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Resumen

Los tratamientos para aguas contaminadas con metales pesados incluyen diversas técnicas fisicas,
quimicas y biolégicas para eliminar o reducir la concentracién de estos contaminantes. Entre los
métodos fisicos se encuentran la filtracidn, la sedimentacién y la adsorcién, que se basan en la
separacion de los contaminantes del agua mediante procesos fisicos. Los tratamientos quimicos,
como la precipitacion, la coagulacién-floculacién y el intercambio idnico, implican reacciones quimicas
que transforman los metales pesados en formas menos solubles o los precipitan para su posterior
eliminacidn.

Los tratamientos para aguas contaminadas con metales pesados, empleando procesos de oxidacion
avanzada (POA), constituyen una estrategia efectiva y avanzada en la remediacion de estos cuerpos
de agua.

La elecciéon del método de tratamiento depende de factores como la naturaleza de los metales
pesados presentes, la concentracién de contaminantes, el caudal de agua a tratar y consideraciones
econdémicas.

Abstract
Treatments for water contaminated with heavy metals include various physical, chemical and
biological techniques to remove or reduce the concentration of these contaminants. Physical methods
include filtration, sedimentation and adsorption, which are based on the separation of contaminants
from water by physical processes. Chemical treatments, such as precipitation, coagulation-
flocculation and ion exchange, involve chemical reactions that transform heavy metals into less
soluble forms or precipitate them for subsequent removal.
Treatments for waters contaminated with heavy metals, using advanced oxidation processes (AOPs),
constitute an effective and advanced strategy in the remediation of these water bodies.
The choice of treatment method depends on factors such as the nature of the heavy metals present,
the concentration of contaminants, the flow of water to be treated and economic considerations.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién se produce con la introduccién excesiva de agentes tdxicos que en concentraciones
determinadas afectan las propiedades fisicas, quimicas, y bioldgicas del aire, suelo y agua, afectando
directamente a la biosfera. Estos agentes toxicos son generados por industrias como la mineria, fundicién de
metales, produccién de combustibles a partir del petrdleo, industria de fertilizantes y pesticidas, e industria de
curtido del cuero. Todas estas actividades antropogénicas contienen metales pesados con efectos perjudiciales
para la vida (Gonzélez y Delgado, 2021).
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Los metales pesados son contaminantes que por su persistencia y transporte a grandes distancias alcanzan
con cierta facilidad los cuerpos de aguas superficiales, manifestando un riesgo potencial para la biota. La
elevada toxicidad de metales tiende a bioacumularse en |a biota e ingresar ala cadena tréfica al biomagnificarse
hasta llegar a los organismos superiores, incluyendo el hombre (Flores et al., 2018).

Los sistemas de produccion industrial actuales usan metales pesados para la extraccién de un material o como
elemento en larefinacién de un producto en particular lo que en principio resulta en la obtencién del producto
deseado con relativos bajos costos de produccion. 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 interactuen
una vez descargados. Por tanto, se han desarrollado diversos métodos para tratar con estos metales una vez
estdn en el agua y los métodos para analizarlos. 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 (Pabdn et al., 2020).

El incremento de la concentracién de metales pesados en el agua se debe principalmente la descarga de
efluentes industriales, lo cual se ha convertido en el mayor problema de contaminacién en todo el mundo,
puesto que las concentraciones de metales en agua han excedido los limites permitidos. La descarga de aguas
residuales altamente contaminadas con metales pesados, como Pb (1) y Ni (II), a ambientes naturales genera
efectos tdxicos en humanos, animales, plantas y ecosistemas urbanos. Asi mismo, la presencia de metales
pesados puede inhibir el crecimiento de ciertos organismos acudticos, afectando el beneficio de estos en
cuerpos de agua; ademas, los iones metdlicos y los complejos formados por estos podrian acumularse en el
cuerpo de peces y otros organismos acudticos, y finalmente podrian llegar al cuerpo humano por
bioacumulacién, bioconcentracién y biomagnificacién (Tejeda et al., 2016).

El niquel es liberado al medio ambiente a partir de una gran variedad de fuentes naturales y antropogénicas.
Dentro de las fuentes industriales, una cantidad considerable deriva de la combustién del carbdn, petréleo, y
otros combustibles fdsiles. También contribuyen la fabricacién de aleaciones de niquel (acero), los procesos
de galvanoplastia, la incineracién de residuos y las aguas residuales. Por lo general, la porcion mas grande de
niquel y sus compuestos que se liberan al medio ambiente se adsorben sobre los sedimentos o particulas del
suelo y, por tanto, se inmovilizan, pudiendo captarse por las plantas alli cultivadas y a través de los alimentos
llegar al ser humano. No obstante, en los suelos dcidos su movilidad aumenta debido a una mayor solubilidad
pudiéndose filtrar a las aguas subterraneas. El hecho de que el niquel pueda llegar al medio ambiente a partir
de una gran variedad de fuentes hace que la mayoria de los organismos vivos estén expuestos a sus efectos
téxicos en un momento u otro durante sus vidas (Olivares et al., 2015).

2. ESTADO DEL ARTE
Contaminacion del agua por metales pesados
Los metales pesados son tdxicos ambientales muy peligrosos. Sus caracteristicas mas comunes son:
persistencia, bioacumulacién, biotransformacidn y elevada toxicidad, todo lo cual hace que se encuentren en

los ecosistemas por largos periodos, ya que su degradacion natural es dificil. Los metales pesados son emitidos
por diferentes fuentes, por cuanto provienen de su presencia en los suelos donde se han acumulado durante
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la formacidn de las capas terrestres; asimismo, son empleados en varios procesos industriales y se dice que
forman parte del quehacer del hombre (Rodriguez, 2017).

Especificamente, la contaminacidn del agua por metales pesados ocasionada por via antrépica y natural esta
afectando drasticamente la seguridad alimentaria y salud publica. Estudios recientes reportan la presencia de
metales pesados y metaloides tales como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn),
niquel (Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga, repollo, calabaza, brdcoli y papa. Esta
contaminacién, proviene, entre otros causales, del uso para riego de aguas afectadas. Por su elevada toxicidad,
el impacto causado en salud por exposicién prolongada o por bio-acumulacién de metales pesados resulta
alarmante. Dependiendo del tipo de metal o metaloide, se producen afecciones que van desde dafios en
drganos vitales hasta desarrollos cancerigenos. A nivel global, se han reportado casos que dan cuenta de las
afecciones en la salud por causa del consumo de alimentos contaminados por metales pesados (Reyes et al.,
2016).

Tipos de metales pesados

Niquel (Ni). El niquel esta presente en el medio ambiente de manera natural, siendo esencial para el crecimiento
de muchas especies de microorganismos y plantas y para algunas especies de vertebrados. Entonces, se puede
suponer que una exposicion a este metal en dosis reducidas no es nociva para el ser humano, sin embargo, una
exposicién continuada a ambientes altamente contaminados puede potenciar la aparicién de patologias como
dermatitis, fibrosis pulmonar, enfermedades cardiovasculares o de rifién e incluso cancer. Debido al uso
extensivo de este metal en la industria, se liberan grandes cantidades de Ni a la atmdsfera, aguas y suelos. Las
fuentes de contaminacién mas comunes incluyen los procesos de produccién y procesado de sus derivados, el
reciclaje de productos que contienen este metal y la eliminacién de residuos y lodos activados conteniendo Ni.
El niquel mayormente entra en el medio ambiente a través del aire, siendo liberado por las chimeneas
industriales y adhiriéndose a las particulas de polvo. Su entrada al medio acuatico se puede dar a través de la
degradacion fisica y quimica de rocas y suelos, la deposicién de particulas de la atmdsfera que lo contienen y
las descargas de aguas residuales tanto industriales como municipales, ademas las condiciones acidas de los
suelos favorecen su movilizacién y filtracién hacia las aguas subterraneas (Soler, 2014).

Plomo (Pb). el Pb genera alteraciones en el estatus iénico celular y estrés oxidativo, lo que trae como
consecuencia disrupciones enddcrinas, inhibicidn de la actividad enzimatica, muerte celular, genotoxicidad y
problemas inflamatorios. También se ha atribuido al Pb la inhibicién de la sintesis de hemoglobina, generando
anemia, incremento de la presidn sanguinea, dafio renal, perturbaciones en el sistema nervioso central y cancer
de estdmago y pulmones. Ademas, los nifios son muy sensibles al Pb, el cual genera retraso en el desarrollo
mental e intelectual. En los animales el Pb genera retardos en la maduracidn, afecta la cantidad y calidad de la
esperma y produce cambios conductuales en mamiferos, invertebrados y en las aves puede ser mortal a bajas
concentraciones (Pernia et al., 2018).

Cadmio (Cd). El Cd puede acumularse en los rifiones, donde afecta el mecanismo de filtracién causando la
excrecion de proteinas esenciales y azucares del cuerpo y el consecuente dafio de los riflones, también genera
dafio en el sistema nervioso central, inmune, y posible dafio en el ADN o desarrollo de cancer. Asi, el Cd es
reconocidos como téxicos acumulativos y su concentracién en aguas de consumo humano segun la EPA no
puede ser superior a 0.005 mg L Cd, 0.015 mg L" Pb (Macias et al., 2017).
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Efectos toxicos por Niquel

Las investigaciones indican que los efectos de la toxicidad del Ni en el hombre son neurolégicos, reproductivos
y carcinogénicos. Se deben tomar particulares cuidados en la industria del Ni, ya que es sumamente toxico
cuando se inhala. De tal forma que los procesos industriales en que se utiliza este metal, asi como el carbdén 'y
el petrédleo, se consideran fuentes contaminantes (Muhiz et al., 2015).

Dermatitis. La dermatitis por contacto es una reaccion eccematosa en piel causada por la exposicién repetida
y directa de un alérgeno. Metales como el niquel, cobalto, cromo y cinc tienen una amplia distribucién en la
naturaleza y forman parte de numerosos objetos utilizados en la vida diaria como la joyeria, industria
metallrgica y manufactura de instrumental médico, entre otros. El niquel es la causa mas importante de
dermatitis ocupacional, ademads de que presenta reactividad a otros metales, principalmente cromo y cobalto
(Roman et al., 2019).

Asma crénica. En pequefias cantidades el niquel es esencial, pero cuando es ingerido en muy altas cantidades
puede ser peligroso para la salud humana. La exposicién a este provoca afecciones en la piel cuando se produce
el contacto con agua contaminada y la toma de altas cantidades puede provocar mareos después de la
exposicién al gas de niquel, embolia de pulmdn y fallos respiratorios. También provoca defectos de nacimiento,
asma, bronquitis crénica, desérdenes del corazén y reacciones alérgicas como son erupciones cutdneas;
mayormente de las joyas (Rodriguez, 2017).

Efectos cancerigenos. En la industria de la mineria interesa destacar la mayor incidencia del cancer del pulmdn,
asi como las neumoconiosis, que son las enfermedades causadas por la inhalacién del polvo inorganico. Las
complicaciones de la silicosis incluyen la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crénica (EPOC); infeccién por
mycobacterias tuberculosis (Silicotuberculosis); infeccién por hongos oportunistas; artritis reumatoide y
esclerodermia y riesgo aumentado de cancer de pulmdn (2 a 6 veces mayor), independiente de la asociacién al
tabaquismo (Cabrera et al.,2014).

Tratamientos para metales pesados

La implementacidon de metales en los procesos industriales ha permitido que grandes concentraciones de
metales pesados potencialmente tdxicos sean emitidas a la atmdsfera y vertidos en los ambientes acuaticos y
terrestres. La toxicidad de los metales pesados depende de su movilidad en el medio, que, a su vez, depende
de su especiacién quimica, persistencia y tendencia de acumulacién o bioacumulacién (Rubio et al., 2015).

Filtracion por membranas. En la tecnologia de membrana se aprovecha una diferencia de presidn a través de
la membrana para superar el gradiente de presidn osmdtica. Bajo estas condiciones, los iones no pueden
atravesar lamembranay asi son separados del disolvente. La filtracién con membrana ha recibido considerable
atencién en el tratamiento de efluentes inorganicos, debido a su capacidad de remover no solo solidos
suspendidos y compuestos organicos, sino también contaminantes inorganicos tales como los metales
pesados. Dependiendo del tamafno de particulas que quieran ser retenidas se pueden emplear varios tipos de
membranas tales como ultrafiltracidon, nanofiltracién y osmosis reversa para remover metales pesados
presentes en aguas residuales (Sarria et al., 2020).

Carbdn activado. Uno de los materiales mas usados para la remocidn de metales es el carbdn activado, debido
a su alta superficie especifica, estabilidad quimica y durabilidad. La remocién de iones y otros metales de aguas
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ha sido reportada como eficiente mediante la preparacion de carbdn activado a partir de aserrin, cdscaras de
arroz, fibra de coco, bagazo de cafia, entre otros. Su utilizacién para la adsorcién de metales pesados en gran
medida se basa en la acidez de la superficie y la funcionalidad especial de la superficie, en donde los
mecanismos de eliminacidn pueden comprender el intercambio de iones, interaccién y la coordinacién de
grupos funcionales, aunque su preparacién para utilizarse como adsorbente en algunos casos suele resultar un
poco costosa (Tejeda et al., 2014).

Electrodidlisis. La electrodialisis es un proceso de separacidn por electromembrana que se aplica para eliminar
contaminantes idnicos de soluciones acuosas. Normalmente, la corriente de alimentacién en las unidades de
electrodidlisis es una solucidn salina que se convierte en dos flujos de productos: una solucién desalada y una
solucién concentrada. La fuerza motriz para la transferencia de iones es una diferencia en el potencial eléctrico
eléctrica y la transferencia de masa tiene lugar a través de las membranas de intercambio idnico, que tienen
dos funciones diferentes: separar las diferentes corrientes acuosas y facilitar el transporte de iones desde los
compartimentos diluidos hacia los concentrados (Cueva, 2022).

Electrocoagulacion. La electrocoagulacidn consiste en la desestabilizacion de compuestos suspendidos,
emulsificados o disueltos en una celda electrolitica. La corriente eléctrica que fluye por los electrodos
proporciona la fuerza electromotriz que provoca una serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la
estabilidad de las moléculas contaminantes. Dichas moléculas se mueven a través del campo eléctrico aplicado
y pueden formar componentes ionizados, electrolizados, hidrolizados o radicales libres siendo hidrofébicos
que se adhieren a las paredes del electrodo, precipitan o flotan, facilitando su remocidn por algiin método de
separacién secundario (Rojas et al., 2020).

Tratamientos de oxidacion avanzada

En las dltimas décadas, las tecnologias de oxidacion avanzada se han consolidado como una alternativa
eficiente en la destruccién de sustancias téxicas, incluyendo las orgdnicas, inorganicas, metales o patégenos.
En general, en el tratamiento de aguas las tecnologias de oxidacién avanzada se utilizan cuando los efluentes
contaminados tienen una alta estabilidad quimica o una baja biodegradabilidad. Es cada vez mas comun el uso
de la oxidacién avanzada en los tratamientos terciarios y, especialmente, en las plantas depuradoras de ciertas
industrias. Estas tecnologias se han utilizado en la remediacién de suelos contaminados, aguas subterrdneas o
superficiales y sustancias gaseosas (Lépez et al., 2021).

En general, el mecanismo de accidn de los radicales hidroxilos se basa en que los contaminantes organicos
interacttian con el radical hidroxilo a través de vias de adicién o extraccién de hidrégeno, dando como resultado
un radical centrado en el carbono, el cual posteriormente reacciona con el oxigeno molecular para formar un
radical peroxilo que experimenta reacciones posteriores, generando una gran cantidad de productos de
oxidacién como cetonas, aldehidos o alcoholes (Rodriguez y Barrera, 2020).

Procesos Homogéneos

Los POA son caracterizados por la generacidon de radicales hidroxilos (HOe) y por el potencial de
transformacion de una amplia gama de moléculas organicas en compuestos no nocivos como CO2, y H20.
Dentro de algunos tipos de POA se encuentran la degradacion foto catalitica homogénea y heterogénea. Los
procesos homogéneos emplean ozono y peréxido de hidrégeno para la descomposicidn catalitica en un medio
acido y en presencia de iones ferrosos (reaccién de Fenton y Foto-Fenton) (Cortés, 2018).
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Ozonizacidén catalitica. La ozonizacién catalitica (OC) es una tecnologia prometedora en términos de eficiencia
y costo energético como tratamiento de efluentes industriales que poseen contaminantes de preocupacion
emergentes, ya que mejora las capacidades oxidativas del ozono a través de catalizadores que promueven su
descomposicion y la generacion de especies radicales oxidantes, los cuales reaccionan con practicamente
cualquier compuesto presente en los efluentes (Ospina y Martinez, 2022).

Fotocatdlisis heterogénea. La fotocatdlisis heterogénea es una tecnologia avanzada de oxidacién que permite
la degradacién y la mineralizacion de gran variedad de compuestos orgdnicos. El proceso se basa en la
excitacion de un fotocatalizador sdlido, normalmente semiconductor de banda ancha, sumergido en una
solucidn, el cual, mediante la absorcién de energia radiante (visible o UV), origina reacciones simultaneas de
oxidacién y reduccién en diferentes zonas de la regién interfacial; ademas el catalizador mas utilizado es la
forma cristalina anatasa del diéxido de titanio (TiO2), ya que por ser econédmico, inerte y resistente a la
fotocorrosién ampliamente utilizado para reacciones fotocataliticas (Castafio, 2020).

Procesos Heterogéneos

En especifico las reacciones Fenton y fotoFenton (FF) comprenden un conjunto de reacciones donde se
remueven los contaminantes en el agua, mediante la accion catalitica del hierro, de un agente oxidante y la
radiacién ultravioleta (UV) para el proceso FF. Estas reacciones involucran la generacién de radicales OHe, que
tienen la capacidad de mineralizar una serie de compuestos contaminantes de manera no selectiva. Los
catalizadores empleados con mayor frecuencia en los procesos de oxidacién avanzada de tipo fotoquimica
como el fotoFenton son las sales y 6xidos de hierro, promoviendo una reaccién de éxidoreduccién que genera
una alta actividad catalitica ya que posee una buena superficie especifica (Centeno y Jiménez, 2018).

Procesos Heterogéneos con Energia. Electro-Fenton, se puede englobar dentro de los procesos de oxidacion
avanzada electroquimicos (EAOP). Este proceso se basa en la reaccién Fenton junto con dos electrodos (un
catodo y un dnodo), que generan los iones necesarios para la degradacién del compuesto orgéanico a eliminar,
es decir, los contaminantes se mineralizan mediante reacciones de transferencia directa de electrones o por la
accion de especies radicales (radicales hidroxilos, mayormente) formadas en la superficie del electrodo
(Pelayo, 2018).

Procesos Heterogéneos sin Energia. Proceso con Perdxido de Hidrogeno, es un agente oxidante de gran poder,
pero alavez versatil, seguroy efectivo, en cierta forma es uno de los que mayormente se usan para tratamiento
de aguas, ya que no generada compuestos clorados, ni precipitados, y su descomposicién da como resultado
agua y oxigeno (Huchani, 2023).

3. DISCUSION Y CONCLUSIONES
Ramos, K. en el 2008 realizé experimentaciones para tratar aguas con metales pesados demostrando que
existen alternativas tecnoldgicas que permiten la depuracion de los mismos, tal como la precipitacion quimica
y el intercambio idnico y que al menos, a nivel de laboratorio, son factibles.
Por otro lado, Escudero et al. (2010) menciona que es posible la limpieza de efluentes contaminados con los

metales pesados cobre, plomo y niquel mediante la precipitacidn de especies modificando solamente el valor
de pH del medio.
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Sin embargo, Mercado-Martinez et al. (2017) demostré que la electrocoagulacién es un tratamiento capaz de
retirar el contenido de niquel presente en las aguas residuales industriales no domésticas del sector automotriz
obteniendo resultados superiores a los anteriores autores.

Por otro lado, Pifia-Soberanis y colaboradores en el 2011 recomendaron que en futuras investigaciones se
definan, ademds de los contaminantes que se pretenden remover, de manera clara y completa el control de
variables de operacién de mayor relevancia en los procesos electroquimicos, como son el voltaje, la densidad
de corriente, el material de los electrodos, la distancia entre los electrodos, el tipo de conexidn entre “estos, su
tamafio y drea activa, asi también se deben establecer las caracteristicas fisicoquimicas del electrolito como
son el pH, la conductividad y la temperatura, ya que actualmente en la presente investigacion esta fue una de
las barreras primordiales, ya que muchas de las experimentaciones no aborda a profundidad, por lo que, esto
traeria complicaciones para realizar a nivel laboratorio o escalamientos corridas experimentales.
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