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Resumen

La contaminacidn en el ambiente por metales pesados es un fendmeno significativo a nivel
mundial. Los métodos convencionales fisicos y quimicos para la eliminacion de metales
pesados, tales como intercambio idnico o precipitacidn, a menudo son ineficaces y / o muy
caros cuando se utiliza para la reduccion de iones de metales pesados en concentraciones
muy bajas.

El presente articulo muestra el fendmeno de adsorcion como una opcion viable en el
tratamiento de aguas residuales, el cual es considerado como un tratamiento de pulimiento,
y por lo tanto se Ileva a cabo al final de los sistemas de tratamientos convencionales.
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Abstract

Toxic heavy-metal contamination of the environment is a significant worldwide
phenomenon. The conventional physical and chemical methods for removing heavy metals,
such as ion exchange or precipitation, are often ineffective and/or very expensive when
used for the reduction of heavy-metal ions at very low concentrations. This article shows
the adsorption phenomenon as a viable option in the treatment of wastewater, which is
regarded as a polishing treatment, and therefore takes place at the end of systems of
conventional treatments.
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1. Introduccion

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes debido a su utilidad, por lo cual
existe una preocupacion mundial de primer orden con respecto a su disponibilidad,
conservacion y preservacion. El tratamiento del agua para el consumo humano se divide en
varias etapas, entre las que se pueden mencionar: acondicionamiento quimico,
acondicionamiento sensorial 'y clarificacion. La clarificacion puede definirse como
cualquier proceso o combinacion de procesos, cuyo propdsito es reducir la concentracion
de los materiales suspendidos en el agua (Aguamarket, 2004), tratdndose de una de las
etapas bdsicas en el tratamiento.

Con base en lo anterior, se ha establecido que la contaminacidn del agua se presenta por
sustancias quimicas como compuestos orgdnicos e inorgdnicos (Busetti et al. 2005),
metales pesados o metaloides, cuya peligrosidad es mayor ya que no son biodegradables
(Heyden y New, 2004), y que una vez emitidos pueden permanecer en el ambiente por
cientos de arfos. Del mismo modo se ha demostrado cientificamente que la exposicion a
estos elementos contaminantes en determinadas circunstancias, es causa de muerte en
vegetacion y fauna (Vazquez y Pena de Ortiz, 2004; Chen et al,, 2008), la degradacicn de
mantos acuiferos y daffos directos al hombre (Saigo y Conninham, 1999; Reddad et al.
2003; Bahadir et al., 2007).

LLa contaminacion del ambiente con metales toxicos y radionucleos surge como resultado
de actividades humanas, principalmente industriales, sin embargo, fuentes como la
agricultura y la eliminacidn de residuos tambien contribuyen a su contaminacion. Estos
contaminantes son descargados en la atmdsfera y en los ambientes acudticos y terrestres,
principalmente como solutos o particulas y pueden alcanzar concentraciones elevadas,
especialmente cerca del sitio de descarga. Los efectos de los metales sobre el
funcionamiento de los ecosistemas varian considerablemente y son de importancia
econdmica y de salud publica (Aksu, Z., 1998). Entre los mecanismos moleculares que
determinan la toxicidad de los metales pesados se encuentran:

1. El desplazamiento de iones metdlicos esenciales de biomoléculas y blogueo de sus
grupos funcionales,

2. modificacion de la conformacion activa de biomoléculas, especialmente enzimas y
polinucledtidos,

3. ruptura de la integridad de biomoléculas y
4. modificacion de otros agentes bioldgicamente activos.

La presencia de estos metales pesados en el ambiente acudtico causa severos dafios a la
vida acudtica, ademads de que eliminan microorganismos durante los tratamientos
bioldgicos de aguas residuales, lo que ocasiona que el proceso de purificacidn decaiga.
Aunado a lo anterior las sales de estos metales pesados son solubles en agua y por
consecuencia no pueden ser separadas por los méetodos ordinarios tradicionales (Hussein et
al. 2004). Por tal razon, se han planteado diversos tratamientos avanzados que permiten la
eliminacion de estas sales los cuales son eficientes pero poco accesibles economicamente
hablando.
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2. Tratamientos del Agua Residual
2.1. Tratamientos Convencionales

En general, las plantas de tratamiento de agua residual incluyen tres tipos de
tratamientos Ilamados convencionales, dentro de estos se tiene el Tratamiento primario,
secundario, terciario.

2.1.1 Tratamiento primario

El tratamiento primario es para reducir aceites, grasas, arenas y solidos gruesos. Este
paso estd enteramente hecho con maquinaria, de ahi conocido tambien como tratamiento
mecanico.

e Remocion de solidos

En el tratamiento mecdnico, el afluente es filtrado en camaras de rejas para eliminar
todos los objetos grandes que son depositados en el sistema de alcantarillado, tales como
trapos, barras, compresas, tampones, latas, frutas, papel higienico, etc. Este es el usado mds
comunmente mediante una pantalla rastrillada automatizada mecanicamente. Este tipo de
basura se elimina porque esto puede dafar equipos sensibles en la planta de tratamiento de
aguas residuales, ademas los tratamientos bioldgicos no estan disefiados para tratar sélidos.

e Remocion de arena

Esta etapa (tambien conocida como escaneo o maceracidn) tipicamente incluye un canal
de arena donde la velocidad de las aguas residuales es cuidadosamente controlada para
permitir que la arena y las piedras de €sta tomen particulas, pero todavia se mantiene la
mayoria del material orgdnico con el flujo. Este equipo es llamado colector de arena. La
arena y las piedras necesitan ser quitadas a tiempo en el proceso para prevenir dafo en las
bombas vy otros equipos en las etapas restantes del tratamiento. Algunas veces hay barios de
arena (clasificador de la arena) seguido por un transportador que transporta la arena a un
contenedor para la deposicion. EI contenido del colector de arena podria ser alimentado en
el incinerador en un procesamiento de planta de fangos, pero en muchos casos la arena es
enviada a un terraplén.

e [nvestigacion y maceracion

El liquido libre de abrasivos es pasado a traves de pantallas arregladas o rotatorias para
remover material flotante y materia grande como trapos; y particulas pequerias como
chicharos y maiz. Los escaneos son recolectados y podran ser regresados a la planta de
tratamiento de fangos o podran ser dispuestos al exterior hacia campos o incineracidn. En la
maceracion, los sdlidos son cortados en particulas pequerias a traves del uso de cuchillos
rotatorios montados en un cilindro revolvente, es utilizado en plantas que pueden procesar
esta basura en particulas. Los maceradores son, sin embargo, mds caros de mantener y
menos confiables que las pantallas fisicas.

e Sedimentacion

Muchas plantas tienen una etapa de sedimentacion donde el agua residual se pasa a
través de grandes tanques circulares o rectangulares. Estos tangues son comunmente
llamados clarificadores primarios o tangues de sedimentacion primarios. Los tanques son o
suficientemente grandes, tal que los sdlidos fecales pueden situarse y el material flotante
como la grasa y pldsticos pueden levantarse hacia la superficie y desnatarse. El propdsito
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principal de la etapa primaria es producir generalmente un liquido homogéeneo capaz de ser
tratado bioldgicamente y unos fangos o lodos que puede ser tratado separadamente. Los
tanques primarios de establecimiento se equipan generalmente con raspadores conducidos
mecanicamente que Ilevan continuamente los fangos recogido hacia una tolva en la base del
tangue donde mediante una bomba puede llevar a €ste hacia otras etapas del tratamiento.

2.1.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario estd disefiado para degradar sustancialmente el contenido
bioldgico del agua residual, el cual deriva de residuos humanos, residuos de alimentos,
jabones vy detergentes. LLa mayoria de las plantas municipales utilizan procesos bioldgicos
aerdbicos para este fin (Edelovitch, E., y K. Ringskog, 1997).

e Desbaste

Consiste habitualmente en la retencion de los sdlidos gruesos del agua residual mediante
una reja, manual o auto-impiante, o un tamiz, habitualmente de menor paso o luz de malla.
Esta operacion no sélo reduce la carga contaminante del agua a la entrada, sino que permite
preservar los equipos como conducciones, bombas y valvulas, frente a los depdsitos y
obstrucciones provocados por los sdlidos, que habitualmente pueden ser muy fibrosos:
tejidos, papeles, etc. (Pedrero, 1998).

Los filtros de desbaste son utilizados para tratar particularmente cargas orgdnicas fuertes
o variables, tipicamente industriales, para permitirles ser tratados por procesos de
tratamiento secundario. (Busetti et a/,, 2005) Son filtros tipicamente altos, filtros circulares
llenados con un filtro abierto sintético en el cual las aguas residuales son aplicadas en una
cantidad relativamente alta. El disefio de los filtros permite una alta descarga hidraulica y
un alto flujo de aire. En instalaciones mds grandes, el aire es forzado a traves del medio
usando sopladores. El liguido resultante estd usualmente con el rango normal para los
procesos convencionales de tratamiento (Ramalho, 1996: 223-226).

e [angos activos

Las plantas de fangos activos usan una variedad de mecanismos Yy procesos para usar
oxigeno disuelto y promover el crecimiento de organismos bioldgicos que remueven
substancialmente materia organica. También puede atrapar particulas de material y puede,
bajo condiciones ideales, convertir amoniaco en nitrito y nitrato, y en dltima instancia a gas
nitrégeno. (Seames y otros, 2002: 2772)

e Camas filtrantes (camas de oxidacion)

Se utiliza la capa filtrante de goteo utilizando plantas mads viejas y plantas receptoras de
cargas mas variables, las camas filtrantes son utilizadas donde el licor de las aguas
residuales es rociado en la superficie de una profunda cama compuesta de coque (carbon,
piedra caliza o fabricada especialmente de medios pldasticos). Tales medios deben tener
altas superficies para soportar las biopeliculas que se forman. El licor es distribuido
mediante unos brazos perforados rotativos que irradian de un pivote central. El licor
distribuido gotea en la cama y es recogido en drenes en la base. Estos drenes tambien
proporcionan un recurso de aire que se infiltra hacia arriba de la cama, manteniendo un
medio aerobio. Las peliculas bioldgicas de bacterias, protozoarios y hongos se forman en Ia
superficie media y se comen o reducen los contenidos orgdnicos. Esta biopelicula es
alimentada a menudo por insectos y gusanos (Edelovitch, E., y K. Ringskog, 1997).
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e Placas rotativas y espirales

En algunas plantas pequefias son usadas placas o espirales de revolvimiento lento que
son parcialmente sumergidas en un licor. Se crea un fldculo bidtico que proporciona el
substrato requerido.

e Reactor bioldgico de cama movil

El reactor bioldgico de cama mdvil (MBBR, por sus siglas en inglés) asume la adicion
de medios inertes en vasijas de fangos activos existentes para proveer sitios activos para
que se adjunte la biomasa. Esta conversion hace como resultante un sistemna de crecimiento.
Las ventajas de los sistemas de crecimiento adjunto son:

1. Mantener una alta densidad de poblacion de biomasa

2. Incrementar la eficiencia del sistema sin la necesidad de incrementar la concentracion
del licor mezclado de sdlidos (MLSS)

3. Eliminar el costo de operacion de la linea de retorno de fangos activos (RAS).
e filtros aireados biologicos

Filtros aireados (o andxicos) bioldgicos (BAF) combinan la filtracion con reduccidn
bioldgica de carbono, nitrificacion o desnitrificacion. BAF incluye usualmente un reactor
lleno de medios de un filtro. LLos medios estdn en la suspensidn o apoyados por una capa en
el pie del filtro. El propdsito doble de este medio es soportar altamente la biomasa activa
que se une a €l y a los sdlidos suspendidos del filtro. La reduccidn del carbdn vy la
conversion del amoniaco ocurre en medio aerobio y alguna vez alcanzado en un sdlo
reactor mientras la conversion del nitrato ocurre en una manera andxica. BAF es tambien
operado en flujo alto o flujo bajo dependiendo del disefio especificado por el fabricante
(Lee y Lin 2000:103).

e Reactores biologicos de membrana

MBR es un sistema con una barrera de membrana semipermeable o en conjunto con un
proceso de fangos. Esta tecnologia garantiza la remocidn de todos los contaminantes
suspendidos vy algunos disueltos. La limitacion de los sistemas MBR es directamente
proporcional a la eficaz reduccion de nutrientes del proceso de fangos activos. El coste de
construccion y operacion de MBR es usualmente mds alto que el de un tratamiento de
aguas residuales convencional de esta clase de filtros (Ormad, 1997).

e Sedimentacion secundaria

El paso final de la etapa secundaria del tratamiento es retirar los floculos bioldgicos del
material de filtro, y producir agua tratada con bajos niveles de materia orgdnica y materia
suspendida. En una planta de tratamiento rural, se realiza en el tanque de sedimentacion
secundaria (Murria, 1986).

2.1.3 Tratamiento terciario

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente
al estandar requerido antes de que €ste sea descargado al ambiente receptor (mar, rio, lago,
campo, etc.) Mas de un proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de
tratamiento. Si la desinfeccidn se practica siempre en el proceso final, es siempre |lamada
pulir el efluente (LAC CDE, 1992).
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e Filtracion

La filtracion de arena remueve gran parte de los residuos de materia suspendida. El
carbdn activado sobrante de la filtracion remueve las toxinas residuales.

e [agunaje

El tratamiento de lagunas proporciona el establecimiento necesario y fomenta la mejora
bioldgica de almacenaje en charcos o lagunas artificiales. Se trata de una imitacion de los
procesos de autodepuracion que somete un rio o un lago al agua residual de forma natural.
Estas lagunas son altamente aerobias y la colonizacion por los macrofitos nativos,
especialmente cafas, se dan a menudo. Los invertebrados de alimentacion del filtro
pequerio tales como Daphnia y especies de Rotifera asisten grandemente al tratamiento
removiendo particulas finas.

En la Figura 1, se puede apreciar el sistema de lagunaje, contando con un pretratamiento
por donde ingresa el agua abrupta, posteriormente se pasa a una laguna anaerobia en la cual
se retiene mas tiempo el agua para depurar la materia organica suspendida (SST) vy parte de
la fraccion soluble de materia organica, seguido de la laguna facultativa y de maduracicn
para salir tratada en 80% aproximadamente, este sistema es barato y facil de mantener pero
presenta los inconvenientes de necesitar gran cantidad de espacio y de ser poco capaz para
depurar las aguas de grandes nucleos (Idelovitch, E., y K. Ringskog, 1997).

Figura 1. Esquema de una depuradora por lagunaje.

FRETEATAMIENTO LAGUNA ANAERDEIA LAGUNA FACULTATIVA  JAGUNA DF MADURACION

— v

ALLUA THAIALDA

s

FBOUA BRUTA

Fuente: Idelovitch, E., y K. Ringskog, 1997.

e Tierras humedas construidas

Las tierras hdmedas construidas incluyen camas de cafia y un rango similar de
metodologias similares que proporcionan un alto grado de mejora bioldgica aerobia y
pueden ser utilizados a menudo en lugar del tratamiento secundario para las comunidades
pequerias, tambien para la fitoremediacidn (Ramalho, 1996: 223-226).

Un ejemplo es una pequefia cama de carias (o camas de ldmina) utilizada para limpiar el
drenaje del lugar de los elefantes en el parque zooldgico de Chester en Inglaterra (Winker,
1989).

e Remocion de nutrientes

Las aguas residuales poseen nutrientes pueden tambien contener altos niveles de
nutrientes (nitrdgeno y fdsforo) que eso en ciertas formas puede ser tdxico para peces e
invertebrados en concentraciones muy bajas (por ejemplo amoniaco) o eso puede crear
condiciones insanas en el ambiente de recepcidn (por ejemplo: mala hierba o crecimiento
de algas). (Mantzavinos, 1996). Las malas hierbas y las algas pueden parecer ser una
edicion estetica, pero las algas pueden producir las toxinas, y su muerte y consumo por las
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bacterias (decaimiento) pueden agotar el oxigeno en el agua vy asfixiar los peces y a otra
vida acudtica. Cuando se recibe una descarga de los rios a los lagos o a los mares bajos, los
nutrientes agregados pueden causar pérdidas entropicas severas perdiendo muchos peces
sensibles a la contaminacion en el agua. La retirada del nitrégeno o del fésforo de las aguas
residuales se puede alcanzar mediante la precipitacion quimica o bioldgica (Edelovitch, E.,
y K. Ringskog, 1997).

La remocion del nitrdgeno se efectda con la oxidacion bioldgica del nitrdgeno del
amoniaco a nitrato (nitrificacion que implica nitrificar bacterias tales como Nitrobacter y
Nitrosomonus), y entonces mediante la reduccidn, el nitrato es convertido al gas nitrégeno
(desnitrificacion), que se lanza a la atmdsfera (Pedrero, 1998). Estas conversiones requieren
condiciones cuidadosamente controladas para permitir la formacion adecuada de
comunidades bioldgicas. Los filtros de arena, las lagunas y las camas de lamina se pueden
utilizar para reducir el nitrégeno. Algunas veces, la conversion del amonfaco toxico al
nitrato solamente se refiere a veces como tratamiento terciario (ldelovitch, E, vy K.
Ringskog, 1997).

La retirada del fdsforo se puede efectuar bioldgicamente en un proceso Ilamado retiro
bioldgico realzado del fdsforo. En este proceso especificamente bacteriano, Ilamadas
Polyphosphate que acumula organismos, se enriquecen y acumulan selectivamente grandes
cantidades de fosforo dentro de sus células. (Mantzavinos, 1996). Cuando la biomasa
enriguecida en estas bacterias se separa del agua tratada, los biosdlidos bacterianos tienen
un alto valor del fertilizante. La retirada del fosforo se puede alcanzar tambien,
generalmente por la precipitacion quimica con las sales del hierro (por ejemplo: cloruro
férrico) o del aluminio (por ejemplo: alumbre). El fango quimico que resulta, sin embargo,
es dificil de operar, y el uso de productos quimicos en el proceso del tratamiento es costoso.
Aungue esto hace la operacidn dificil y a menudo sucia, la eliminacion quimica del fdsforo
requiere una huella significativamente mads pequefia del equipo que la de retiro bioldgico y
es mas facil de operar (Edelovitch, E., y K. Ringskog, 1997).

e Desinfeccion

El propdsito de la desinfeccion en el tratamiento de las aguas residuales es reducir
substancialmente el ndmero de organismos vivos en el agua que se descargard nuevamente
dentro del ambiente. La efectividad de la desinfeccidn depende de la calidad del agua que
es tratada (por ejemplo: turbiedad, pH, etc.), del tipo de desinfeccidn que es utilizada, de la
dosis de desinfectante (concentracion y tiempo), v de otras variables ambientales (Winker,
1989). El agua turbia serd tratada con menor €xito puesto que la materia solida puede
blindar organismos, especialmente de la luz ultravioleta o si los tiempos del contacto son
bajos. Generalmente, tiempos de contacto cortos, dosis bajas y altos flujos influyen en
contra de una desinfeccion eficaz. Los métodos comunes de desinfeccidn incluyen el
ozono, la cloring, o la luz UV. La Cloraming, que se utiliza para el agua potable, no se
utiliza en el tratamiento de aguas residuales debido a su persistencia (LAC CDE, 1992).

La desinfeccion con cloro sigue siendo la forma mas comun de desinfeccidn de las aguas
residuales en Norteameérica debido a su bajo historial de costo y del largo plazo de la
eficacia (Murria, 1986). Una desventaja es que la desinfeccion con cloro del material
orgdnico residual puede generar compuestos orgdnicamente clorados que pueden ser
carcindgenos o dafinos al ambiente. La clorina o las "cloraminas” residuales puede tambien
ser capaces de tratar el material con cloro orgdnico en el ambiente acudtico natural.
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Ademds, porque la clorina residual es toxica para especies acudticas, el efluente tratado
debe ser guimicamente desclorinado, agregandose complejidad y costo del tratamiento
(Edelovitch, E., y K. Ringskog, 1997).

La luz ultravioleta (UV) se esta convirtiendo en el medio mas comun de la desinfeccion
en el Reino Unido debido a las preocupaciones por los impactos de la clorina en el
tratamiento de aguas residuales y en la clorinacion orgdnica en aguas receptoras. La
radiacion UV se utiliza para dafar la estructura genética de las bacterias, virus, y otros
patdgenos, haciéndolos incapaces de la reproduccion. Las desventajas dominantes de |a
desinfeccion UV son la necesidad del mantenimiento y del reemplazo frecuentes de la
lampara y la necesidad de un efluente altamente tratado para asegurarse de que los
microorganismos objetivo no estdn blindados de la radiacion UV (es decir, cualquier sdlido
presente en el efluente tratado puede proteger microorganismos contra la luz UV)
(Edelovitch, E., y K. Ringskog, 1997).

El ozono Os es generado pasando el O, del oxigeno con un potencial de alto voltaje
resultando un tercer dtomo de oxigeno y que forma O3 (Roche, 1994). El ozono es muy
inestable y reactivo y oxida la mayorfa del material orgdnico con gue entra en contacto, de
tal manera que destruye muchos microorganismos causantes de enfermedades. EI ozono se
considera ser mas seguro que la clorina porque, mientras que la clorina que tiene que ser
almacenada en el sitio (altamente venenoso en caso de un lanzamiento accidental), el ozono
es colocado segun lo necesitado. La ozonizacion también produce pocos subproductos de la
desinfeccion que la desinfeccion con cloro. Una desventaja de la desinfeccidn del ozono es
el alto costo del equipo de la generacion del ozono, y que la cualificacion de los operadores
deben ser elevada (LAC CDE, 1992).

2.2. Tratamientos Avanzados
e [Procesos Electroquimicos

Consiste en la utilizacion de técnicas electroquimicas, haciendo pasar una corriente
eléctrica a traves del agua (que necesariamente ha de contener un electrolito) y provocando
reacciones de oxidacidn—reduccion tanto en el catodo como en el dnodo (Rodriguez et, al
2006).

Ofrece como mayor ventaja que el reactivo principal en los procesos electroguimicos es
el electrdn, que es una especie particularmente limpia cuya energia se puede controlar por
medio de un potencial aplicado, evitando la introduccion de reactivos en disolucion.

Las reacciones electroguimicas se llevan a cabo dentro de una celda de electrolisis o
celdas electroguimicas. LLas mas simples generalmente constan de dos electrodos (Gnodo y
catodo) conectados a una fuente externa de electricidad y sumergidos en un liquido que
puede conducir electricidad a traves del movimiento de iones como se puede apreciar en |a
Figura 2.

Figura 2. Celda electroquimica.
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Dentro de la celda electroguimica se desarrolla el proceso electrolitico, que consiste
en la disolucion de una sustancia en un determinado disolvente, con el fin de que los iones
que constituyen dicha sustancia estén presentes en la disolucion (Bolton, 1994).
Posteriormente se aplica una corriente eléctrica a por lo menos un par de electrodos
conductores colocados en la disolucidn. El electrodo cargado negativamente se conoce
como catodo vy el cargado positivamente como anodo, cada electrodo atrae a los iones de
carga opuesta (Rodriguez et,, al, 2006). Asi, los iones positivos o cationes, son atraidos al
catodo, mientras que los iones negativos, o aniones, se desplazan hacia el danodo. Las
reacciones de reduccidn, donde las sustancias afiaden electrones, ocurren en el catodo vy las
reacciones de oxidacion, donde las especies pierden electrones, ocurren en el dnodo
(Sanchez, 2004).

e Intercambio Ionico

Se trata un proceso que involucra una reaccion quimica, en la que un idn de la solucidn
es intercambiado por otro similarmente cargado y unido a una particula sélida mavil (Perry,
2001). Es una operacion en la que se utiliza un material, habitualmente denominado resinas
de intercambio idnico como se representa en la Figura 3, que es capaz de retener
selectivamente sobre su superficie los iones disueltos en el agua, los mantiene
temporalmente unidos a la superficie, v los cede frente a una disolucion con un fuerte
regenerante. (Rodriguez et. al., 2006). Las resinas de intercambio catidnico son aquellas
que tienen un ion de intercambio mavil cargado positivamente, mientras que los aniones de
intercambio son aquellos que sus iones intercambiables estdn cargados negativamente.
Mediante el uso de una combinacion de resinas de intercambio anidnico y catidnico,
virtualmente todos los contaminantes pueden ser removidos de una solucidn. La reaccion
de intercambio idnico es reversible, es decir, puede avanzar en los dos sentidos y puede
llevarse a cabo por lotes o columna (Sanchez, 2004).

Figura 3. Intercambio ionico.
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Fuente: www.viarural.com.ar/viarural.com.ar/insumosag, 2011.

e Tecnologia de Membranas

L.as membranas son barreras fisicas semipermeables como se representa en la Figura 4,
que separan dos fases, impidiendo su intimo contacto y restringiendo el movimiento de las
moléculas a traves de ella de forma selectiva. Este hecho permite la separacidn de las
sustancias contaminantes del agua, generando un efluente acuoso depurado (Rodriguez et,
al 2006). Existen diferentes clasificaciones, segun: Material de fabricacion, porosidad de la
membrana, estructura, geometria, fuerza impulsora y el proceso de separacion del que
forma parte.

Figura 4. Membranas semipermeables.
Feed water Memhrane Permeate

Fuente: Moliner, 2009
De acuerdo con Rodriguez 2006, el proceso de separacion con membranas presenta

caracteristica significativas, entre ellas, este proceso permite la separacion de
contaminantes que se encuentran disueltos o dispersos en forma coloidal, elimina
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contaminantes que se encuentran a baja concentracion, las operaciones se Ilevan a cabo a
temperatura ambiente, los procesos son sencillos y diseffos compactos que ocupan poco
espacio y pueden combinarse con otros tratamientos (Volesky, 1990). Sin embargo, no
eliminan realmente el contaminante, unicamente lo concentran en otra fase, de igual modo
pueden darse el caso de incompatibilidades entre el contaminante y la membrang,
problemas de ensuciamiento de la membrana: necesidad de otras sustancias para Ilevar a
cabo la limpieza, ajustes de pH, ciclos de parada para limpieza del equipo, deficiente
escalado: doble flujo-doble de equipos (equipos modulares), ruido generado por los equipos
necesarios para conseguir altas presiones (Bolton, 1994).

De acuerdo con Volesky 1990, estos métodos fisicoguimicos han sido utilizados para
remover metales pesados de aguas residuales industriales, desgraciadamente estos son
generalmente muy caros y tienen sus limitantes (Ozdemir et al.,, 2004). Un método que se
ha empezado a explorar y ha mostrado resultados interesantes es la adsorcidn quimica, en la
cual se emplean varios materiales naturales y sintéticos, que aprovechan las interacciones a
nivel molecular para recolectar el elemento contaminante y es removido del medio acuoso
(Ozdemir et al., 2003).

e Adsorcion

Castellan, 1987; Maron y Prutton 1977, definen adsorcidon como un proceso mediante el
cual se concentra una sustancia sobre la superficie de otra fase sdlida o liquida. Por lo cual
es considerado un fendmeno superficial. LLa sustancia que se concentra en la superficie
recibe el nombre de adsorbato v la fase que la retiene es [lamada adsorbente.

La adsorcion es un fendmeno muy general, sin embargo solo ciertos sdlidos exhiben
suficiente especificidad y capacidad de adsorcion, para ser Utiles como adsorbentes
industriales, puesto que los sdlidos poseen frecuentemente una capacidad muy especifica de
adsorber grandes cantidades de ciertas sustancias (Sanchez, 2004).

La necesidad de una mayor calidad de las aguas estd haciendo que este tratamiento esté
en auge. Es considerado como un tratamiento de refino, y por lo tanto al final de los
sistemas de tratamientos mds usuales, especialmente con posterioridad a un tratamiento
bioldgico. (Rodriguez et., al 2006).

e Tipos de adsorcion

a) Adsorcidn fisica: causada principalmente por las fuerzas de Van der Walls y
electrostaticas, dandose estas entre las moléculas del adsorbato y los atomos que
componen la superficie del adsorbente (Treybal, 1986).

b) Adsorcion quimica: es el resultado de la interaccion quimica entre el sdlido y la
sustancia adsorbida. Se lleva a cabo cuando la sustancia se une a la superficie mediante
fuerzas covalentes (Millan, 2008)

Una consecuencia importante de la quimisorcidn es que después de que la superficie se
ha recubierto con una sola capa de moléculas adsorbidas, queda saturada; solo puede
ocurrir adsorcion adicional sobre la capa presente, y en general es de tipo debil, debido a
ello Langmuir insistio en que la quimisorcion incluye la formacidn de una capa
unimolecular, pero la fisisorcion puede dar origen a capas adicionales (Frington vy
Alberty, 1975; Atkins, 1986; Laidler y Meiser, 2003). (Millan, 2008)
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) Intercambio idnico: La adsorcion cae de Ileno dentro del intercambio idnico y a menudo

se le Ilama adsorcion por intercambio idnico (Linares, 2006). EI proceso ocurre entre los
iones mantenidos en la superficie (Laidler y Meiser, 2003). (Millan, 2008)

No obstante, estos procesos pueden ser poco efectivos o caros. Metodos bioldgicos tales
como la biosorcion/bioacumulacion para la remocion de iones de metales pesados (Tsezos
y Keller, 1983: 201-215) pueden proveer una atractiva alternativa a los métodos
fisicoguimicos (Ramakrishna and Viraraghavan, 1995: 189-196)

De acuerdo con Ozdemir y otros 2003 la adsorcidon quimica es un método que se ha
empezado a explorar y ha mostrado resultados interesantes empleando varios materiales
naturales y sintéticos que aprovechan las interacciones a nivel molecular recolectan el
elemento contaminante y es removido del medio acuoso

Se ha evaluado la capacidad de diferentes biosorbentes y su modificacion para su mayor
eficacia en el metodo de adsorcidn quimica, algunos trabajos destacados son los siguientes:

a) Qingbiao Li y colaboradores (2004) realizaron el estudio de cadmio y plomo que se
encontraban disueltos en aguas residuales en estado de oxidacion 2+, la adsorcidn de
estos iones se llevd a cabo utilizando biomasa de Phanerochaete chrysosporium, que es
una variedad de hongo filamentoso. La biosorcidn fue investigada en términos de
isotermas de equilibrio de Freundlich, los resultados mostraron la preferencia de
biosorcion de Pb (I1) sobre la de Cd (1) a condiciones de 27 °C y un valor de pH de 4.5,
la remocidn se debid a la mayor afinidad por los iones Pb?*.

b) Conrad y Colaboradores (2007) aplicaron la biomasa de fibra de coco, para Ilevar a cabo
la biosorcion de plomo vy zinc presentes en soluciones acuosas. Los experimentos se
llevaron a cabo aplicando el sistema batch, a fin de estimar las cin€ticas de sorcidn, el
efecto del pH sobre los ensayos, las isotermas de sorcidn y desercidn a valores de pH
fijos. LLa investigacion se realizd bajo las condiciones en donde la biomasa se empleo sin
moler y sin ninguna modificacion quimica, los intervalos de concentracidn para el Zn
fue de 0 a 1000 pgl—1 y para el Pb de 0 a 200 pgL—1. L.a méxima sorcion alcanzada para
el Zn fuede 91 % aun pHde 4.5y para el Pb fue de 97% a un pH de 2.5. Los resultados
de desorcion fueron para el Zn de 13 % vy para el Pb de 1% a un pH de 5.6 para ambos
analitos, durante un tiempo de dos horas.

c) Romero y Colaboradores (2007) analizaron la capacidad de sorcion de seis diferentes
tipos de biomasa de algas, con los elementos cadmio, niquel, zinc, cobre y plomo
presentes en soluciones acuosas. Las condiciones dptimas de sorcion fueron estudiadas
para cada sistema monometdlico. El pH dptimo fue de 6 para los elementos de Cd, Ni y
Zn, y menos de 5 para Cu y Pb. Los mejores resultados de remocion fueron obtenidos a
una baja concentracion del biomaterial (5mgl—1). El modelo tedrico que se estudio fue
el de Langmuir y la secuencia de sorcion fue la siguiente Pb > Cd » Cu > Zn > Ni, para
la biomasa del alga Fucus spiralis.

d) Shin y Colaboradores (2007) evaluaron la capacidad de sorcidn de la corteza y madera
de enebro de manera especifica para el cadmio presente en solucion acuosa a diferentes
valores de pH. EI comportamiento de la adsorcidn fue caracterizada a traves de los
resultados de cinética de remocion, isotermas de adsorcion. Los resultados mostraron
que la corteza de enebro tiene una capacidad de sorcion de 3 a 4 veces mas que la

madera, esto se corrobor6 en los datos que fueron 76.3 a 91.6 umol Cd g_] (corteza) y de
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24.8 a 28. 3 pmol Cd g (madera). Para ambos adsorbentes la adsorcion de cadmio

aumenta con el incremento de los valores de pH en un rango de 2-6, esto sugiere que los
grupos carboxilo pueden estar directamente relacionados con la interaccion con el Cd.

e) Uluozlu y Colaboradores (2008) estudiaron la sorcion del Pb (I1) y Cr (V1) presentes en
soluciones acuosas, empleando la biomasa del liquen (Parmelina tiliaceae), las
condiciones dptimas de sorcion fueron determinadas en funcion del pH, dosis de
biomasa, tiempo de contacto y temperatura. Los modelos tedricos de Langmuir vy
Freundlich fueron utilizados para describir la isoterma de biosorcidn de los analitos por
medio del liquen, y mediante los resultados se determind que la méxima capacidad de
sorcion fue para el Pb (II) de 7538 mgL“ y para el Cr (VI) de 521 mgl_‘]
respectivamente.

e [(arte experimental de la adsorcion

Normalmente para que se lleve a cabo la adsorcion se debe de seleccionar un
biomaterial, el mas adecuado para la investigacion que se pretende desarrollar, que
actualmente la vertiente es que son residuos organicos. A estos residuos se les debe de dar
un pretratamiento, que usualmente es un secado durante varias horas con la finalidad de que
las moléculas de agua que se encuentran dentro del biomaterial se evaporen.

Dependiendo del tipo de biomaterial, se le puede dar un segundo pretratamiento, a
continuacion solo se citan de manera general algunos de ellos:

a) Lavado con etanol, a fin de remover el color.
b) Tratamiento con agua a punto de ebullicion tambien con la finalidad de remover el color

¢) Un tratamiento dacido, esto con la finalidad de oxidar la superficie del biomaterial vy
generar una superficie homogenea en cuanto a porosidad.

Una vez que se tiene preparada la biomasa esta se transfiere a recipientes adecuados para
llevar a cabo el contacto entre el biomaterial v el analito que se desea separar de la fase
acuosa. Usualmente este proceso se lleva a cabo en lotes, que es el procedimiento mas
practicado y que los autores desarrollaron en su investigacidn de adsorcion.

e Adsorcion por lotes

La adsorcion por lotes se suele usar para adsorber solutos de disoluciones liquidas
cuando las cantidades tratadas son pequefias, como en la industria farmaceutica y en otras.
Al igual que en muchos otros procesos, se necesita una relacion de equilibrio como las
isotermas de Freundlich o de Langmuir y un balance de materia (Contreras, 2011).

e Adsorcion por Columnas de Adsorcion de Lecho Fijo

Es un método muy usado para la adsorcion de solutos de liquidos o gases emplea un
lecho fijo de particulas granulares. El fluido que se va a tratar se hace descender a traves del
lecho empacado a una tasa de flujo constante. La situacidn es mds compleja que la de un
simple proceso por lotes en un tanque agitado que alcanza el equilibrio. En el proceso de
lecho fijo son importantes las resistencias a la transferencia de masa, y el proceso se Ileva a
cabo en estado no estacionario. La eficiencia del proceso depende de la dinamica global del
sistema, vy no sdlo de las consideraciones de equilibrio. Las concentraciones del soluto en la
fase fluida y en la fase adsorbente sdlida cambian con el tiempo y tambien con la posicion
en el lecho fijo conforme prosigue la adsorcion. En la entrada del lecho se supone que el
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sdlido no tiene soluto al principio del proceso; a medida que el fluido entra en contacto con
la entrada del lecho, se realiza la mayor parte de la transferencia de masa y de la adsorcion.
Cuando el fluido pasa a traves del lecho, su concentracion va disminuyendo muy
rapidamente con la distancia hasta Ilegar a cero mucho antes del final del lecho (Contreras,
2011; Weber, 2003).

Despueés de cierto tiempo, el sdlido que se encuentra cerca de la entrada de la torre estd
casi saturado, y la mayor parte de la transferencia de masa y de la adsorcion sucede ahora
en un punto ligeramente mds lejana a la entrada. En un tiempo posterior, el perfil o la zona
de transferencia de masa donde ocurre la mayor parte del cambio de la concentracion, se ha
desplazado mas lejos dentro del lecho. Los perfiles de concentracion que se muestran
corresponden a la fase fluida. Los perfiles de concentracion para la concentracion de
adsorbatos en el sdlido son similares. En la entrada, el sdlido esta casi saturado y su
concentracion permanece casi constante hasta la zona de transferencia de masa, donde
desciende rapidamente hasta casi cero. La linea punteada correspondiente al tiempo final
muestra la concentracidn en la fase fluida en equilibrio con el sélido. La diferencia de las
concentraciones es la fuerza que impulsa la transferencia de masa (Contreras, 2011).

e [actores que Influyen el proceso de Adsorcion.

La adsorcion depende de la naturaleza v la estructura del adsorbente, de las propiedades
fisico-quimicas del adsorbido y del medio en el cual la adsorcidn debe efectuarse. EI medio
puede intervenir modificando las propiedades fisico—quimicas del adsorbente (solubilidad,
carga superficial, cardcter hidréfobo/hidrdfilo, etc.), modificando la accesibilidad a los
sitios de adsorcion por recubrimiento de la superficie externa del adsorbente o
introduciendo compuestos susceptibles de entrar en competicion con la molécula cuya
eliminacion se busca. Es el caso de las aguas naturales, que contienen numerosas sustancias
orgdnicas o minerales que pueden modificar la adsorcion de una molécula especifica.
Numerosos compuestos son susceptibles de ser adsorbidos por el carbdn activo y, por lo
tanto, los micropoluentes a eliminar entran en competicion con esas sustancias (Sanchez,
2004).

Una vez obtenidos los resultados de los contactos entre el biosorbente y el contaminante
se procede a determinar los porcentajes de remocion y con ello las respectivas cinéticas de
adsorcidn para obtener los modelos tedricos de isotermas correspondientes.

e Cinéticas de reaccion y las Isotermas de adsorcion

Una vez que se han realizado los contactos entre el biomaterial (adsorbente) vy la
solucion acuosa que contiene disuelto al analito que se desea remover. Se procede a realizar
los cdlculos de las cineticas y las isotermas correspondientes. Las cinéticas no es otra cosa
que la medicidn de la velocidad con que se Ileva a cabo el proceso de adsorcidn, para lo
cual se requiere determinar las concentraciones del analito antes y despu€s del tiempo de
contacto, con estos datos se determina si la cinética es de Ter orden o segundo orden. Si los
resultados muestran que la cinética es de primer orden el fendmeno se presenta en la
superficie del adsorbente teniendo la caracteristica que esta es homogenea vy se forma una
monocapa, €aso contrario en el 2° orden ya que en este caso la superficie es heterogenea.
Para ambos casos las gréficas que se generan siguen el modelo lineal, y para decidir cudl de
los tipos de orden se ajusta al fendmeno de adsorcion se contrastan los coeficientes de
correlacion de ambos tipos de orden y el mejor resultado es que se gjusta al tipo de orden,
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cabe sefialar que los resultados obtenidos se corroboran con el calculo de las isotermas
tedricas, es decir la interpretacion que se obtenga de las cinéticas se debe de fortalecer con
los resultados de las isotermas de adsorcion.

Una isoterma de adsorcion (tambien Ilamada isoterma de sorcion) describe el equilibrio
de la adsorcidn de un material en una superficie (de modo mas general sobre una superficie
limite) a temperatura constante. Representa la cantidad de material unido a la superficie (el
sorbato) como una funcion del material presente en la fase gas o en la disolucion. Las
isotermas de adsorcidn se usan con frecuencia como modelos experimentales que no hacen
afirmaciones sobre los mecanismos subyacentes y las variables medidas. Se obtienen a
partir de datos de medida por medio de andlisis de regresion (Atkins, 1998). La Figura 5
muestra los principales tipos de isoterma de adsorcion.

Figura 5. Tipos de isotermas.

Tipo | Tipo II Tipo III
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Fuente: http://Igi.tripod.com/FQAV/isoterms.htm, 2011
e [soterma de Freundlich

La isoterma de adsorcidn de Freundlich o ecuacion de Freundlich es una isoterma de
adsorcidn, que es una curva que relaciona la concentracion de un soluto en la superficie de
un adsorbente, con la concentracion del soluto en el liquido con el que esta en contacto
(Linares, 2006).

En la ecuacion de tipo | (Figura 6), el adsorbato cubre al adsorbente, el cual tiene una
superficie uniforme, hasta que se forma una monocapa y entonces el proceso se detiene. La
gran mayoria de los procesos de quimisorcion muestran este tipo de isoterma (Atkins,
1998).

Figura 6. Isoterma de Freundlich.
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Fuente: Weber, 2003.

Esta isoterma se usa mucho en casos de quimisorcidn o de adsorcion de gases en sdlidos
no porosos. Esto no significa que haga un buen trabajo en los casos de quimisorcion. En un
gran ndmero de casos es necesario utilizar isotermas "de Langmuir® modificadas, tales
como las propuestas por Freundlich o por Temkin (Sénchez, 2004).

e [soterma de Langmuir

La isoterma de adsorcion de Langmuir (tipo I1) describe cuantitativamente el depdsito de
una gran capa de moléculas sobre una superficie adsorbente como una funcion de la
concentracion del material adsorbido en el liquido con el que esta en contacto (Milldn,
2008).

Dicho de otra forma, tambien puede definirse como se describe en la Figura 7, formando
una bi-capa. La forma de la isoterma, asumiendo que en el eje X se representa la
concentracion de material absorbente en contacto con el liquido es una curva gradual y
positiva que se va allanando hasta Ilegar a un valor constante. A menudo se representa
como una adsorcion en la superficie inicial seguida por un efecto condensacion como
resultado de la extremadamente fuerte interaccion soluto-soluto (Weber, 2003).

Figura 7. Isoterma de Langmuir.

Tipo I

“ads

-

Fuente: Weber, 2003.

124



Quivera Ao 14, Enerodunio 2012, pp. 109-129, ISSN 1405-8626
Universidad Autdnoma del Estado de Meéxico

e /[soterma de BET

Este tipo de isoterma se puede ajustar a la ecuacion Ilamada BET, desarrollada por
Brunauer, Emmetty Teller.

La isoterma BET es una extension del argumento de Langmuir:
- La primera capa obedece a un calor de adsorcion.

- Las capas posteriores a la primera tienen un calor de adsorcion igual al calor de
licuefaccion.

LLa ecuacidn BET reproduce bastante bien capas adsorbidas fisicamente.

En las isotermas de tipo 11, el adsorbato tiene aproximadamente la misma afinidad por
el adsorbente y por si mismo, o es ligeramente mds afin a si mismo que al adsorbente, por
lo cual es una vez que se ha adsorbido una molécula ésta actuda también como sitio libre
para que otra molécula se adsorba. Esto conduce a un recubrimiento desigual, con partes
limpias, partes cubiertas con monocapa Yy partes cubiertas con multicapa (Millan, 2008).
Este modelo se representa en la Figura 8 de forma ascendente.

Figura 8. Isoterma de BET (Tipo I11).

Tipa 1l

“Yads

Fuente: Weber, 2003.

La Figura 9 muestra el tipo IV también corresponde a la isoterma de BET. En este caso
el comportamiento inicial consiste en formar una monocapa, para luego mostrar
comportamiento de formacidn de multicapas hasta alcanzar un espesor de multicapa
mMAaximo a una presion méxima. Este comportamiento se justifica postulando un adsorbente
rugoso en el cual la monocapa inicial deja muchos huecos, que terminan por saturarse de
adsorbato al alcanzar la presion (condensacion capilar) (Sanchez, 2004).

Figura 9. Isoterma de BET (Tipo |V).
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Tipa IV

“ads

Fuente: Weber, 2003.

De acuerdo con Weber 2003, para el caso de la isoterma de tipo V, el comportamiento
inicial consiste en formar una multicapa hasta alcanzar un "espesor de multicapa" mdximo
mostrandose este fendmeno en la Figura 10. Este comportamiento se justifica postulando
un adsorbente rugoso, como en el caso 1V, y un adsorbato que interactua debilmente con el
adsorbente.

Figura 10. Isoterma de BET (Tipo V).

Tipo %

“Wads

Fuente: Weber, 2003

En estos cdlculos de isotermas tambieén se puede ajustar a un modelo lineal con su
correspondiente coeficiente de correlacion, asimismo de la ecuacion lineal se calculan
coeficientes tedricos los cuales mostraran cual de la isotermas explica mejor el fendmeno
de adsorcidn que se realizo a fin de remover el analito de la solucion acuosa.

Conclusiones

La adsorcidn representa una alternativa de solucidn para tratamiento de aguas residuales,
sin embargo, la eficiencia de este proceso va depender en gran parte al tratamiento que se le
aplique a los biosorbentes seleccionados. Por o cual es necesario hacer distintos estudios
referentes a los biomateriales que pueden ser utilizados para remocion de distintos metales
pesados, debido a que no cualquier material orgdnico es eficiente para todo tipo de metales
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pesados, ni mantienen la misma drea superficial para retenerlos. Aun asi el proceso de
adsorcidn empleando biomateriales representa una opcion viable ya que los residuos
organicos generados por las actividades del hombre han mostrado ser prometedores en la
remocion de elementos contaminantes tales como metales pesados, sustancias organicas
como colorantes, principios activos de medicinas disueltos en aguas residuales que generan
las empresas industriales.

No obstante algunos cientificos debaten el hecho de que cual serd el tratamiento final de
estos biomateriales que han adsorbido a las sustancias contaminantes, la respuesta a dicho
debate, es que deben de realizarse mayores investigaciones orientadas a la desorcidn de
estos materiales contaminantes y a la posible reutilizacion en un segundo ciclo de empleo
de estos biomateriales.

Recomendaciones

Existe una gran demanda del recurso agua para consumo humano, sin embargo muchos
de los procesos anteriormente mencionados son costosos y requieren gran cantidad de
capital humano para su realizacion, por tal motivo es recomendable el disefio de un
proyecto sostenible de un tratamiento de pulimiento para una solucion viable
economicamente y una eficiencia adecuada del agua residual, que cumpla con las
condiciones determinadas despu€s los tratamientos convencionales. Es recomendable,
afiadir un componente mas de eficiencia en cuanto a la sostenibilidad: una eficiencia de uso
de recursos de biomateriales como residuos organicos, puesto que este dmbito genera un
gran volumen de residuos. Utilizar materiales que no provoquen lixiviados en su
degradacion o que en su contacto con el agua viertan contaminantes.

Estudiar procesos de adsorcion, permitird establecer si el reuso de residuos naturales son
eficientes y de bajo costo, ademds eficaz para aplicarlo a un tratamiento de pulimiento con
el fin de eliminar compuestos inorganicos, como son los metales pesados. Con lo anterior
se puede lograr el manejo adecuado de determinados residuos orgdnicos y poder eficientar
economicamente el proceso de calidad del agua.
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