente utilizado para la remocién de metales pesados
en el agua, sin embargo, este compuesto tipicamente es
utilizado de manera complementaria en los métodos
convencionales de potabilizacién debido a su alto cos-
to de adquisicién que ronda los USD 0.092/g . Esto
quiere decir que su aplicacion directa como método de
remocion es limitado. Es por esto que la presencia de
adsorbentes con compuestos metalicos se ha desarro-
llado para la remocién directa o complementaria. Por
ejemplo, se han estudiado adsorbentes como espuma de
poliuretano porosa dopada con nanoparticulas de 6xi-
do de hierro (PU-IONP, por sus siglas en inglés), ald-
mina activada (AA), hidrato de 6xido de hierro (HFOR,
por sus siglas en inglés) y hierro cero valente a nanoes-
cala (nZVI, por sus siglas en inglés) para la remocion
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de metales y cuyos costos de fabricacién se encuentran
en USD 0.40/g, USD 0.50/g, USD 1.29/g y USD 10.69/g,
respectivamente 17!/,

La EC es un proceso en el cual el gasto energético re-
presenta un porcentaje significativo del gasto operativo
del sistema. Otras variables, como pH, concentracion del
contaminante, intensidad de corriente aplicada, veloci-
dad de mezcla, tiempo de reaccion, electrodos emplea-
dos y la tarifa energética, pueden influir en el costo final
del proceso; empero, estos costos, suponiendo escenarios
de mdximo y minimos consumos electrédicos (MAEC)
de operacion, se pueden hallar entre USD 0.014/m’ y
USD 0.173/m?, utilizando electrodos de aluminio "2,
No obstante, en los métodos de EC donde se emplean
coagulantes como catalizadores del proceso, el costo de
operacion puede incrementarse hasta USD 0.49/m? 73],

Enla Tabla 3 se muestra el consolidado de los costos aso-
ciados a los métodos contenidos en el presente articulo.

IV. CONCLUSIONES

En la actualidad existe una gran variedad de métodos
para la remocioén de metales pesados tanto comerciales
como alternativos. Gran parte de estos han sido pensados
y aplicados en el tratamiento de aguas residuales de los
sectores mineros, textiles y metahirgicos, entre otros. Sin
embargo, en el sector de potabilizacion, estos métodos
se ven reducidos a cuatro enfoques: quimicos, por mem-
branas, adsorbentes y electroquimicos. Dentro de estos,
los que tienen una mayor aplicacion en la sociedad actual
son los métodos quimicos y por membranas. Ademas,
los medios de remocién son variados en cada tecnolo-
gia, es decir, no existe un solo compuesto que se asocie
a un método en especifico, por lo que estas tecnologias
se ajustan a las necesidades de la poblacion, sus presu-
puestos y la calidad, tanto de la fuente de agua que se
tenga como de los requerimientos para su uso. También,
la versatilidad de las tecnologias ha evolucionado con el
tiempo, pasando de ser un conjunto de técnicas pensadas
para instalaciones tecnificadas, a herramientas suscepti-
bles a utilizarse en entornos individuales.

Por otro lado, considerando dnicamente los costos de
operacion, se encontrd que los sistemas de tratamiento
convencionales (fisicoquimicos) son los que acarrean el
menor costo de operacion y que la técnica mas costosa
de operar es la tecnologia de 6smosis inversa. Ahora,
los mayores costos identificados para la primera se ven
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TABLA 3
CoSTOS DE LOS TRATAMIENTOS
ME£TODO GASTOS CosToS ANO | RER
CC Coa 0.0170 USD/m? 2013 [65]
Eel 0.0002 USD/m?
Ope 0.0100 USD/m?
CC Coa 0.0038 USD/m’ 2020 le6]
Eel 0.0012 USD/m?
Ope 0.0074 USD/m3
CC Coa 0.0010 USD/m? 2020 66]
Eel 0.0012 USD/m?
Ope 0.0074 USD/m?
MF Eel 0.0200 USD/m? | 2013 | [63
M 0.0110 USD/m?
Man 0.0027 USD/m?
Mob 0.0056 USD/m?
MF Con 256 USD/m’ 2013 167]
Man 0.0041 USD/m?
Eel 0.0313 USD/m?
NF O/M_Rec: 68 % 0.1556 USD/m> | 2006 | (o8
O/M_Rec: 83 % 0.1154 USD/m?
NF Eel 0.0150 USD/m? 2009 142]
O/1 0.0830 USD/m?
NF Eel 0.0410 USD/m? 2012 [70]
Rec 0.0590 USD/m?
Ins 0.0080 USD/m?
Mem 0.0090 USD/m?
(o) Eel 0.2040 USD/m? | 2016 | [¢7]
Mob 0.0930 USD/m?
Ins 0.0040 USD/m?
Man 0.0309 USD/m’
AD CA 0.0920 USD/g 2019 1561
ADA PU-IONP 0.4000 USD/g 2017 71
AA 0.5000 USD/g
HFOR 1.2500 USD/g
nZVI 10.690 USD/g
EC MAEC: 0.025 mg/m?| 0.0140 USD/m>® | 2019 72l
MAEC: 0.525 mg/m?| 0.1730 USD/m3
EC SS 0.1300 USD/m? 2013 165]
Al 0.5480 USD/m?

Coa: coagulacién; Eel: energia eléctrica; Ope: operacién; Mem: membrana;
Man: mantenimiento; Mob: mano de obra; Con: construccién; O/M_Rec:
operacién/mantenimiento; O/I: operacién/instalacién; Rec: rechazo; Ins:
insumos; CA: carbén activado; MAEC: escenario de méximo y minimos
consumos; USD/m3; costo en délares por metro ctbico de agua tratada;
USD/g: costo en délares por gramo requerido para el tratamiento del agua.

reflejados en la operacion de las multiples etapas que
requiere esta tecnologia, sin embargo, en los sistemas de
O], los mayores costos recaen sobre el gasto energético,
por lo que es imprescindible que en caso de optar por
este sistema de potabilizacion se cuente con sistemas de
alimentacidn eléctrica independientes, es decir, cuen-
ten con mecanicos de autogeneracion eléctrica para
reducir significativamente los costos de potabilizacion.

Por otra parte, se identificé que los costos de potabili-
zacion pueden variar de acuerdo con los contaminantes
y la eficiencia de remocién buscados, por lo que se re-
quiere investigar especificamente los costos que implica
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la remocion de cada contaminante antes de seleccionar
la técnica a implementar.

Por tltimo, la viabilidad de un método no se debe basar
solo en su costo de operacion, ya que existen condicio-
nes de flujo y calidad que requieren tecnologias espe-
cificas para alcanzar las metas de potabilizaciéon que se
fijen en el proyecto y que estara basada en las normas
de calidad de agua de cada pais (para México aplica la
NOM-127-SSA1-1994), por lo que se recomienda eva-
luar los pros y contras de cada tecnologia antes de deci-
dirse por una.
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