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RESUMEN

Este informe de investigacion presenta como metodologia de estudio un tipo aplico de
disefio narrativo; donde se buscé y seleccioné 21 articulos mediante el analisis
documental y la ficha recoleccién de datos como instrumento; pudiendo obtener lo

siguiente:

Las tecnologias méas usadas son la extraccion liquido - liquido con un 38%, la técnica
de filtracion con un 33% y la técnica de adsorcion con un 29%, ello debido a las amplias
ventajas que presenta la técnica de extraccion liquido — liquido como la alta capacidad
del extractante y la alta selectividad de separacion. El promedio de remocion por
tecnologia es alto, siendo el promedio de 60 a 90 %. Ademds, de acuerdo a la
tecnologia usada el método liquido - liquido presenta una buena recuperacién que
oscilaba entre el 94,0% y el 110,5% con una buena regresion de hasta el 99,7%. Las
ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia, demuestran que las técnicas de
filtracién en varios procesos, ya sea como compuesto 0 como membrana real, pueden
ser utilizados como membrana en varios procesos de filtracion para eliminar los HAP
del agua contaminada. Mientras que la tecnologia de adsorcién como la aplicacion de
nanotubos de carbdn se contaminan en el proceso lo que puede hacer que dichas
tecnologias no sean higiénicas para la purificacion del agua y por ultimo, la tecnologia
de liquido — liquido presenta algunos inconvenientes como la fragilidad, la baja
eficiencia de extraccion, los altos efectos de matriz y las dificultades con la separacion

de fases utilizando algunos disolventes organicos.

Palabras clave: Remediacion, Recuperacion, Aguas contaminadas, hidrocarburos

aromaticos policiclicos, adsorcion, filtracion
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ABSTRACT

This research report presents as methodology of study an applied type of narrative
design; where 21 articles were searched and selected by means of documentary
analysis and the data collection form as an instrument; being able to obtain the

following:

The most used technologies are the liquid-liquid extraction with 38%, the filtration
technique with 33% and the adsorption technique with 29%, this due to the wide
advantages that the liquid-liquid extraction technique presents such as the high
capacity of the extractant and the high separation selectivity. The average removal rate
per technology is high, with an average of 60 to 90 %. In addition, according to the
technology used, the liquid-liquid method presents a good recovery that ranged from
94.0% to 110.5% with a good regression of up to 99.7%. The advantages and
limitations by each type of technology, show that filtration techniques in various
processes, either as composite or as actual membrane, can be used as membrane in
various filtration processes to remove PAHSs from contaminated water. While adsorption
technology such as the application of carbon nanotubes are contaminated in the
process which may make such technologies unhygienic for water purification and
finally, liquid-liquid technology presents some drawbacks such as brittleness, low
extraction efficiency, high matrix effects and difficulties with phase separation using

some organic solvents.

Keywords: Remediation, Recovery, Polluted water, polycyclic aromatic hydrocarbons,
adsorption, filtration, filtration
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l. INTRODUCCION

La elevada demanda de energia en la industria y la agricultura, asi como para uso
civil, ha llevado a un amplio uso de grandes cantidades de materiales organicos, como
la madera, el carbdon y el petréleo (Sutilli Marina et al., 2019, p.1). Estos producen
grandes cantidades de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) debido a su

combustion incompleta (Han Jun et al., 2019, p.1).

Las principales fuentes de emisiones de PAH son; combustion incompleta de
biomasa, combustibles fosiles, derrames de petrdleo y diagénesis de materia

organica (Szopinska Malgorzata et al., 2019, p.2).

Como resultado de la circulacién atmosférica., transporte de polvo y procesos ciclicos
de volatilizacion / deposicion, los HAP se distribuyen en varios elementos del medio
ambiente como la atmdsfera, agua de mar, agua dulce, sedimentos y biota (Rodriguez
Carolina et al., 2018, p.2).

Los HAPs son altamente toxicos y tienen propiedades teratogénicas, mutagénicas y
cancerigenas y han sido catalogados como contaminantes de control prioritario por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Bhadra Biswa et al., 2018,
p.3). Lamentablemente, los HAPs siguen siendo vertidos y han provocado una grave

contaminacion del medio ambiente a escala mundial (Manousi Natalia et al., 2021,
p.2).

Las emisiones de HAP derivadas de la combustién incompleta de combustible en
China ascendieron a 32.720 toneladas en 2016 (Xiao Xin et al., 2017, p.2). La
contaminacién por HAP en la Antartida refleja la contaminacion total emitida en el
hemisferio sur, a pesar de la masa terrestre comparativamente pequefa (con el
hemisferio norte), la baja actividad humana y la corta historia de actividad industrial

del continente (Cao Shengkai et al., 2018, p.3).

Ademas, la emision de efluentes, la deposicion atmosférica y la escorrentia superficial
han provocado una grave contaminacion del medio acuatico acuatico por HAP,
especialmente naftaleno (NAP), acenafteno (ACE), y fenantreno (PHE), debido a su

relativamente alta volatilidad y solubilidad en el agua (Meng Yuan et al., 2019, p.2).

Es, por tanto, importante y urgente buscar una tecnologia de remediacién eficiente

para las aguas contaminadas con HAPs (Lamichhane S. et al., 2016, p.2).



En la actualidad, los métodos utilizados para eliminar los HAP de nuestro medio
ambiente pueden clasificarse ampliamente en procesos fisicos, quimicos y biolégicos
(Saleh Tawfik A., 2018, p.2).

Ante ello, la adsorcion se considera la mejor tecnologia de tratamiento de aguas
residuales porque es rentable, universal y facil de operar; presenta ventajas que lo
ponen por encima de los tratamientos quimicos o biolégicos y su aplicacion es diversa
con respecto a los contaminantes organicos solubles e insolubles de diversas fuentes
(Poo Kyung Min et al., 2018, p.2).

En este contexto, el presente estudio tuvo como problema general plantear: ¢ Cuéles
son los aspectos mas resaltantes de la aplicacion de las tecnologias de recuperacién
y remediacion en las aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos policiclicos?

y como problemas especificos se propuso:

PE1: ¢Cuales son las tecnologias de recuperacion y remediacion mas usadas en

aguas contaminadas con hidrocarburos?

PE2: ¢ Cudl es el promedio de remocion por tecnologia de recuperacion y remediacion

de aguas contaminadas con hidrocarburos?

PE3: ¢Cuales son las ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia de
remediacion empleada en las aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos

policiclicos?

Y como objetivo general se propuso: Determinar los aspectos mas resaltantes de la
aplicacibn de las tecnologias de recuperacion y remediacion en las aguas
contaminadas con hidrocarburos aromaticos policiclicos; y los objetivos especificos

son:

OEL1: Analizar las tecnologias de recuperacion y remediacion mas usadas en aguas

contaminadas con hidrocarburos

OE2: Identificar el promedio de remocion por tecnologia de recuperacion y

remediacion de aguas contaminadas con hidrocarburos

OE3: Clasificar las ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia de remediacién

empleada en las aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos policiclicos



Ante la realidad problematica descrita, se expone la justificacion del presente estudio;
siendo presentada una justificacion tedrica, debido al analisis que se realizar4 con
estudios ya existentes de los ultimos 10 afios de antigiiedad, con el objetivo de
resolver la contaminacion del agua por HAP, para lo cual se estudiaran diversas
tecnologias de remediacion y recuperacion, con la finalidad de brindar un aporte

tedrico de estudios actualizados a nivel mundial.



Il. MARCO TEORICO

Los entornos acuéticos se han visto perturbados por las actividades humanas durante
milenios, lo que ha provocado cada vez mas el deterioro de las cadenas alimentarias
y, en ultima instancia, la destruccion de las redes alimentarias acuaticas (wu Y., 2017,
p.71).

Es asi que, los HAP son motivo de especial preocupacién dada su ubicuidad en varios
compartimentos ambientales y sus efectos potencialmente dafinos sobre los
ecosistemas (Guo Jing et al.,, 2018, p.1). Los HAP se derivan principalmente de
fuentes antropogénicas debido a la combustién incompleta de carb6n, madera o
gasolina, asi como a procesos industriales (Tan Xiangling et al., 2019, p.3). Asi
mismo, también pueden ser emitidos por fuentes naturales, incluidos incendios
forestales, actividad volcanica y microorganismos, lo que contribuye a la

contaminacion de fondo en el medio ambiente (Suzuki N. y Col, 2019, p.2).

Es decir, las fuentes de entrada de hidrocarburos de petrleo en el medio ambiente
son numerosas, ya que el nimero de componentes individuales de los hidrocarburos

es bastante grande. (Ver figura 1.)

Figura N°1. Generacion y transmision de los HAPs
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Como se observa en la figura 1, los HAP pueden transportarse a largas distancias y
pueden ingresar al medio ambiente acuatico a través de vias atmosféricas después

de procesos de deposicién secos o himedos.

Es decir que, la liberacion antropogénica inadvertida o deliberada e incontrolada de

contaminantes de hidrocarburos de petroleo resultante de la exploracion y produccion
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de petroleo y gas, el transporte y el almacenamiento, las fugas de los tanques, los
derrames accidentales en la carga y descarga, el lastrado y deslastrado, el
abastecimiento de combustible (Freiji Afnan M., 2016, p.2). Asi como, el incidente de
los petroleros, el vertido de efluentes de la industria petroquimica, las emisiones
fugitivas, la rotura de tuberias subterrdneas envejecidas, la guerra y las crisis
politicas, el sabotaje y los desastres naturales perturban el medio ambiente y dejan
impactos negativos en los entornos terrestres y marinos (Varjani S. y Upasanni V.,
2017, p.2).

Todas estas fuentes suponen un riesgo directo e indirecto para la salud de todas las
formas de vida en el entorno afectado a través de la alteracion de la dinAmica de la
poblacion y la perturbacién de la interaccion trofica y la estructura natural de la

comunidad dentro del ecosistema (lte Aniefiok E. et al., 2018, p.2).

También pueden ser vertidos directamente en cuerpos de agua a través del transporte
0 uso industrial de petréleo, aguas residuales industriales o escorrentias urbanas
(Hatzianestis Loannis et al., 2020, p.2). Donde estos HAPs son especialmente
detectados en el medio ambiente acuético, incluyendo el agua, los sedimentos, los
peces, los invertebrados bentoénicos, las aves marinas y los mamiferos marinos (Uno
Seiichi et al., 2017, p.2).

Ademas, se considera que los HAPs en el medio acuético son principalmente de

cuatro tipos como se muestra en la tabla 1.
Tabla N°1. Clasificacion de los HAPs presentes en el medio acuético

Tipo de HAPs en el | Definicion
medio acuéatico

Petrogénicos Derivados de combustibles

Pirogénicos Derivados de un proceso de combustion incompleta
Biogénicos Generados por el metabolismo organico

Diagenéticos Generados por el proceso de transformacion en los sedimentos

Fuente: Romero Isabel C. et al., (2018)

De los cuatro tipos de fuentes, las fuentes petrogénicas y pirogénicas son
principalmente artificiales y son importantes contribuyentes de la contaminacion

ambiental por HAP en los ecosistemas acuaticos. (Ver figura 2)



Figura N°2. Mecanismo general del destino medioambiental de los HAP en el

ecosistema acuatico
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La afinidad de los compuestos individuales por la materia organica esta determinada
por parametros fisicoquimicos como el coeficiente de particién carbono orgénico /

agua (Koc), que es alto para los HAP (Ferrero Luca et al., 2019, p.2).

Ello se debe a que, los HAP son muy persistentes y muestran una solubilidad en agua
de moderada a baja, lo que promueve la adsorcion de material particulado y la
posterior acumulacién en sedimentos; por tanto, los sedimentos actian como
sumideros de PAH (Al Hawash A. et al.,, 2018, p.3). Ademas, gracias a su
liposolubilidad, que les permite atravesar las membranas celulares y penetrar y
asentarse en los tejidos adiposos, pueden acumularse en organismos acuaticos y

cadenas alimentarias (Neroda Andrey S. et al., 2019, p.4).

Se sabe que algunos HAP tienen propiedades cancerigenas, mutagenas Yy
teratogénicas, en consecuencia, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos ha evaluado 16 HAP como sustancias peligrosas prioritarias (Khatmullina R.
et al.,, 2018, p.1). Ademas, los HAP se han clasificado como compuestos ubicuos
persistentes, bioacumulativos y toxicos segun la Directiva Marco del Agua de la UE
(Arockiaraj S. y Kankara R., 2019, p.1).

Ademas de los efectos mutagénicos y cancerigenos, estudios toxicologicos recientes

han revelado el potencial de los HAP para causar estrés oxidativo y genotoxicidad y

6



actuar como disruptores endocrinos (Honda M. y Suzuki N, 2020, p.2). Siendo

mostrado en el gréfico 1 los efectos sobre la salud de los hidrocarburos de petroleo.

Gréafico N°1. Efectos toxicologicos para la salud de la sobreexposicion a los
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problemética se buscan tecnologias eficientes y viables que puedan

remediar y recuperar las aguas contaminadas con HAP, sin embargo, los HAP suelen

ser inmunes a la descomposicion bioldgica y, o que es mas importante, no siempre

se extraen de forma eficiente mediante métodos quimicos y fisicoquimicos habituales,

como la ozonizacion, la coagulacion y la sedimentacion (Abdel Shafy H. et al., 2016,

p.2). Ello también a que estas técnicas presentan sub productos téxicos (Baskar G.
et al., 2018, p.2).

Por ejemplo, los procesos quimicos tienen algunos contratiempos ya que algunos de

los subproductos de los procesos de descontaminacion de HAP son mas peligrosos

gue los HAP en si (Ukiwe et al., 2013, p.1). Asi también, el uso de procesos biolégicos

se ha visto limitado por la naturaleza biorrecalcitrante, toxica y de baja solubilidad de
los HAP en el agua (Mojiri Amin et al., 2019, p.5).



Por lo tanto, la mayoria de estas tecnologias en lo que respecta a los HAP no pueden
solucionar la contaminacion del agua de manera sostenible (Kuppusamy Saranya et
al., 2017, p.1).

Ante ello, enfoques en los procesos de extraccion fisica por solventes liquido - liquido,
la filtracion y la adsorcion parecen ser los métodos mas apropiados, eficientes y
asequibles con respecto a la naturaleza y facilidad de operacion (Baskar G. et al.,
2019, p.187).

La extraccion por solvente es en ultima instancia un proceso de particion entre dos
solventes inmiscibles, y para su optimizacion, es necesario conocer en primer lugar
los pardmetros operativos del sistema (Crompton T., 2016, p.192). Donde, la

extraccion por solvente puede ocurrir bajo tres enfoques de procesamiento.

El enfoque mas comun emplea dos fases en contacto en condiciones ambientales de
temperatura y presion, en las que los contaminantes se intercambian entre la matriz
sélida y un solvente liquido (Picayo G. y Jensen M., 2018, p.2). En otro enfoque, los
gases licuados, como el propano, se utilizan como disolvente, finalmente, los
sistemas de extraccidn por solvente a temperatura de solucion critica utilizan
solventes, como aminas alifaticas, en los que la solubilidad puede variar en el rango

de temperatura de operacion del proceso (Zhang Z. et al., 2016, p.287).

Figura N°3. Proceso de extraccion de solventes, diagrama de flujo del proceso
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Como se muestra en la figura 3, la extraccion con solvente consiste en las

operaciones unitarias.

Estos procesos utilizan extraccién liquido-liquido a dos temperaturas diferentes,
donde a las temperaturas de funcionamiento mas bajas, los disolventes son miscibles,
mientras que, a las temperaturas mas altas, los dos disolventes son completamente
inmiscibles (Gasser M. y Rahman R., 2021, p.2). Asi mismo, los procesos de
extraccion de solventes operan en modo discontinuo o continuo, y todos emplean

operaciones unitarias similares (Sajid M. et al., 2018, p.1).

Por otro lado, la filtracion es un proceso que elimina los solutos de los fluidos a través
de un medio (filtro) que permite el paso del fluido y retiene los solutos; donde el
procedimiento puede ser mecénico, fisico o bioldgico y el fluido que pasa por el filtro

se denomina filtrado (Nakagawa T. et al., 2022, p.2).

Es asi que, en la actualidad, la membrana es el medio comun utilizado por el proceso
de filtracion para la eliminacion de los HAP y la aplicacion de diferentes
procedimientos de filtracion depende del tamafio de las particulas retenidas en la
membrana (Smol M. et al.,, 2016, p.2). Por lo tanto, la microfiltracibn no se ha
considerado realmente para la eliminacion de HAPs porque el tamafio de las
particulas de HAPs es mucho menor que el tamafio de los poros de las membranas
de microfiltracion (MF) (Smol M. et al., 2017, p.4).

Grafico N°2. Tipos de métodos de filtracidén
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Asi, los procedimientos mas comunes aplicados en la filtracion para la eliminacion de

HAPs se muestran en el gréfico 2.

Pero también, los métodos fisicos presentan ciertos inconvenientes referente a los
materiales que se usan para aplicacion, siendo en algunos de los casos empleado
incorporados nanotubos de carbono (CNT) (Takahiro M., 2021, p.230). Estos son
moléculas cilindricas grandes que consisten en una disposicion hexagonal de atomos
de carbono hibridados, que pueden formarse enrollando una sola hoja de grafeno
(nanotubos de carbono de pared simple, SWCNT) o enrollando varias hojas de
grafeno (multipared nanotubos de carbono, MWCNT) (Holban A. y Grumezescu A.,
2016, p.3).

También se puede considerar a los métodos de adsorcion los cuales consisten en la
adhesion de particulas en la superficie o en las interfaces como resultado de la

interaccién entre la superficie y las particulas (Oh Junho et al., 2021, p.2).

La adsorcién en el medio acuético actia como una interfaz entre el agua contaminada
y el adsorbente s6lido (Ma Xiancheng et al., 2022, p.428). En tal sentido; la particula
adsorbida se denomina adsorbato mientras que la fase adsorbente se conoce como
adsorbente (Fu Xin ge et al., 2021, p.4).

Por otro lado, se muestran los antecedentes de estudios internacionales que se

encontraron enfocados en el tema tratado:

Hao Zheng et al., (2021), en este estudio se aplicé un nuevo biocarbdn de esponja de
lufa magnética de malla tridimensional (MagLsBC), elaborado a partir de un producto
agricola natural, para remediar los sedimentos contaminados con hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAP). En comparacion con otros materiales a base de
carbono, MagLsBC logr6 una alta reduccién del contenido de HAP vy la
biodisponibilidad en el sedimento en un 31,9% y un 38,1%, respectivamente, después
de 350 dias. Concluyendo que estos resultados brindan nuevos conocimientos sobre
el efecto de los materiales de carbono magnético en la comunidad microbiana y la
funcién de degradacion de contaminantes organicos durante la enmienda a largo
plazo, lo que demuestra que MagLsBC es un material eficaz con potencial de

bioestimulacion para el control de riesgos de contaminacion por PAH.
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Bolade Oladotun et al., (2021), este estudio investigo la caracterizacion del petréleo
crudo de Nigeria usando cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS)
y la eficiencia del persulfato de sodio activado alcalino en la degradacion de
hidrocarburos de petréleo en agua contaminada con petroleo crudo. Los
hidrocarburos (alifaticos y aromaticos), no hidrocarburos y otros constituyentes se
caracterizaron en muestras de petréleo crudo. Dando como resultados que, a partir
de una concentracion inicial de TPH de ~ 137 mg L-len agua, se logré una
degradacion casi completa con una dosis de oxidante de 0.3 y 0.5 M. Con persulfato
de sodio 0,7 M, el 76% de TPH se degradd en 8 dias. Concluyendo que, el persulfato
alcalino activado es eficaz para la remediacion de la contaminacion por hidrocarburos

de petréleo.

An Jiwoo et al., (2017), se desarrollaron un método de microextraccién de gota Unica
en el espacio de cabeza (HS-SDME) y un método de microextraccion liquido-liquido
dispersivo (DLLME) utilizando dos liquidos iénicos magnéticos (MIL) basados en
tetracloromanganato ((MnCl 4 2- ]) como disolventes de extraccibn para la
determinaciéon de doce compuestos aromaticos, incluidos cuatro hidrocarburos
poliarométicos, mediante cromatografia liquida de alta resolucibn en fase
inversa(HPLC). Donde, el rendimiento analitico del método HS-SDME desarrollado
se comparé con el enfoque DLLME que emplea las mismas MIL. Dando como
resultados que, los coeficientes de determinaciéon (R 2) variaron de 0,994 a 0,999 y
los limites de deteccion (LOD) variaron de 0,04 a 1,0 ug L -1 con recuperaciones
relativas del agua del lago que variaron de 70,2% a 109,6% y las recuperaciones
relativas de las muestras de agua del lago oscilaron entre el 68,7% y el 104,5%.

Yin Jun et al., (2016), Se prepar6é una membrana de nanocompuesto de pelicula
delgada (TFN) que contenia nanohojas de 6xido de grafeno (GO) mediante el proceso
de polimerizacion interfacial in situ. En este proceso se utilizaron soluciones de
mezcla acuosa de m -fenilendiamina (MPD) y cloruro de trimesoilo organico (TMC) -
GO. Se prepararon nanohojas GO con una estructura multicapa y un espaciado entre
capas de alrededor de 0,83 nm y se usaron como rellenos en concentraciones que
van de 0 a 0,02 % en peso durante la fabricacion de la membrana. Donde los
resultados indicaron que las nanohojas de GO se dispersaron bien en la capa de
poliamida (PA) y su incorporacion mejoro el rendimiento de la membrana. Con una
concentracion creciente de GO de 0 a 0.015 % en peso en la fase TMC-hexano
durante la fabricacion, el flujo de permeado por debajo de 300 psi aument6 de 39.0
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+ 1.6a594 + 04 L/ m 2 h, mientras que los rechazos de NaCl y Na 2 SO 4
disminuyeron ligeramente de 95,7 + 0,6% a 93,8 + 0,6%y 98,1 + 0,4% a 97,3 *
0,3%, respectivamente.

Inukai Shigeki et al., (2016), en este trabajo, se prepardé con éxito una membrana
delgada compuesta de o6smosis inversa (RO) de alto rendimiento que utiliza
nanotubos de carbono de paredes multiples (MWCNT) y poliamida aromética (PA)
mediante polimerizacion interfacial. Se estudio el efecto de MWCNT sobre la
resistencia al cloro, el comportamiento antiincrustante y de desalinizacion de las
membranas de nanocompuestos. Encontramos que una cantidad adecuada de
MWCNT en PA, 15,5% en peso, no solo mejora el rendimiento de la membrana en
términos de flujo y antiincrustante, sino que también inhibe la degradacion del cloro
en estas membranas. Por lo tanto, los presentes resultados establecen claramente
una base solida hacia la desalinizacién de agua a gran escala y otros procesos de

tratamiento de agua mas eficientes.

Sabir Aneela et al., (2016), en este estudio, nanotubos de carbono de paredes
multiples pristinos (MWCNT) se modificaron por ingenieria superficial (SE) en un
medio acido fuerte mediante el método de purificacion por oxidacion para formar SE-
MWCNT. Cinco cantidades diferentes de SE-MWCNT que van desde 0,1 a 0,5 % en
peso se dispersaron completa y uniformemente en una matriz de polimero de acetato
de celulosa / polietilenglicol (CA / PEG400) durante la sintesis de la membrana
mediante el método de moldeo por disolucion. Donde, el flujo de permeacién y el
rechazo de sal se determinaron utilizando una planta piloto de 6smosis inversa
fabricada en el pais con 1000 ppm de solucion de alimentacibn de NaCl. Los
resultados mostraron que la membrana de matriz de polimero SE-MWCNT / CA /
PEG400 anclada, con una fuerte interaccion SE-MWCNT / matriz de polimero, mejoré
el rendimiento de rechazo de sal de la membrana con el rechazo de sal del 99,8%
para el contenido mas alto de SE-MWCNT.

Aksu Abdullah., (2016), en este estudio, se selecciond la atmdsfera de la region de
Estambul-Tuzla como el area de trabajo para la contaminacién atmosférica. El
material particulado se filtr6 de los aerosoles mediante un muestreador de aire de alto
volumen. Donde, las concentraciones medias de metales pesados individuales se
encontraron como Cd (0,06 ng / m 3) <Cr (0,09 ng/ m 3) <Zn (0,21 ng/ m 3) <Pb
(0,23ng/ m3)<Cu (0,48 ng/ m 3) 3). Las concentraciones de elementos corticales
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Fe y Al se modificaron entre 5,48 ng/ m3,74ng/ m3yl1l4ng/m3,284ng/m3
respectivamente durante el periodo de muestreo. Excepto que la contribucion
antropogénica de Cr y Fe se observo en las concentraciones de Zn, Cu, Pby Cd en
un orden creciente. Si bien el elemento de la corteza Fe no mostré6 un cambio
apreciable en la concentracion, la concentracion de Al si mostré un cambio importante

en la concentracion dependiendo del transporte del viento.

He Zeying et al.,, (2014), en este estudio, se sintetiz6 con éxito una nueva
nanoparticula magnética balanceada hidrdfila-lipofila, poli (divinilbenceno-co-N-
vinilpirrolidona) (HLB-MPNP) y se aplico para la extraccién y determinacion de
plaguicidas triazina y organoclorados en muestras de agua ambiental. Se investigaron
y optimizaron los pardmetros experimentales que afectan la eficiencia de la
extraccién, incluidas las condiciones de desorcion, el pH de la muestra, el volumen
de la muestra y el tiempo de extraccion. En las condiciones 6ptimas, se obtuvo una
buena linealidad en el rango de 0,20 a 10 pg L -1para herbicidas de triazina y 5.0—
100 ng L -1 para plaguicidas organoclorados, con coeficientes de correlaciéon que van
de 0,994 a 0,999. Los limites de determinacién estuvieron entre 0.048 y 0.081 pg L -

1 para herbicidas triazinicos y 0.39 y 3.26 ng L -1 para pesticidas organoclorados.

Son Moon et al., (2016), se propone una membrana de nanocompuesto de pelicula
delgada (TFN) con nanotubos de carbono (CNT) incrustados verticalmente en la capa
activa para maximizar la permeabilidad de la membrana sin sacrificar
significativamente la selectividad. Donde, la membrana TFN desarrollada, por lo tanto,
mostré un flujo de agua aun mas alto y un flujo de sal inverso mas bajo en
comparacién con las membranas de FO comerciales proporcionadas recientemente.
Este método es facil de ampliar con un proceso de fabricacién de un solo paso y es
rentable debido a su simplicidad y la baja concentracion de la solucion de CNT
utilizada. Por lo tanto, estos hallazgos podrian contribuir a la produccion de agua

dulce utilizando el proceso FO para superar la escasez mundial de agua.

Yap Chiew L. et al., (2012), Se midieron las solubilidades de fenantreno, antraceno,
fluoranteno y benzo [a] pireno en mezclas de lactato de etilo / agua y etanol / agua
usando técnicas de equilibrio. Los poderes de cosolvencia derivados de los datos de
solubilidad se aplicaron luego al modelo desarrollado a partir del enfoque solvofébico
para predecir la capacidad del lactato de etilo y el etanol para mejorar la desorcion de

contaminantes de los suelos. Demostrando que, tanto el lactato de etilo como los
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codisolventes de etanol podian mejorar la solubilizacién de los cuatro hidrocarburos
aromaticos policiclicos ensayados en> 4 6rdenes de magnitud por encima de los
niveles obtenidos con agua sola. Sin embargo, el lactato de etilo demostré una mayor

capacidad para mejorar la solubilidad de PAH que el etanol.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipos de investigacion

La presente investigacion cualitativa nos va a permitir conocer los hechos en su
escenario real y conocer como los participantes del fenomeno investigado vivieron los
hechos. Segun Hernandez (2014), la investigacion cualitativa permite que en el
transcurso o desarrollo de esta no se tenga una secuencia trazada con esto inferimos
gue después de la recoleccion de datos se pueden obtener o resultar nuevas ideas o

hipotesis en la investigacion.

La investigacion aplicada, este tipo de investigacion usada en el presente trabajo nos
permitird utilizar conocimientos ya obtenidos hasta el momento al mismo tiempo que
generamos otros nuevos que conllevaran a resolver las incognitas del fenédmeno

estudiado.

El disefio narrativo utilizado en esta investigacion nos permitié utilizar las
informaciones encontradas especificamente en articulos cientificos para analizarlas
y contemplarlas dentro de este trabajo tal cual han sido estudiados y cOmo ocurrieron

los hechos o experiencias.
3.2 Categoria, subcategoria y matriz de categorizacion

En la matriz aprioristica se debe tener en cuenta la busqueda y determinacion de las
categorias y sub categorias como se presenta en la siguiente tabla 2.
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PROBLEMAS
ESPECIFICO
S

¢, Cudles son las
tecnologias de
recuperacion 'y
remediacion
mas usadas en
aguas
contaminadas
con
hidrocarburos?

,Cual es el re
de remocion por
tecnologia de
recuperacion y
remediacion de
aguas
contaminadas
con
hidrocarburos?

¢, Cudles son las
ventajas y
limitaciones por

cada tipo de
tecnologia de
remediacion
empleadas en
las aguas
contaminadas
con

hidrocarburos?

Tabla 2. Matriz de categorizacion aprioristica

OBJETIVOS
ESPECIFICO
S

Definir las
tecnologias de
recuperacion 'y
remediacion
mas usadas en
aguas
contaminadas
con
hidrocarburos

Analizar los
promedios de
remocioén por
tecnologia de

recuperacion 'y
remediacion de
aguas
contaminadas
con
hidrocarburos

Evaluar las
ventajas y
limitaciones por

cada tipo de
tecnologia de
remediacion
empleadas en
las aguas
contaminadas
con

hidrocarburos

Fuente: Elaboracion propia

CATEGORIA
S

Tecnologias de
recuperacion y
remediacion
(Abdel Shafy H.
et al., 2016, p.2)

Promedio de
remocion por
tecnologia de
recuperacion y
remediacion
(Crompton T.,
2016, p.192)

Ventajas y
limitaciones de
la remediacién
(Poo Kyung Min
et al., 2018,
p.2).

SuUB

CATEGORIAS

Microextraccio
n de una gota
Fase liquida de
fibra hueca
Liquido
dispersivo

Remocion alta
Remocion
media
Remocién baja

Por su
aplicacion

Por su
rentabilidad

Por su
eficiencia

UNIDAD
DE
ANALISIS
(Baskar G.
et al., 2019,

p.187),
(Crompton
T., 2016,
p.192),
(Picayo G. y
Jensen M.,
2018, p.2),
Son Moon et
al., (2016,
p.1)
(Kuppusam
y Saranya et
al., 2017,
p.1), (Abdel
Shafy H. et
al., 2016,
p.2),
(Baskar G.
et al., 2018,
p.2), Yin Jun
et al., (2016,
p.2).
(Arockiaraj
S. y Kankara
R., 2019,
p.1),
(Khatmullina
R. et al,
2018, p.1),
Hao Zheng
et al., (2021,

p.1)
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3.3 Escenario de estudio

A través de las lecturas extraidas como son los articulos cientificos se tuvo como
escenario los campos, laboratorios y otros usados dentro de estas investigaciones
gue fueron recogidas y usadas en el presente trabajo, al ser esta una revision
sisteméatica se emplea como escenario todo campo donde surgié o se estudi6 el

fenébmeno.
3.4 Participantes

Los participantes a mencionar son: Sciencedirect, Redalyc y Pubmed. Estas
plataformas fueron usadas para la extraccion de toda informacion plasmada en el
presente trabajo por ello estas plataformas virtuales son consideradas las

participantes.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

El analisis documental técnica aplicada en esta investigacién nos permitioé recaudar
toda informacion extraida en un solo documento, es decir, esta técnica ha permitido
gue generemos un documento sintetizado con nociones de las diferentes lecturas
cientificas analizadas. La informacion sintetizada en esta investigacion ha permitido

representar a todas las lecturas que se usaron para el desarrollo de este trabajo.

Se usd la ficha de andlisis de contenido como instrumento de recoleccién de datos y

a través de ella se realiz6 el analisis documental.
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3.6 Procedimientos

Grafico N°3. Procedimiento de seleccién de articulos

Terminos clave: Remediation, Recovery, Polluted water,
polycyclic aromatic hydrocarbons, adsorption, filtration,
filtration

Sciencedirect = 42
Redalyc = 34
Pubmed = 18

Total de articulos = 94

Articulos duplicados = 25
Articulos no relevantes = 16

Total de articulos = 53

Articulos relevantes con potencial
para incluir a la revision = 13

Total de articulos = 66

- No presentar tecnologia de

recuperacion = 17
- No identificar la remocion por
tecnologia = 13

Total de articulos = 21

- No presentar las ventajas de la
remediacion = 15
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3.7 Rigor cientifico

Como toda investigacion cientifica esta nos permite conseguir nuevos conocimientos
por ello la validez de la informacion generada es un aspecto primordial. El rigor
cientifico nos permite evaluar la credibilidad del contenido de una investigacion, de
acuerdo con Hernandez se cumplio en el presente trabajo con cuatro criterios para

cumplir con el rigor cientifico (2014, p. 455):

Credibilidad, la transparencia de la informacién entregada seré esencial para avalar
los resultados finales, este sera el respaldo donde las investigaciones tomadas para
el desarrollo de la investigacion presente tengan las cualidades para ser verificadas
con el resultado obtenido. Toda informacién extraida y plasmada en el presente

trabajo envuelve veracidad en su contenido.

Transferencia, este criterio permite que la informacion obtenida en la investigacion se
pueda plasmar en otro contexto. Mediante una profunda descripcion de los hechos y
del escenario de la investigacion a desarrollar, asi permitira realizar comparaciones y
revelar similitudes con otros estudios. Se tuvo una exhaustiva descripcion de lo

investigado en el presente trabajo.

Confirmabilidad, mediante este criterio los resultados obtenidos de la investigacion
deben proyectar la veracidad de lo descrito por los participantes. Donde los datos no
han sido manipulados por parte del investigador asi poder ser llevada estos

resultados a otro contexto.

Dependencia, la estabilidad de los datos extraidos es decir la informacién dada o
brindada debe tener seguridad es decir respaldo de que lo contenido es veridico y
transparente. A través de las referencias bibliograficas detalladas y dadas se respalda

la informacién plasmada en la presente investigacion
3.8. Método de analisis de informacién

El procedimiento usado para la presente investigacion fue el de la triangulacion; en
donde se dividi0 en categorias y sub categorias de acuerdo a los problemas y
objetivos especificos aplicados a las tecnologias de remediacién y recuperaciéon de

aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos policiclicos.

Las categorias son:
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- Tecnologias de recuperacion y remediacion
- Ventajas y limitaciones de la remediacion
- Promedio de remocién por tecnologias de recuperacion y remediacion

Las subcategorias son:

. Microextraccion de una gota
. Fase liquida de fibra hueca
. Liquido dispersivo

. Remocidn alta

. Remocion media

. Remocioén baja

. Por su aplicacién

. Por su rentabilidad

. Por su eficiencia

3.9 Aspectos éticos
Se aplicaron de manera idénea los siguientes aspectos éticos:

La norma ISO 690, respeto a la autoria situando las referencias bibliogréaficas

correctamente.

La guia de productos observables normativa vigente establecida por la universidad

Cesar Vallejo Filial Lima, respeto del codigo de ética.

20



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la busqueda del objetivo de determinar los aspectos mas resaltantes

de la aplicaciéon de las tecnologias de recuperacion y remediacion en las aguas

contaminadas con hidrocarburos aromaticos policiclicos, de tiene la definicion de las

tecnologias de recuperacion y remediacion mas usadas en aguas contaminadas con

hidrocarburos en la tabla 3.

Tabla N°3. Tecnologias de recuperacion y remediacion mas usadas en aguas
contaminadas con hidrocarburos

Tecnologias de recuperacion

LLE / microextraccion en fase
liquida de fibra hueca (HF-LPME)

Tipo de tecnologia

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

Fuente

Ratola Nuno et
2010

al.,

Método de microextraccion de una
sola gota con espacio de cabeza
(HS-SDME) / método de
microextraccién  liquido-liquido
dispersivo (DLLME)

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

An Jiwoo R. et al., 2017

Método de microextraccion de una
sola gota con espacio de cabeza
(HS-SDME) / método de
microextraccion  liquido-liquido
dispersivo (DLLME)

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

ShiZ.y Lee H., 2011

SFOD-ME / microextraccion en
fase liquida (LPME)

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

Pedersen B. et al., 2010

HF-LLLME / Microextraccion en
fase liguida mejorada

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

Bendicho Carlos et al.,

2015

HF-LLME / Microextraccién en
fase liquida

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

Sarafraz Y. y Amiri A,

2012

Microextraccion
dispersiva (DLLME)

liguido-liguido

Extraccion liquido-liquido
(LLE)

Bendicho C. et al., 2016

Yang Yang et al., 2013

Ultrafiltracion (UF)

Técnicas de filtracion

Zhao S.y Cyy T., 2013

Nanofiltracion (NF)

Técnicas de filtracion

Yin Jun et al., 2015

Inukai Shigeki et al.,

2016

Osmosis inversa (RO) Técnicas de filtracion Sanchez Sandra et al.,
2011

Osmosis directa (FO) Técnicas de filtracion Sabir Aneela et al,
2016

Guo Jin et al., 2016

Aksu Abdullah, 2016
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Alkyl bonded de silice

Técnica de adsorcion

He Zeying et al., 2015

Sistema de
degradadoras de
inmovilizadas

bacterias
petrdleo

Técnica de adsorcion

Fu Xing G. et al., 2021

Copolimero sorbentes

Técnica de adsorcion

Limam 1.
2014

y Driss M.,

Gao Lei y Chen L.,
2014

Magnético sorbentes

Técnica de adsorcion

Limam I. y Driss M.,
2014
Sobiesiak M. et al.,
2006

Elaboracion propia

Grafico N°4. Tecnologias de recuperacion y remediacion de hidrocarburo en medio

Técnica de

adsorcion; 6; 29%

Técnicas de
filtracion; 7; 33%

M Extraccion liquido-liquido (LLE)

Elaboracion propia

hidrico

B Técnicas de filtracion

Extraccion liquido-
liquido (LLE); 8; 38%

B Técnica de adsorcion

De acuerdo al grafico 4 respecto a la tabla 3 se tiene que las tecnologias de

recuperacion y remediacibn mas usadas en aguas contaminadas con hidrocarburo

son la extraccion liquido - liquido con un 38%, la técnica de filtracién con un 33% y la

técnica de adsorcién con un 29%.
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De acuerdo conWu C.y Tu X., (2016, p.335), la técnica de extraccion liquido — liquido
ofrece varias ventajas, como la alta capacidad del extractante y la alta selectividad de

separacion.

Asi también lo respalda An Jiwoo R. et al., 2017, quien utilizé la extraccion liquido —
liquido mediante el método de microextraccion de una sola gota con espacio de
cabeza (HS-SDME) / método de microextraccion liquido-liquido dispersivo (DLLME).
Mientras que Bendicho C. et al., 2016, utiliz6 nanotubos de carbono utilizados para
reforzar la microextraccion liquido-liquido dispersiva; afirmando que la
implementacion de nanomateriales en la microextraccion en fase liquida da como

resultado una combinacion sinérgica que produce un rendimiento mejorado.

Ello también es respaldado por Ratola Nuno et al., 2010, An Jiwoo R. et al., 2017, Shi
Z.y Lee H., 2011, Pedersen B. et al., 2010, Bendicho Carlos et al., 2015, Sarafraz Y.
y Amiri A., 2012, Bendicho C. et al., 2016, Yang Yang et al., 2013.

Pero, ello es refutado por Guo Jin et al., 2016, quien utiliz6 ésmosis directa (FO) en
la técnica de filtraciobn como tecnologias de recuperacion y remediaciéon; usando asi,
dos tipos de membranas de lamina plana: PS35 y PES900C/D (PES) (las membranas
PS35 eran hidrofilicas con un limite de peso molecular de 20 kDa y las membranas
de PES eran hidrofébicas con un limite de peso molecular de 20 kDa); las membranas
de ultrafiltracion modificadas con papel bucky de CNT se prepararon filtrando una
suspension de CNT a través de la membrana de lamina plana en una unidad de

ultrafiltracion sin salida.

Asi también, se encuentran Sabir Aneela et al., 2016 y Aksu Abdullah, 2016, quienes
también consideran a la técnica de filtracion mediante la 6smosis directa (FO), como

tecnologias de recuperacion y remediacion.

Pero autores como Inukai Shigeki et al., 2016 y Yin Jun et al., 2015, también
corroboran lo mencionado anteriormente respecto a la técnica de filtracion, a

diferencia del método usado, siendo la nanofiltracion la utilizada.

También, por su parte Sanchez Sandra etal., 2011y Zhao S.y Cyy T., 2013, utilizaron
la técnica de filtracién, con variaciéon del método siendo la usada la Osmosis inversa

(RO) y la Ultrafiltracion (UF) respectivamente.
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Tabla N°4. Promedio de remocion por tecnologia de recuperacién y remediacion de
aguas contaminadas con hidrocarburos

Tipo
tecnologia
Extraccion
liquido-liquido
(LLE)

Extraccion
liquido-liquido
(LLE)

Extraccién
liquido-liquido
(LLE)

Extraccion
liquido-liquido
(LLE)

Extraccion
liquido-liquido
(LLE)

Extraccién
liquido-liquido
(LLE)

Extraccion
liquido-liquido
(LLE)

Técnicas
filtracion
Técnicas
filtracion

Técnicas
filtracion

de

de

de

de

Contaminante

PAH,
TPH

BTEX, Co,
Hg, Pb
HAP, BTEX, Bifenilo,

Benzofenona

PAH, Co, Ni

Metanfeta mina, PAH
Diazepam, Prazepam,
PAHs

HAP, benzodiazepina

es y psicotropicos drogas

HAP, ftalatos

HAPs, plaguicidas

HAP, COT, DQO, Amonio
nitrdgeno

Promedio de

remocioén
91%

91.2%, 98%,
98.3%, 102%
83.6%, 9.9%,
70.2%,

93.7%

27-78%, 100%,
107%

94%,
110%

84.4%-

103%, 75%, 73-
115%

63.2-111.3, 6-
127%

97%,
50- 99.9%
98- 99.95%

81-
86%,
96%,
97%,
90%

Fuente

Ratola Nuno et
al., 2010

An Jiwoo R. et
al., 2017

Shi Z.y Lee H.,
2011

Pedersen B. et
al., 2010

Bendicho Carlos
et al., 2015

Sarafraz Y. vy
Amiri A., 2012

Bendicho C. et
al., 2016

Yang Yang et
al., 2013

Zhao S. y Cyy
T., 2013

Yin Jun et al,,
2015

Inukai Shigeki et
al., 2016

Sanchez
Sandra et
2011

al.,
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Técnicas de PAH 78%, Sabir Aneela et
filtracion 100%, al., 2016
107%
Guo Jin et al.,
2016

Aksu Abdullah,

2016
Técnica de PAH, Al3+, Ni2+, Pb2+ 55.61 — He Zeying et al.,
adsorcién 92.14 %, 2015

99%

Técnica de Diesel 95% Fu Xing G. et al.,
adsorcion 2021
Técnica de PAHs 82% Limam I. y Driss
adsorcion M., 2014

Gao Lei y Chen

L., 2014
Técnica de HAPs 63.86% Limam I. y Driss
adsorcién 63% M., 2014

Sobiesiak M. et
al., 2006

Elaboracién propia

De acuerdo a la comparacion de las literaturas seleccionadas encontradas en la tabla
4 se tiene que el promedio de remocion por tecnologia de recuperacion y remediacion

de aguas contaminadas con hidrocarburos es alto, siendo el promedio de 60 a 90 %.

Ademas, de acuerdo a la tecnologia usada el método liquido - liquido presenta una
buena recuperacion que oscilaba entre el 94,0%y el 110,5% con una buena regresion
de hasta el 99,7%.

Pero Bendicho C. et al., (2016), contrarresta el resultado sefialando que el mayor
inconveniente de esta técnica como tecnologia de recuperacion y remediacion de
aguas contaminadas con hidrocarburos es la inestabilidad de la gota y la interaccion
lejana entre el disolvente de extraccion y la matriz de la muestra, lo que conlleva a un
tiempo significativo para que los analitos se desplacen hacia el disolvente de la

microgota, lo que puede a veces conducir a la evaporacion del disolvente.

Pero esto es refutado por An Jiwoo R. et al., 2017, quien afirma mediante su estudio

experimental que las recuperaciones relativas de las muestras de agua del lago
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oscilaron entre el 68,7 % y el 104,5 % y el promedio de remocion del BTEX, Co vy los
metales Hg, Pb fueron de 91.2%, 98% y 98.3%, 102% respectivamente.

Asi mismo, Ratola Nuno et al., 2010, presenta similares resultados, lo que apoyan los
mencionad, obteniendo un porcentaje de remocién del 91% para el hidrocarburo
aromatico policiclico. Al igual que lo mencionado, estan los autores: Shi Z. y Lee H.,
2011, Pedersen B. et al., 2010, Bendicho Carlos et al., 2015, Sarafraz Y. y Amiri A.,
2012, Bendicho C. et al., 2016, Yang Yang et al., 2013 presentando un porcentaje de

eliminacién de mayores al 90% en todos los casos.

Pero Aksu Abdullah, 2016, propuso una técnica de filtracién, donde el promedio de

eliminacion fue del 107% para el PAH, asi también.

Resultado similar a lo obtenido por Choi et al. (Son et al., 2016), quien propuso una
membrana de FO nanocompuesta de capa fina con CNTs impregnada verticalmente
de CNTs para su aplicacion en desalacion; donde, la membrana desarrollada mejoré
el flujo de agua en un 20 %; a partir de entonces, la capa activa se expuso al grabado
guimico y esto condujo al aumento de flujo de agua a méas del 300%.

Asi también Zhao S. y Cyy T., 2013, Yin Jun et al., 2015 y Inukai Shigeki et al., 2016
presentaron un porcentaje de remocion del 99.9%, 99.95% y 86% para el

hidrocarburo aromatico policiclico. respectivamente.

Por otro lado, se evaluaron las ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia de
remediacion empleada en las aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos

policiclicos, siendo presentado los resultados en la tabla 5.

Tabla N°5. Ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia de remediacion

Extraccion liquido-liquido (LLE)
LLE /| 1. Barato 1. Gran cantidad de Ratola
microextracciéon en | 2. Facil de usar 2. disolvente Nuno et
fase liquida de fibra | 3. Alta 3. Interferencia de la al., 2010
hueca (HF-LPME) recuperacion 4. matriz de la muestra
eficiencia 5. Requiere mucho
tiempo
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Método de
microextraccion de
una sola gota con

espacio de cabeza
(HS-SDME) / método
de microextraccion
liguido-liquido
dispersivo (DLLME)

Método de
microextraccion de
una sola gota con
espacio de cabeza
(HS-SDME) / método
de microextraccion
liguido-liquido
dispersivo (DLLME)

SFOD-ME /
microextraccion en
fase liquida (LPME)

HF-LLLME /
Microextraccién en
fase liquida mejorada

HF-LLME /
Microextraccién en
fase liquida

wN T

WNF 0N

Econdmico
Sencillo
Necesita
minimo
disolvente

Bueno para una
matriz de matriz
de muestras
Posibilidad de
utilizar  varios
disolventes
Facil de usar
Réapido

Barato

Es muy sencillo
Es barato
Utiliza
pequefia
cantidad
disolvente

una

de

Es altamente

repetible
Se
limpiar
facilmente
Barato

Facil
automatizar
No hay
contaminacion
cruzada

puede

de

. Alta

repetibilidad
Buena
capacidad de
limpieza
Econdmico
Puede ser
automatizado
facilmente

No hay
contaminacioén
contaminacioén
cruzada

1.

w

w

La gota es
demasiado fragil
para ser estable a
alta velocidad de
agitacion

Dificil de automatizar
Eleccion limitada de
disolventes

Inestabilidad de la
gota a alta velocidad
de agitacion

Baja sensibilidad y
precision

Limita la eleccion del
disolvente

Dificil de automatizar
Escasa
recuperacion en
comparacioén con la
HSSDME para los
HAP

El proceso de
extraccion tarda mas
tiempo

Es probable que los

poros de las fibras se
colapsen

Se necesitan
disolventes
diferentes necesarios
para la extraccién

dos

El proceso de
extraccion lleva mas

tiempo

Posibilidad de que la
fibra poros se
obstruyan o0 se
rompan

An Jiwoo
R. et al.,
2017

Shi Z. vy
Lee H.,
2011

Pedersen
B. et al.,
2010

Bendicho
Carlos et
al., 2015

Sarafraz
Y.y Amiri
A., 2012
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Microextraccion
liquido-liquido
dispersiva (DLLME)

Técnicas de filtracion

Ultrafiltraciéon (UF)

Nanofiltracién (NF)

Osmosis
(RO)

inversa

1. Utiliza
pequefia
cantidad
muestra

2. Barato

Rapido

una

de

w

1. Tiene una alta
eficiencia en
cuanto a la

presion

2. Tiene una
excelente
separacion

1. Separa las
particulas con
un tamafio
aproximado de
Inm

2. Mantiene los
minerales Utiles
en el agua

3. Es mas

permeable al
agua permeable
gue la
membrana de
dsmosis inversa
membrana

1. La dsmosis
inversa es el
nivel mas fino
de filtracion
disponible

. Tiene

H

1.

2.

poca
selectividad
Utiliza tres
disolventes
Esta restringido a

pocas opciones de
disolventes

El proceso implica el
uso de una
centrifugadora

El procedimiento no
es adecuado para
matrices de
muestras complejas

Es dificil de
automatizar
. Las altas presiones

externas exigen
Las moléculas de
PAHs son mas
pequefias que el
tamanfo de los poros
de la membrana
Se ven afectados
por el
ensuciamiento

Se ve afectado por
el ensuciamiento
Alta demanda de
presion externa

Elimina algunos de
los minerales utiles
Alta demanda de
presion externa

Bendicho
C. et al,,
2016

Yang
Yang et
al., 2013

Zhao S.y
Cyy T,
2013

Yin Jun et
al., 2015

Inukai
Shigeki et
al., 2016

Sanchez
Sandra et
al., 2011
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Osmosis directa (FO)

Técnica de adsorcion

Alkyl bonded de silice

Sistema de bacterias
degradadoras de
petréleo
inmovilizadas

Copolimero
sorbentes

. Elimina

la sal
disuelta
disuelta,
contaminantes
organicos e
contaminantes
inorganicos
Baja o nula
demanda de
presion externa
Menos afectado
por el
ensuciamiento

Es sencillo y
rapido

. Puede utilizarse

con una amplia

gama de
disolventes

. Se puede
adaptar

facilmente a la
SPME para la
extraccién  sin
disolventes
extraccion  de
analitos.

Proceso
espontaneo
Entropia
creciente y
endotérmico.

. Control eficaz
. Ofrece un alto

flujo de masa de
la matriz de

. Baja

8

3. Se ve afectado por

el ensuciamiento

1. Requiere productos

guimicos adicionales

para preparar la
solucion de
extraccion
Menos opciones de
membranas

. Todavia no es

comercialmente
viable
Ensuciamiento de la
membrana

recuperacion
para muchos HAPs
anulares

Inestabilidad a pH >

Interferencia de los
grupos silanol libres
del soporte.

. Recuperaciones

fluctuantes

La silice se hidroliza
a temperaturas
superiores a de 40
grados C

1. Proceso complejo

1. Requieren un

disolvente
acondicionador
antes de su uso

Sabir
Aneela et
al., 2016

Guo Jin
et al.,
2016

Aksu
Abdullah,
2016

He
Zeying et
al., 2015

Fu Xing
G. et al,,
2021

Limam 1.
y  Driss
M., 2014
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muestra 2. La adicion y | Gao Leiy
acuosa. eliminacién del | Chen L.,
Estable para disolvente de | 2014
todo el rango activacion hace que
de pH que el proceso
Aplicable a la consuma tiempo
extraccion de consume tiempo
compuestos
organicos con
diferentes
polaridades
Magnético sorbentes Es sencillo vy Degradacion del | Limam |I.
rapido componente y  Driss
Ha mejorado la térmicamente M., 2014
extraccion inestable
eficiencia 2. Muy sensible al pH
cambio Sobiesiak
M. et al.,
2006

Elaboracién propia

De acuerdo a los resultados presentado por la comparacion de 21 literaturas para
determinar las ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia de remediacion
empleada en las aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos policiclicos,
demuestran que las técnicas de filtracion en varios procesos de filtracion, ya sea como
compuesto o como membrana real, no cabe duda de que, pueden ser utilizados como
membrana en varios procesos de filtracion para eliminar los HAP del agua

contaminada.

Mientras que la tecnologia de remediacion por adsorcion como la aplicacion de
nanotubos de carbdn se contaminan en el proceso lo que puede hacer que dichas
tecnologias no sean higiénicas para la purificacion del agua mediante la técnica de

adsorcion.

Pero, Sobiesiak M. et al., 2006, sefiala que los adsorbentes tienen mayor estabilidad
térmica, resistencia quimica, capacidad de adsorcién y estabilidad en un amplio rango
de pH, lo que lo convierte en una tecnologia de remediacion con mayores ventajas

gue la técnica liquido — liquido y técnica de filtracion.
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Pero ello es refutado por lo mencionado en los estudios de Fu Xing G. et al., 2021,
Gao Lei y Chen L., 2014, He Zeying et al., 2015 y Limam |. y Driss M., 2014, donde
por medio de las literaturas se desprende que las tecnologias de adsorcion han
mostrado un buen potencial para la eliminacion de HAPs por encima de muchos

productos quimicos o materiales utilizados como filtros 0 membranas.

Por otro punto, la tecnologia de recuperacion y remediacion de aguas contaminadas
con hidrocarburos liquido — liquido presenta algunos inconvenientes como la
fragilidad, la baja eficiencia de extraccion, los altos efectos de matriz y las dificultades

con la separacién de fases utilizando algunos disolventes organicos.

Ello también es apoyado por Bendicho Carlos et al., 2015, quien menciona que, a
pesar de sus eficientes resultados, el ensuciamiento y la fragilidad son

preocupaciones concomitantes asociadas a varias técnicas de filtracion.

Pero, presentando contraposicion a lo mencionado se encuentra An Jiwoo R. et al.,
(2017) y Shi Z.y Lee H., (2011), quienes mencionan que esta técnica es economica,
sensilla de usar, requiere de una minica cantidad de disolvente y presenta

posibilidades de utilizar varios disolventes, asi como su rapidez.
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V. CONCLUSIONES

En base a los resultados presentados para determinar los aspectos mas resaltantes

de la aplicacion de las tecnologias de recuperacion y remediacion en las aguas

contaminadas con hidrocarburos arométicos policiclicos, se puede concluir lo

siguiente:

a)

b)

Las tecnologias de recuperacion y remediacibn mas usadas en aguas
contaminadas con hidrocarburos son la extraccion liquido - liquido con un 38%,
la técnica de filtracion con un 33% Yy la técnica de adsorcién con un 29%, ello
debido a las amplias ventajas que presenta la técnica de extraccién liquido —
liquido como la alta capacidad del extractante y la alta selectividad de

separacion.

El promedio de remocién por tecnologia de recuperacion y remediacion de
aguas contaminadas con hidrocarburos es alto, siendo el promedio de 60 a 90
%. Ademds, de acuerdo a la tecnologia usada el método liquido - liquido
presenta una buena recuperacion que oscilaba entre el 94,0% y el 110,5% con

una buena regresion de hasta el 99,7%.

Las ventajas y limitaciones por cada tipo de tecnologia de remediacion
empleada en las aguas contaminadas con hidrocarburos aromaticos
policiclicos, demuestran que las técnicas de filtraciébn en varios procesos de
filtracion, ya sea como compuesto 0 como membrana real, pueden ser
utilizados como membrana en varios procesos de filtracién para eliminar los
HAP del agua contaminada. Mientras que la tecnologia de remediacion por
adsorcion como la aplicacion de nanotubos de carbén se contaminan en el
proceso lo que puede hacer que dichas tecnologias no sean higiénicas para la
purificacion del agua mediante la técnica de adsorcion. y por ultimo, la
tecnologia de recuperacion y remediacion de aguas contaminadas con
hidrocarburos liquido — liquido presenta algunos inconvenientes como la
fragilidad, la baja eficiencia de extraccién, los altos efectos de matriz y las
dificultades con la separacion de fases utilizando algunos disolventes

organicos.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a la busqueda realizada se pudo notar la falta de estudios enfocados actuales
a nivel mundial, siendo escasos los articulos cientificos que abarguen la recuperacion
y remediacion de aguas contaminadas con hidrocarburos arométicos policiclicos; por

lo cual se puede recomendar lo siguiente a los futuros investigadores:

1. Se recomienda ampliar en estudios como la técnica de extraccion liquido
liquido, ya que, estd comprobado en los articulos existentes su efectividad para

recuperacion y remediacion de aguas contaminadas con hidrocarburos.

2. Asimismo, la tecnologia de adsorcion como los nanotubos de carbono podrian
mejorar la eficiencia de la extraccion de PAHs cuando se utilizan junto con
algun disolvente en la técnica de liquido liquido, como, por ejemplo: la HF-
LPME.; debido a ello se recomienda mayores estudios aplicando la

combinacion de técnicas de adsorcion y liquido - liquido.
3. Po Ultimo, se recomienda, estudiar la aplicacién de nanotubo de carbono y

resolver sus limitaciones, para que su aplicacién sea mayor, ya que, presenta

potencial fascinante para muchas aplicaciones.
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