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Resumen

Esta investigacion es por revision sistematica y enfoque cualitativo, con el objetivo
de determinar si las tecnologias de tratamiento de metales pesados (TTMP) en el
agua, mejoran en la aplicacion en el ambito social. Del cual se determiné que las
tecnologias por adsorcion, bioadsorcion, biosorcion (TABB); seguida de las
tecnologias de coagulacion floculacion (TCF) y de las tecnologias de
electrocoagulacion (TE); son las tecnologias que més inciden o influyen en su
aplicacion en el ambito social, considerando la capacidad de eliminar a un nimero
mayor de MP, asi como el ambito de aplicacion en (aguas residuales, industriales,
subterraneas, pluviales, relaves mineros, y otros). Asu vez se determind que las
tecnologias inciden o influyen en su aplicacion mediante la retencion, eficiencia,
eficacia y capacidad de eliminacion de iones de metales pesados segun los
componentes utilizados, expresando la capacidad de eliminacidén en porcentaje de
0% a 100% y mg/g que indica la eficiencia o eficacia para eliminar MP, siendo un
indicador que influye en su aplicacién. Finalmente se concluye que las TTMP,
mejoran la calidad del agua y en la mejor medida posible buscan aumentar sus
capacidades para eliminar MP, mediante el estudio y uso de nuevas técnicas,

métodos y componentes.

Palabras clave: Tecnologias, metales pesados, agua.
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Abstract

This research is by systematic review and qualitative approach, with the objective
of determining if the technologies of treatment of heavy metals (TTMP) in water,
improve in the application in the social field. It was determined that adsorption,
bioadsorption and biosorption technologies (TABB), followed by coagulation-
flocculation technologies (TCF) and electrocoagulation technologies (TE), are the
technologies that have the greatest impact or influence on their application in the
social sphere, considering their capacity to eliminate a greater number of PM, as
well as their scope of application (wastewater, industrial, groundwater, rainwater,
mine tailings, and others). It was also determined that the technologies affect or
influence their application through the retention, efficiency, efficacy and removal
capacity of heavy metal ions according to the components used, expressing the
removal capacity in percentage from 0% to 100% and mg/g, which indicates the
efficiency or efficacy to remove PM, being an indicator that influences their
application. Finally, it is concluded that the TTMPs improve water quality and, to the
best extent possible, seek to increase their capacity to eliminate PM, through the

study and use of new techniques, methods and components.

Key words: Technologies, heavy metals, water.

viii



l. INTRODUCCION

La finalidad de esta investigacion es conocer y exponer las tecnologias de
tratamiento de metales pesados (TMP) en el agua para su aplicacion al &mbito
social con la finalidad de comprender y describir su incidencia en la solucion de los
problemas de la contaminacion del H20 con metales pesados (MP), esencial para

las actividades economicas y la vida.

Uno de los problemas actuales aun sigue siendo la contaminacion del agua con
MP, y frente a un incremento del consumo de recursos naturales en todo el mundo
producto del crecimiento de la poblacion mundial es esencial contar con tecnologias
adecuadas y aplicables al @mbito social para su adecuado tratamiento y asi
mantener el suministro de este recurso hidrico de forma constate pese al incesante
crecimiento  poblacional en el mundo, como lo explican los expertos en
sostenibilidad en el foro Rio+5, donde sefalaron que solo para el afio 1997 se
necesitaban de tres tierras para sostener una vida adecuada en los paises
desarrollados y hoy en dia con mas de 7500 millones de seres humanos la situacion
es aun peor, aunque la poblacion redujera su consumo considerablemente con una
adecuada distribucion de los recursos naturales, seguiria superando la
biocapacidad de la tierra., es decir, pronto superara la capacidad de carga de la
tierra, por ende a mayor consumo de recursos naturales es mayor el consumo del
agua y la necesidad de contar con un recurso hidrico apta para su consumo

agricola, industrial y humano (Vilches y Gil-Pérez, 2020, p.4).

El problema de la contaminacién del liquido vital H20 por los MP, sucede en
distintos lugares del mundo por el crecimiento industrial y poblacional que
provocan la generacion de aguas residuales en muchas ciudades y pueblos del
mundo donde millones de agricultores dependen de arroyos naturales para el riego
de cultivos y hortalizas destinadas a los mercados, esto pondria en riesgo la salud
del entorno social ya que muchos contaminantes de las aguas de arroyos pueden
afectar al medio ambiente como a la salud humana, y entre los muchos
contaminantes de las aguas estan los metales pesados que son de preocupacion
mundial debido a la toxicidad y bioacumulacion en el cuerpo humano, aunque la

presencia de los MP en el recurso hidrico podria deberse a procesos naturales o



aguellas procedentes de entornos urbanos provenientes del desarrollo industrial,

transporte y otras actividades antropogénicas (Tomno et al, 2020, p.2).

Por otra parte, un estudio realizado en Jamalpur Sadar, Bangladesh sobre la
exposicion de la salud a los MP y el indice de la calidad del recurso hidrico para
irrigacion y aptitud para el consumo, concluyo que en las aguas superficiales y
subterrdneas segun la clasificacion de WQI, que el 95% de las muestras de agua
subterranea tenian una calidad entre “muy mala” y no apta para consumo humano
y de la misma manera entre el 82 % de muestras en aguas superficiales y 75 % de
aguas subterraneas se clasificaron como “mala” e “inadecuada” para el riego, y el
Cd fue el parametro mas dominante seguido de Cr, Pb, Mny el Cu, tanto para aguas
superficiales como subterraneas. Es por ello que el uso de aguas de tan baja
calidad puede suponer un peligro para la salud humana, los cultivos y el suelo en
consecuencia debe tratarse antes de utilizar estas aguas para beber y regar, asi
mismo el estudio dedujo que existe la posibilidad que en promedio 5 personas de
cada 10 desarrollen cancer como resultado de la exposicion al Cd a lo largo de la
vida de una persona mediante la ingestion de aguas con metales con Cd (Zakir,
Sharmin, Akter y Rahman, 2020, p. 1-13).

En Latinoamérica la presencia de MP en el agua no es una excepcion, solo por
mencionar un estudio realizado en las ciudades de Puebla y Veracruz en México a
diferentes rios y lagos con 91 estaciones de monitoreo en parametros como (pH,
conductividad, arsénico, cadmio, cobre, cromo, mercurio niquel, plomo y zinc),
concluyo que de acuerdo a los limites permisibles de la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE. UU (EPA), entre un 1%, 30%, 15% y 20 % de los cursos del agua
verificados exceden las concentraciones en As, Pb, Cd y Hg, por otra parte el 50,
20 y 2 % rebasan los LMP para consumo humano en Cd, Hg y Pb mientras la
concentracion y dispersion del Hg fue la més baja, por su parte el As fue la mas
elevada (Mancilla-Villa et al, 2012, p. 2-8)

En el Peru la contaminacién del agua por metales pesados viene afectando a la
sociedad civil sin importar la edad que se tenga, segun la publicacion realizada el
mes de febrero del 2020 del Ministerio de salud, donde se reporté a 5 familias de la
ciudad de Pasco que denunciaron ante esta entidad del estado, mencionando que

estas familias no venian recibiendo medicamentos para tratar enfermedades



producidas por la exposicion a metales pesados, y ese mismo afo para el mes de
agosto supero las 400 personas que recibieron atencion de manera especializada

por la exposicion a MP en puno (Ministerio de Salud, 2020).

Es por ello que el H20 es un bien muy importante en la sociedad, asi como esencial
para su avance economico, industrial, agricola y ganadera., sin embargo, esto gira
segun su disponibilidad y la adecuada calidad de este liquido de H20. ya que en un
71% de la superficie est4 formada por agua, y de ese porcentaje el 97.5 % esta
presente en los océanos, pero con salinidad y el 2.5 % es agua dulce del cual solo
es posible aprovechar el 0.8 % que se encuentra descongelado teniendo una

pequefia cantidad de agua dulce (Grueso-Dominguez et al, 2019, p.3).

En consecuencia, las tecnologias limpias estan enfocandose en las raices de los
problemas ambientales del agua con MP y la busqueda de nuevas formas de
tecnologias, que buscan soluciones, y que abordan una gran diversidad de
procesos, productos y servicios con la finalidad de lograr una eficiencia superior y
con menores costos que reduzcan o eliminen los impactos ambientales (Sotomayor
y Power, 2019, p.35).

Sobre esta realidad problematica se plante6 el siguiente objetivo general.
Determinar si las tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas con metales

pesados, mejoran en la aplicacion en el ambito social, 2021.

OEL1: Identificar las tecnologias limpias de tratamiento de aguas contaminadas con

metales pesados que inciden para su aplicacion en el &mbito social, 2021.

OE2: Analizar los componentes de las tecnologias de tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados que inciden para su aplicacion en el ambito
social, 2021.

OES: Establecer la capacidad de retencion de metales pesados de las tecnologias
de tratamiento de aguas contaminadas que incide para su aplicacion en el &mbito
social, 2021

Y para esta investigacion se planteé el subsiguiente problema general ¢En qué

medida las tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas con metales



pesados inciden para su aplicacion en el ambito social, 2021? y los siguientes

problemas especificos.

PE1: ¢ De qué forma las tecnologias limpias de tratamiento de aguas contaminadas

con metales pesados inciden para su aplicacion en el ambito social, 20217

PE2: ¢Cuales son los componentes de las tecnologias de tratamiento de aguas
contaminadas con metales pesados que inciden para su aplicacion en el ambito
social, 20217

PE3: ¢ Como es la capacidad de retencion de metales pesados de las tecnologias
de tratamiento de aguas contaminadas que incide para su aplicacion en el ambito
social, 20217

La justificacion desde el &mbito social de esta investigacion recae en la necesidad
de contar con una adecuada gestion de la problematica ambiental de los MP
presentes dentro del agua mediante tecnologias de tratamiento de aguas
contaminadas por iones MP ya sean de origen natural o antrépica. Por su parte
segun el articulo segundo de la ley N° 31189, la prevencién, mitigacion y atencion
de la salud afectada por la contaminacién con metales pesados y demas sustancias
se deben incorporar en las politicas publicas de salud en materia ambiental, asi
como el articulo primero de la presente ley tiene objeto de fortalecer la prevencion,
mitigacion y atencion de la salud afectada por metales pesados u otras en el ambito

social (Congreso de la Republica del Peru, 2021).

Y la justificacién tedrica de la presente investigacion en tecnologias para el
tratamiento de aguas contaminadas con MP se fundamenta en determinar y
conocer las tecnologias aplicables al ambito social para descontaminar y tratar los
metales infiltrados en los recursos hidricos vital para la vida a consecuencia de la

problematica descrita.



ll.  MARCO TEORICO

Respecto a la contaminacion de las aguas con MP, las fuentes pueden ser de origen

natural o antrépica como se visualiza siguiente tabla.

Tabla 1. Fuentes de los Metales Pesados de origen antropogénica.

METALES FUENTES

Plomo, cadmio, | Cromo: usado en areas de la industria como galvanoplastia,
cromo, zinc, mercurio | revestimiento de plastico, curtidos, pigmentos, conservas de
entre otros se liberan | madera.

a los ecosistemas | Cadmio: usado en la industria de baterias, agentes
acuaticos 'y esto | anticorrosivos y pigmentos.

presenta una | Mercurio: mediante la dispersion atmosférica, erosion,
amenaza para las |descargas humanas, materiales agricolas, mineria,
plantas, animales y el | descargas industriales y de combustién.

ser humanos Plomo: liberado al ambiente por la industria minera,
combustible foésil, municiones, dispositivos de proteccion
contra rayos X.

Fuente: elaboracion propia de acuerdo a (Pabén, Benitez, Sarria-Villa y Gallo, 2020, p.2).

Y para el tratamiento de los MP que estan incorporados y presentes dentro del agua

se identifican los siguientes tipos de tecnologias.

Tabla 2. Tecnologias de remocién de contaminantes por su método de utilizacién

mas habitual

Ne° METODOS DE TRATAMIENTO DE METALES PESADOS
Electrodialisis
Osmosis inversa
Nano filtracion
Ultrafiltracion

01 | Filtracibn mediante membranas

02 | Por intercambio I6nico

Carbon activado
Nanotubos de carbono
Precipitacion por hidroxidos
Precipitacion por sulfuros

03 | Por adsorcidn, y/o bioadsorcidon biosorcion

04 | Precipitacién quimica

05 | Electrocoagulacion
06 | Coagulacion-floculacién
07 | Electro floculacion

Fuente: elaboracion propia de acuerdo a la informacion de (Pabén et al., 2020 p.13-15).



A la fecha, se han desarrollado varias tecnologias con diferentes métodos, técnicas
y materiales para el tratamiento de MP que contaminen el agua, que es importante
para el consumo en sus diversas aplicaciones en la sociedad civil. Y para los

antecedentes relacionados al tema se presenta las siguientes investigaciones.

Los principales contaminantes de las aguas superficiales por metales pesados son
el plomo (Pb?*), el zinc (Zn?*), el cadmio (Cd?*), el cobre (Cu?*), el niquel (Ni*), el
arsénico (As®*), Cobalto (Co?*), Hierro (Fe®*), Manganeso (Mn 2*), Mercurio (Hg 2%),
Cromo (Cr VI), Plata (Ag*), Oro (Au®*), paladio (Pd?*), platino (Pt3*), uranio (U VI),
cesio (Cs*) y rubidio (Rb*). Entre ellos, los iones Cu?*, Cr VI, Mn?*, Ni?*, Fe3*, Cd?*,
Pb%* y Zn?* son de naturaleza altamente téxica, especialmente en aguas residuales

(Fouda-Mbanga, Prabakaran y Pillay, 2021, p.1).

Es asi que la contaminacion por metales pesados tiene graves consecuencias en
la salud y son toxicos para el medio ambiente asi como los minerales
biolégicamente no esenciales son el Cd, Pb, Hg y As y el Zn, Cu siendo dafiinos en
los humanos, animales Yy vegetales en exceso, se presenta a la bioadsorcion
como una forma moderna de absorber y tratar los metales pesados y mantener
reducido sus niveles de concentracion utilizando plantas y microrganismos con

capacidad de reducir los metales pesados (Thakare et al., 2021 p.11).

Y de acuerdo a la investigacion realizada por Fouda-Mbanga et al. (2021). para la
absorcion de MP como (Cd, Pb, Zn) mediante uso de biopolimeros de
Carbohidratos absorbentes a base de lignina, se determind, que los biopolimeros
de carbohidratos son formas alternativas de eliminar metales pesados ya que
pueden absorber iones metalicos mediante interacciones por quelacion o

interacciones electroestaticas (p.13).

Por su parte Wei et al. (2019) sostiene que la tecnologia de bateria metal-aire es
una nueva tecnologia emergente en cuanto al tratamiento del agua y recientemente
se vienen llevando a cabo investigaciones preliminares para la eliminacion del As,

y fosforo en agua, asi como el tratamiento de aguas residuales (p.5).

Segun Mohora et al. (2019) de acuerdo a su investigacion en la que evaluo el
rendimiento de un reactor a escala de laboratorio con electrodos combinados de

Fe-Al, sostuvo que un reactor por electrocoagulacion con electrodos combinados



Fe-Al, puede ser una herramienta candidata, prometedora y asequible para eliminar
As en aguas subterraneas que puede ser utilizada para consumo en asentamiento
rurales (p.13). y Yehia et al. (2015) en su investigacion para tratar iones de Cr (VI)
de aguas residuales mediante la electrocoagulacion aplicando un reactor
electroquimico discontinuo de lecho fijo, sostiene que con un adecuado disefio de
la superficie anddica, corriente y tensiones bajas puede disminuir el cromo en un

corto tiempo de coagulacion (p.9).

El 6xido de grafeno un nuevo tipo de material que tiene la facilidad de combinarse
con Oxidos metélicos u organicos del que se forma compuestos de grafeno con una
alta posibilidad de absorcién de MP y elementos radioactivos puesto que este
compuesto de 6xido de grafeno y tamiz molecular es un nuevo material con
excelentes propiedades fisicas y quimicas (Xiunling, 2021, p.6-7). y por su parte Ali
et al. (2019) en su investigacion sobre las tecnologias de tratamiento para el cromo
a base de nanomateriales, determino que los nanomateriales actuales mas
avanzados deben ser herramientas mas practicos para la remediacion y absorcion
de metales pesados toxicos ya que adolecen de multiples limitaciones incluido los
costes, asi mismo sugiere que las futuras investigaciones deberian examinar
nuevos materiales y nanomateriales para futuros tratamientos de metales pesados

(MP) que sean rentables y técnicamente viables (p.13).

Ademas, se sostiene que la aplicacion de oxidacion avanzada (ozono + CE) puede
ser una tecnologia alternativa de bajo coste que puede aplicare en combinacion
con otras tecnologias para eliminar metales pesados (Dumitru, Florescu, Girbaciu
y Vaju, 2020, p.9). y la tecnologia de electrocoagulacién para la recuperacion de
MP en aguas negras y/o residuales, ha demostrado que es econémicamente
factible., sin embargo, estas tecnologias son aun limitadas esencialmente en las
aplicaciones a gran escala que aun estan en sus fases iniciales (Liming et al, 2021,
p.11).

Paralelamente las estructuras tridimensionales de Polimeros-metal-carbono para la
eliminacién de sustancias quimicas y biolégicas tienen una excelente absorcion
para el Cr (IV) segun el estudio realizado por Sasidharan, Sachan, Chauhan,
Talreja y Ashfaqg (2021) en su investigacion de estructuras tridimensionales para la

eliminacion de sustancias quimicos y biologicos (p.12).



Por otro lado, Mayacela-Rojas et al. (2021) manifiesta que la eliminacién de metales
de transicion en acuiferos contaminados, mediante la tecnologia de barrera reactiva
permeable (PRB), a gran escala aun son limitados., sin embargo, esta técnica
podria convertirse en una buena opcién, especialmente en paises en desarrollo
debido a su baja inversion de operacion y mantenimiento. Del mismo modo se
investigo el comportamiento reactivo de distintos materiales como: fibras naturales,
precisamente fibras de cabuya o agave americana y agave sisalana, asi como tres
zeolitas naturales como clinoptilolita, mordenita y mordenita sédica para tratar a tres
metales de transicion como: el Zinc, Cobre y Cadmio, concluyendo que la zeolita
natural mordenita es la mas adecuada y prometedora, para la absorcion de los

metales de transicion investigados (p.21-22).

Segun Rahman et al. (2021) en su estudio de investigacion de ligando de poli (acido
hidroxamico) para la remocidén de metales toxicos en aguas residuales sintetizado
de residuos de celulosa extraida de las fibras de frutas de desecho como Durio
zibethinus “durian” y Pandanaceae pandanus “pandan” obtuvieron el &acido
hidroxdmico que tiene una excelente eliminacion de metales hasta un 90-99% de

iones metalicos toxicos (p.19).

La utilizacibn de componentes bioldgicos como las cepas unicelulares de
Saccharomyces cerevisiae para la descontaminacion de MP, es una alternativa
innovadora para eliminar concentraciones minimas de As*3, As*5, Cd?* y Pb?* en
agua para beber (Moreno-Rivas y Ramos-Clamont, 2020, p.14). la biorremediacién
se le considera una buna solucién ya que es muy eficiente, de bajos costos y factible
para remediar MP sin embargo con la ingenieria genética se podria incorporar
genes aox en microorganismos para que estas sean mas eficientes y se debe
realizar lo mas antes posible puesto que puede ser importante para el proceso de
biorremediacion (Rodriguez et al, 2017, p.6-7).

Otro estudio experimental realizado por Swee et al. (2021) para la eliminacion y
recuperacion del Zinc en aguas residuales industriales con pilas de combustible
microbiana MFC. Determind de manera tedrica que esta tecnologia es viable para
eliminar el Zn de las aguas residuales industriales hasta en un 96-99 % (p.14). por
su parte el biocarbén modificado quimicamente de palma mediante un tratamiento

acido-base, pueden mejorar sus propiedades de absorcion (Imran-Shaukat et al,



2021, p.10). y Mun, Shukor, Mokhtar y Shoparwe (2021) manifiestan que las células
libres y la biomasa de algas que estén inmovilizados con alginato sodico de
Kappaphycus striatum demostraron ser muy eficientes para la absorcion de iones
de cobre en una solucién acuosa (p.9).

Los cultivos de algas representan un interesante tratamiento de MP en aguas
negras y/o residuales por su potencial de eliminar metales pesados (Cobaliu et al,
2020, p.4). y las nanoparticulas de celulosa y nano fibras de celulosa son aun
explorados para la purificacion del agua sin embargo estos materiales a base de
celulosa han demostrado una buena capacidad para tratar contaminantes
especificos como los iones metalicos puesto que tienen una abundancia de grupos
quimicos en su superficie como hidroxilo o carbonilo que ayudan a absorber
contaminantes segun la investigaciéon de membranas funcionales de celulosa para
tratamiento de aguas por (Georgouvelasa et al, 2021, p.1). por su parte en un
estudio realizado por Al-Senani y Al-Fawzan (2018) para la absorcién de iones de
metales pesados de una solucion por nano particulas de hierbas silvestres concluyo
gue las hiervas puede ser utilizadas como absorbentes para la eliminacion de iones

metalicos pesados (p.7).

La purificacion del agua utilizando diferentes cortezas de frutas para la eliminacién
de metales pesados ha demostrado ser util como soporte de biosorcion de metales
pesados (Al-Qahtani, 2016, p.8). y los bisorbentes a partir de materiales vegetales
como neem, eucalipto, madera de pifia, cascara de almendra, cascara de nuez y
aserrin tienen una buna eficiencia para la inmovilizar MP como Cu, Zn, Pb, Cr, y Ar,
mejorando de un porcentaje normal a excelente a excepcién del arsénico, de las
cuales la proveniente de madera de pifia, eucalipto y neem son mas eficientes para
la eliminacion de metales pesados, y destaca el de pifia que alcanza hasta un 99
% de eficacia para Cu seguido del aserrin con 75 % y 80 % para cloruro de hierro
FeClI3 y sulfuro de hierro FeSO4 (Arshad y Imram, 2020, p.5). igualmente, para la
eliminacién de iones de plomo en agua, puede tratarse mediante métodos
organicos por ejemplo utilizando cascara de naranja mediante la bioadsorcion en
lugar de utilizar productos quimicos nocivos para la eliminacion de metales pesados
(Mondal, Yadav y Siddiqui, 2020, p.6-7).



A la fecha hay una amplia gama de mecanismos y estrategias para la
biorremediacion y fitorremediacion en suelos que en aguas., sin embargo, cuantos
mas estudios aborden la importancia de la biodiversidad en términos de
fitorremediacion de metales pesados en agua, mas posibilidades hay en la explorar
y proporcionar mecanismos para la eliminacion de metales pesados utilizando

distintas especies y patentes asociados (Delgado-Gonzales et al, 2021, p.15).

Para Verma, Balomajumder, Manigandan y Gumfekar (2021) Los usos de
membranas son mejores técnicas para el tratamiento de desechadas, estas tienen
una amplia versatilidad y capacidad para separar componentes en corrientes
acuosas, sin embargo a pesar de los logros en la aplicacién de nanotecnologia en
los procesos de membranas , poco se logro eliminando metales en aguas vertidas
debido a que su eficiencia se limita por ensuciamiento de la membrana, en ese
sentido se recomienda seguir trabajando en nuevas técnicas de fabricacion de
membranas de tal modo que se supere y controle el ensuciamiento de estas

tecnologias de membranas (p.10).

Para Khalil, Buddin, Shah y Puasa (2020) la membrana liquida en emulsion se
manifiesta como una técnica excelente para la eliminacion de MP seguln su estudio
donde comparo el rendimiento de extraccion de la membrana liquida de emulsion
utilizando herramientas de dispersién como un agitador convencional y la columna
Taylor-Couette (TCC). De esta manera se demostrd que el agitador convencional a
400 rpm x 20 minutos tubo el 99.52 % para Cu y en 10 minutos el 95.47 % de
eficiencia para cadmio, por su parte TCC fue inferior con 96.38 % a 200 rpm para

Cu y un 81.59 % para Cd a 600 rpm con tiempos de 5 y 3 minutos respectivamente
(p-1).

Otros casos como utilizacion de la tecnologia de membranas dinamica de nylon de
acetato de celulosa “nylon-ACd” ha demostrado ser eficiente comparado con la
membrana de nylon-PS “poliestireno”, del cual se vio su alta selectividad de la
membrana de nylon-ACd con alusion a los iones de hierro, cobre y cromo a un 92
%, reduciendo asi la cantidad de iones de metales en agua para beber (Fazullin y
Fazylova, 2020, p.6).
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Por su parte Dubrovscaya, Kulagin y Limin (2020) sostienen que la introduccion de
tecnologias de cavitacion hidro termodinamica para intensificar las depuraciones
de efluentes industriales y tratar metales pesados permitira aumentar un ciclo
cerrado del uso del agua, aumentando la sostenibilidad del medio ambiente en
parques industriales (p.9). sin embargo, en china, la filtracion biolenta en arena
para el tratamiento del agua de recojo de lluvias demostré que pude lograr mejores
resultados de calidad como tecnologia de tratamiento y tiene una amplia
perspectiva para la aplicacion en aguas de recojo de lluvias debido a que es
fundamental para resolver problemas en zonas con escases hidrico que recojan

agua de lluvia (Liu et al, 2019, p.8).
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. METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion es bésica, y el disefio de investigacion es cualitativo.

Y segun lo sefalado, se le define a la investigacion, como aquellos procesos
sistematicos, empiricos, que se aplican al estudio de un problema (Hernandez,
Fernandez y Baptista, 2014, p.51). Asi mismo, este presente estudio es basica o
pura porque busca estudiar un problema, enfocandose especialmente a la
busqueda de conocimientos (Baena, 2017, p.32). por su parte Escudero y Cortez,
(2017). Senala que una investigacion basica, se enfatiza exclusivamente en lo

teorico ignorando los fines préacticos (p.19).

El disefio de la investigacién es cualitativo, porque es aquel que tiene base en el
estudio del conocimiento cientifico, en las técnicas o métodos de interpretacion de
estudios y comprender los fendmenos o hechos mediante la revisidon bibliografica,;
sus procedimientos de indagacion se ajustan a un sistema ordenado, que recolecta
informacion de forma empirica de distintas fuentes, materiales, estudios de casos,
etc. Asi mismo tiene un enfoque en comprender los fendmenos o problemas desde
el punto de vista de los participantes en su entorno natural y en relacion a las

circunstancias que le rodean. (Escudero et al, 2017, p.44).

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica

Para este estudio de investigacion se presenta las siguientes categorias y sub

categorias asi como matriz de caracterizacion aprioristica.

Tabla 3. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacién aprioristica.

Problemas
Especificos

Objetivos

Subcategorias Unidad

Especificos

Categori

(Pabon et al. 2020), (Pozo et

Identificar las | De qué forma Filtracién por

tecnologias las tecnologias ? membrana al 2020), (Wei et al. 2019),
limpias de | limpias de | S§ Intercambio (Mohora et al. 2019), (Yehia
tratamiento de | tratamiento de | o I6nico et al, 2015), (Ali et al. 2019),
aguas aguas oS Por adsorcion | (Dumitru et al. 2020), (Liming
contaminadas | contaminadas 8 D ylo et al. 2021), (Mayacela-Rojas
con metales | con metales | & E bioadsorcién et al. 2021), (Khalil et al.
pesados que | pesados g biosorcién., 2020), (Fazullin y Fazylova,
inciden para su | inciden para su @ Ty 2020), (Dubrovscaya et al.
aplicacion en | aplicacion en = PrZﬁlﬁgigon 2020), (Liu et al. 2019)
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el ambito | el ambito Electrocoagulaci
social, 2021. social, 2021. on
Coagulacién-
floculacion
Electro
floculacion
Quimicos (Sasigiharan et al. 2021),
(Khalil et al. 2020)
(Pabon et al. 2020), (Wei et
. al. 2019), (Mohora et al.
Fisicos 2019), (Yehia et al. 2015), (Al
et al. 2019), (Xiuling, 2021)

i (Thakare et al. 2021),
Analizar  los | ¢Cuales son (Fouda-Mbanga et al. 2021),
componentes | los " (Mayacela-Rojas et al. 2021),
de las | componentes o (Rahman et al. 2021),
tecnologias de | de las S (Moreno-Rivas y Ramos-
tratamiento de | tecnologias de S Clamont. 2020), (Rodriguez
aguas tratamiento de g et al. 2017), (Swee et al.
contaminadas | aguas _ 3 L 2021), (Imran-Shaukat et al.
con metales | contaminadas B'0|09'905U 2021), (Mun et al. 2021)
pesados que | con metales organicos (Coba{liu et al. 2020):
inciden para su | pesados  que (Georgouvelasa et al. 2021),
aplicacion en | inciden para su (Al-Senani y  Al-Fawzan.
el ambito | aplicacion en 2018), (Arshad y Imram,
social, 2021. |el ~ ambito 2020), (Delgado-Gonzales et

social, 2021? al. 2021), (Mondal et al.
2020), (Fazullin y Fazylova.
2020)
Establecer la | Cobmo es la
capacidad de | capacidad de
retencion de | retencion  de c
metales metales 2
pesados de las | pesados de las o (Rahman et al. 2021), (Swee
tecnologias de | tecnologias de © et al. 2021), (Al-Qahtani.
tratamiento de | tratamiento de g p o 2016), (Khalil et al. 2020),
orcentaje % .
aguas aguas e (Fazullin y Fazylova. 2020),
contaminadas | contaminadas 8 (Liu et al. 2019)
que incide | que incide para &
para su | su aplicacion g
aplicacibn en | en el ambito o
el ambito | social, 2021.
social, 2021

Fuente: elaboracion propia

3.3. Escenario de estudio

La investigacion es cualitativa porque busca y procesa datos esencialmente
cualitativos por lo que no hace el uso de la estadistica ni técnicas cuantitativas para
el procesamiento de informacidon y emplea procedimientos de busqueda e
interpretacion para el analisis de la informacién (Sanchez, Reyes y Mejia, 2018
p.80).
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Es por ello que el escenario de estudio esta basado en una revision sistematica en
relacion a las tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados para su aplicacién en el &mbito social de acuerdo a las investigaciones
desarrolladas en tecnologias de tratamiento de aguas contaminadas con metales

pesados y como estas vienen incidiendo en el ambito social.

3.4. Participantes

Para esta investigacion los participantes lo constituyen articulos de revistas
indexadas, libros en linea, leyes, paginas institucionales del estado y estudios de
universidades de origen nacional e internacional: Scopus, Sciencedirect, SciElo,
Google académico, repositorio universitario y Ministerios, siendo esta el origen de

la informacién que se utilizé para consolidar esta investigacion.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Las técnicas de recopilado de datos son los medios por las cuales se recopilan la
informacion de una investigacion y el instrumento de recoleccion de datos son las
herramientas que sirven para la recopilacion de informacién (Sanchez et al, 2018,
p.78,120). En ese sentido se utiliz6 la técnica de recolocacion de informacion online
mediante el uso de tecnologias digitales y la técnica de lectura y documentacion
gue consiste en la busqueda y lectura e interpretacion, para adquirir informacion
relacionada al tema de la investigacion de fuentes con documentos en formato
digital como libros online, revistas electronicas, informes de investigaciones, base
de datos, ponencias, periédicos, boletines, congresos y demas (Orellana y
Sanchez, 2006, p.3).

3.6. Procedimiento

Para esta investigacion se inici6 con el procedimiento de busqueda de la
informacion, segun el titulo y palabras relacionadas a la investigacion o tematica a
tratar por el cual se recopilo la informacion en revistas indexadas y otros medios
como libros, paginas institucionales, una vez obteniendo la cantidad suficiente de
informacion se procedié a descartar la informacion irrelevante asi como ver la
duplicidad de la informacién, posteriormente se tradujo las investigaciones que se

encontraban en el idioma inglés al espafiol , como se detalla a continuacion.
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Figura 1. Proceso de recopilacién y revisién de informacién bibliografica.

Fuente: elaboracion propia

3.7. Rigor cientifico

De acuerdo a Arias y Giraldo (2011) en relacion al rigor cientifico en la investigacion
cualitativa, manifiesta que esta debe ser coherentes con las asunciones, las bases
epistemologicas y los axiomas propios del paradigma en la cual se sitta el enfoque
de la investigacion (p.13). asi mismo Castillo y Vasquez (2003) mencionan que los
criterios del rigor cientifico en la investigacion cualitativa son la credibilidad la
auditabilidad o confirmabilidad, asi como la transferibilidad (p.2). entendiéndose de
la siguiente manera.



Tabla 4. Criterios en el rigor cientifico

CRITERIO DEFINICION

o Se consigue cuando los hallazgos de la investigacién son veridicos y
Credibilidad ;
reconocidos como reales y verdaderos.

Es aquella interpretacion natural ese andlisis de informacion que se
Confirmabilidad ' consigue cuando un nuevo investigador puede seguir la pista a la fuente

de la investigacion original y conseguir similitudes en sus hallazgos.

Transferibilidad | es cuando los resultados son transferibles a otros contextos o grupos.

Fuente: elaboracion propia adaptado de (Castillo y Vasquez, 2003, p.2).

Entendiendo la definicién tedrica del rigor cientifico, se puede asegurar que la
presente investigacion cumple con rigor cientifico puesto que la informacién que se
utiliza es veridica, confiable, coherente y sujeto a la credibilidad ya que los fuetes
se encuentran citadas segun la norma ISO 690-2 conforme a la adaptacion

realizada por la UCV de la norma internacional 1SO.

3.8. Métodos de andlisis de informacién

En esta investigacion cualitativa el método utilizado es por medio de la técnica de
basqueda, revisiéon y analisis documental de la informacion segun el tema, puesto
que se busca no solo describir hechos sino también comprenderlos mediante un
andlisis de los datos con un caracter creativo y dinamico (Rodriguez, 2006, p.11).
para posterior andlisis e interpretacion, asi como su estructuracion para la presente

investigacion.

3.9. Aspectos éticos

De acuerdo a la ciencia se debe evitar conductas no éticas es decir haciendo las
cosas moralmente bien, la investigacion cualitativa comparte varios puntos de vista
con la convencional, por tanto, los criterios éticos aplicables a la ciencia son
aplicables a la investigacion cualitativa (Gonzales, 2002, p.12). por consiguiente,
esta investigacion cumple con los requisitos éticos para una investigacién puesto
gue sigue los lineamientos de redaccion de informes de investigacion de acuerdo a
la Resolucion N° 0200-2018/UCV y las Normas ISO 690-2, para la informacion que

sustenta esta investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta investigacion, se ha realizado una busqueda de informacion sistematizada
en revistas indexadas como Scopus, CsiEloy ScienceDirect y Google académico
sobre los estudios de investigacion en tecnologias para tratar metales pesados

(MP) en el agua, para su aplicacion en el ambito social.

En ese sentido se ha recopilado e identificado un gran namero de estudios de
investigacion sobre las tecnologias de tratamiento de metales pesados (TMP) en el
agua, de las cuales se utilizaron 31 estudios, de unos 76 referencias de estudios
relacionados a esta investigacion para ser analizados en este capitulo, con el
objetivo de identificar los componentes mas influyentes en las tecnologias y como
estas vienen influyendo en su aplicacion en el ambito social, de tal manera que
puedan ser tomadas en cuenta para la solucién de los problemas de contaminacion

ambiental por MP en el agua; para ello se detallara en las siguientes paginas.

Tabla 5. Tecnologias para el tratamiento de aguas contaminadas por metales
pesados (MP).

<
5
TESCé\Igd‘I\?glIJAS ESTUDIOS DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS '<_T: REFERENCIAS
- PARA EL TRATAMIENTO DE METALES PESADOS =
METODO %
(a0
<
Mejora de la eficiencia de eliminacion de iones de | _,
] L o w | (Mohammady
metales pesados mediante la deposicién de polianilina < ]
o ) iC | Atassi, 2021).
sobre membranas de poliacrilonitrilo electrohilado. [
E Membranas de ultrafiltracion mixtas de
T(é Polifenilsulfona/nanotubos de carbono de pared | i} | (Shekhar et al,
= multiple: Fabricacion, caracterizacion y eliminacion de E 2020)
= [
'E MP como Pb 2+, Hg 2+, y Cd 2+ de soluciones acuosas
()
E Preparacion de una membrana hibrida a partir de | , (Ramirez-
o L . , . L .
o fibrillas de proteina de suero y carbén activado para < Rodriguez et
c T
:g eliminar el mercurio y el cromo del agua [ al, 2020)
@©
= Recuperacién del cromo de las aguas residuales de la
LL
industria del curtido mediante la tecnologia de N (Mohammed y
separacién por membranas: aspectos sanitarios y de E Sahu, 2019)
|_
ingenieria
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Aerogeles de biopolimeros de 6xido de grafeno para la

e eliminacién del plomo del agua potable mediante una = (Blooer J.M et
o
g novedosa cascada de intercambio iénico nano- | = al, 2021)
O )
o mejorada
o) ., . . . L, . .
c Seleccién de resinas de intercambio i6nico para la (Wolowicz y
© I
% eliminacion peligrosa de Ni (1) de soluciones acuosas: | W | Wawrzkiewicz,
= método de adsorcién por lotes cinética y de equilibrio = 2021)
y ] (Bolafios-
Retencién de metales pesados de los relaves mineros | « i
) ) w | Guerron, Capa
mediante tecnosoles preparados con suelos nativos y | o
. 2 y Cumbal,
nanoparticulas P
2021)
Acoplamiento de la produccién de lacasa a partir de
N
Trametes pubescence con la eliminacion de metales | W | (Enayatizamir
un)
pesados para el tratamiento econémico de aguas g et al, 2020)
. [
residuales
Uso de microesferas de nanocompuesto de
[92]
zeolita/alcohol polivinilico/alginato de sodio para la | W _
o o | (Isawi, 2020)
eliminacién de algunos metales pesados de las aguas 2
. [
residuales
Eficiencia del polvo de Acacia Gummifera como | < )
) . i w | (Jamoussi et
bisorbente para la descontaminacion simultanea de | m
. 2 al, 2020)
aguas contaminadas con metales P
Estudio de adsorcién de iones de metales pesados de | 1n (Al-Senaniy
Por adsorcién L ] . Ul
una solucién acuosa por nanoparticulas de hierbas % Al-Fawzan,
/o .
y silvestres < 2018)
bioadsorcion, : : _
] y Demostracién a escala de campo de la inmovilizacién
biosorcion o ) _ ] © _
in situ de metales pesados mediante la inyeccién de | W | (Sadjad et al,
(TABB) _ _ 0
barreras de adsorcién de nanoparticulas de 6xido de 2 2021)
. . [
hierro en aguas subterraneas
Purificacion del agua utilizando diferentes cortezas de | ~ )
o w (Al-Qahtani,
frutas de desecho para la eliminacion de metales | m
g 2016)
pesados P
Recuperacibn de aguas pluviales urbanas | o
] ] L (Pla et al,
contaminadas que contienen metales pesados: % 2021)
Experimentos de laboratorio con Arlita y Filtralite ,‘E
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Adsorcion de iones de metales pesados mediante

ladrillos permeables de concha de ostra

TABB-E9

(Xia C, Zhang
y Xia L, 2021)

Preparacion de un adsorbente compuesto de 6xido de

o
i
grafeno y tamiz molecular y su rendimiento de E (Xiuling, 2021)
om
adsorcién para metales pesados en el agua <
i
Mejora de la eliminacién del cadmio de las aguas | (Ding et al,
residuales con Biochar y Bacillus subtilis acoplados § 2021)
|_
L Recubrimientos de hidroxiapatita sobre polvo de calcita | _| .
Precipitacién o w | (Gibertetal,
o para la eliminacion de metales pesados del agua | &
quimica (TPQ) ] a 2021)
contaminada ~
Mecanismo de eliminacién y corriente efectiva de la H al
L : A uang et al,
electrocoagulacion para el tratamiento de aguas Ej 2020)
residuales que contienen Ni (Il), Cu (I1) y Cr (VI) =
Tratamiento de metales pesados procedentes de una N (Das y Nandi,
',"_J planta de mineral de hierro por electrocoagulacién ||-|_J 2021)
(2]
3
= Proceso de electrocoagulacion mejorado para tratar
E _ ™ | (Almukdad et
= metales como Fe y Mn en aguas residuales | Y
3 N _ _ : L al, 2021)
E Municipales mediante dielectrophorosis
()
©
3 Electrocoagulacién para la eliminacion de cobre de los N (Jack et al,
0 1
3 residuos de destileria L 2014)
o
o
g Recuperacién electroquimica y reutilizacion de alto
Tg valor afiadido de los iones de metales pesados de las 10 (Liming et al,
© ]
= aguas residuales Avances recientes y tendencias |L'—J 2021)
(o))
s futuras
S
= Tratamiento de aguas superficiales contaminadas con )
3 ) ] y ] ) © | (Bisara, Igbal y
O arsenito mediante electrocoagulacién de flujo continuo EuJ Hid 2019)
) i idayat;
con aire y catodos =
nmovilizacion de arsénico como escorodita cristalina | ™ 0zo0 et al,
I I d dit tal i P t al
por electro cristalizacion por difusion de gas ||-|_J 2020)
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Eliminacion de arsénico de aguas subterraneas
altamente contaminadas mediante electrocoagulaciéon @ (Muller et al;
con hierro-investigacion de los parametros del proceso | 2021)
y calculo de la dosis de hierro
Eliminacion y recuperacion de zinc de aguas
residuales industriales con una pila de combustible o (Lim; et al
microbiana: Investigacion experimental y prediccion | 2021)
tedrica
Eliminacion de metales e hidrocarburos de las aguas E (Nystrom et al,
Coagulacion- | Pluviales mediante coagulacion y floculacion (t) 2020)
floculacién - -
(TCF) El floculante de  biopolimeros de Tacca N (Mohd et al,
leontopetaloides a base de plantas produjo una alta | |
eliminacién de iones de metales pesados a baja dosis 8 2021)
Electro Estudio experimental sobre el tratamiento de aguas - )
floculacion residuales que contienen cromo mediante floculacion E (L etal,
(TEF) eléctrica ILI—J 2018)
Aislamiento y caracterizacion bioquimica de bacterias
Reduccion ) o
resistentes a los metales pesados procedentes de los | [y | (Marzan et al;
degradacion i _ ) A
efluentes de las tenerias de la ciudad de Chittagong, | 2017)
(TRD) Bangladesh: Punto de vista de la biorremediacion "

Fuente: elaboracion propia

De acuerdo a la busqueda de los estudios de investigacion que utilicen tecnologias
para el tratamiento de aguas contaminadas, se tiene a 31 tecnologias mas recientes
para resultados y discusiones como se muestra en la tabla N° 5. De las cuales se
identifico la dispersién de las tecnologias segun sus métodos de aplicacion,
teniendo a las tecnologias por filtracion por membranas (FM), utilizadas por
(Mohammad et al; 2021), (Shekhar et al; 2020), (Ramirez-Rodriguez et al; 2020),
(Mohammed y Sahu; 2019); Tecnologia de intercambio iénico (TI) utilizadas por
(Bloor J.M et al; 2021) y (Wolowicz et al; 2021); adsorcion, bioadsorcién, biosorcién
(TABB) por (Bolafios-Guerron et al; 2021), (Enayatizamir et al; 2020), (Isawi, 2020),
(Jamoussi et al; 2020), (Al-Senani et al; 2018), (Sadjad et al;2021), (Al-Qahtani;
2016), (Pla et al; 2021), (Xia et al; 2021), (Xiuling; 2021) y (Ding et al, 2021);

Precipitacion quimica (TPQ) por (Gibert et al; 2021); electrocoagulacién o procesos
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electroquimicos (TE), realizado por (Huang et al; 2020), (Das et ali; 2021),

(Almukdad et al; 2021), (Jack et al; 2014), (Liming et al; 2021), (Bisara et al; 2019),

(Pozo et al; 2020), (Muller et al; 2021) y (Lim; et al 2021); coagulacién-floculacion

(TCF) utilizados con (Nystrom et al; 2020) y (Mohd et al; 2021); electro floculacion

(TEF) por (Liu et al; 2018) y reduccion-degradacion (TRD) por (Marzan et al; 2017).

Entre estas tecnologias identificadas, la distribucién se muestra segun la figura 2.
Electro floculacion Reduccion Filtracion por

(TEF), 3.23% egradacion (TRD), membranas (TFM),
12.90%

Coagulacion-
floculacién (TCF),

6.45% Intercambio
onico (Tl), 6.45%

Precipitacion quimica_/ J

(TPQ), 3.23%

Figura 2. Distribucién de las tecnologias para su aplicacién segin su método

Fuente: elaboracion propia

De la figura 2 podemos confirmar que las tecnologias identificadas segun su
distribucién; vienen desarrollandose segun los métodos mas influyentes para su
aplicacion de acuerdo a lo mostrado en la tabla 2 de (Pabon et al; 2021) sin
embargo se identificé para este estudio el método de reduccion degradacion de
(Marzan et al; 2017), que en conjunto buscan el tratamiento de metales pesados
(TMP), asi mismo de los 31 casos de investigacion influyentes por su método, las
tecnologias por adsorcion, bioadsorcion y biosorcion (ABB), representan el 35.48
%; seguido de la tecnologia de electrocoagulacion (TE) con 29.03%; las
tecnologias de filtracion por membranas (TFM) con un 12.90 %; las tecnologias de
intercambio iénico (TI) con 6.45 %; tecnologias de coagulacion floculacion (TCF)
6.45 %y las tecnologias por precipitacion quimica (TPQ), electro floculacion (TEF),

reduccion degradacion (TRD) con un 3.23% respectivamente para este estudio. En
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ese sentido, continuando con el objetivo 1, se realiza un analisis mediante una
clasificacion, para determinar que tecnologias de las mencionadas, inciden mas

sobre las demas, y en qué manera segun se detalla en la siguiente tabla 6.
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Tabla 6. Tecnologias segun su tipo, componentes, potencial de eliminacion y su enfoque de aplicacion en el ambito social.

TFEM-E1 Fisicos ;
Eliminar @
i o
) voimdcar) | - | %9%a | propuarmembranasde | o0 | S
Utilizando una 5mg/| poliacrilonitrilo recubierta de una d Utilizando membrana | >4
membrana de membrana de polianilina para la pesado de poliacrilonitrilo y RN
o L - (MP) como ? =B
poliacrilonitrilo adsorcion de iones de MP, como el cromo membrana de poli g
(MPN) 90% a el Pb?* Cr. Y determinar su y anilina o
- - Cr > eficiencia de eliminacion plomo en =}
5mg/l aguas =
residuales,
TFEM-E2 Fisicos
Fabricar membranas de matriz Utilizando 'Q
_ _ Pp 2+ 98 % mixta de ultra filtracion de membranas de maitriz I
Polifenilsulfona /nanotubos de eliminar mixta de ultrafiltracion =
Utilizando una carbono de pared iones de Polifenilsulfona y z
membrana de ultra R R Hg 2+ 76 % multiple/polivinilpirrolidona/1-metil- MP en nanotubos de s
filtracion mixta 2-pirrolidona para determinar la aguas en carbono de pared <
capacidad de eliminacién de MP general multiple/polivinilpirroli e
- - Cd 2+ 72 % como Pb2+, Hg2+y Cd2+ dona/l-metil-2- 2
pirrolidona (MWCNT)
TEM-E3 Fisicos 5
N
8 Adsorcion Determinar las condiciones g
© Cr 18 mglgy adecuadas para preparar Eliminar 2 o)
Utilizando Q P 57 % proteinas de suero como fibras. MP en Utilizando fibras de 8y
membranas NJ ™ Para fabricar membranas hibridas agua en suero y carbon 'f‘ N
hibridas = 5 C. de fibras de suero con carbon aguas en activado 2®
;’ H adsorcion activado para maximizar la general g
~ g 25 mglgy eficiencia de eliminacion de MP g
81% de E. —
TFM-E4 Fisicos
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Logro una

permeaci6 Eliminacio
. >
Con una n 45 . . . n de MP Utilizando las E=ICN
. : Estudiar los diferentes parametros | en aguas O o
. concentracion L g/min/cm2 ; . membranas de =]
separacion por 4200 ma/l Presion Cr AFC 99 y tipos de membranas para la residuales 0SMOSIS inversa =
membranas. 9Y | de 40 bar eliminacion del Cr. Finalmente de las . AN =]
caudal 0.62 para - o . ; nanofiltracion y < c
. utilizando la osmosis inversa. industrias ) - S ©
m3/h presiones de ultrafiltracion, S0
de 30 bar o
o atm curtiduria.
(T)
TI-E1 Fisicos
Desarrollar un aerogel a partir de E"T'Q:C'O Utilizando escamas s9
Mediante el uso de En 240 Taza de la sinterizacion de 6xido de cationes de arafeno de pureza | - S
Aerogeles de - : Pb*? adsorcion grafeno reticulado con alginato g P! 5
Lo min X SR de plomo al 99.8 % y alginato S =
Oxido de grafeno 500 mg/g para determinar la eficiencia de =2 ®©
N en agua [Taj
eliminacion de MP. — o
potable.
TI-E2 Fisicos .
Utilizar resinas de intercambio S
ionico de diferentes tipos %
mediante distintas X
. concentraciones de HCl 'y Eliminacio - . s
. . Capacidad HCI/HNO3. Para determinar la n de Ni (Il) Utilizando .Re?"r.‘as de | 5 g
Utilizando resinas . de L . Intercambio i6nicode | = &
. A - - Ni (1) o eficiencia y porcentaje de en ; -
intercambio idnico adsorcion liminacic di | luci Lewatit MonoPlus
62.4 % eliminacion me iante la soluciones TP220: N
) adsorcion, siendo el mejor en su acuosas. ’ =
utilizacién el Lewatit MonoPlus S
TP220: resina de intercambio 5
cationico
(TABB)
TABB-E1 Fisicos -
- - Cu Evaluar la retencion de los MP Eliminacio U_t|||zando _suelos
. ricos en hierro 'y , ©
mediante el uso de tecnosoles ny . n
) . nanoparticulas de o
_ . cd En preparados con suelos ricos en tratamiento morfoloaia esférica | 'S O 5
Mediante el uso de . hierro y particulas de MP 9 ~ s 9
promedio . con un tamafio de A
tecnosoles ; _ Pb multicomponente de Fe/FeS, generados S
75a90 % . rangos de 35,9 c 4
utilizando extracto de cascara de por los S g
. . - ,11.7 nm producto £ Q9
naranja y platano y borohidruro de relaves L o g
- - Zn : M : de la sinterizacion S 3
sodio como sintetizadores y mineros. o0

mediante la
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utilizacién de

- - Cr agentes reductores. Para la
eliminacion de MP. extracto de
cascaras de naranja
y borohidruro de
- - As sodio (NaBH4)
como agentes
reductores.
TABB-E2 Bioldgicos u organicos £
Mediante el uso de . Evaluar el impacto del Niy Pb en Eliminacio S _._|
. } - Pb 99 % el crecimiento de la Lacasa del n de los - 2089
la especie de hongo de Trametes pubicence (F MP en las Utilizando hongos de | 2,5 &
Trametes ) Pol 9 pd inar | : Trametes pubicence 8=
ubicence _ _ Ni 8.6 % olyporaceae), para eterminar la aguas a
P eficiencia de eliminacién de MP residuales
TABB-E3 Fisicos
Pb2+ 95.5 % - .
Cd 2 99 2% Utilizar microesferas o
. 0 . . .
Sr 2 98.8% microparticulas, a partir de la .
Utilizando A 25°C A H U 97 20t sinterizacion de Alcohol Eliminar Utilizando Q
microparticulas después de ug P Zu o 95.6; polivinilico/alginato sédico metales microparticulas de S
nano compuestos un tigm o de r,‘2+ . 0° (PVA/SA) mediante su mesclay esados Alcohol =
de zeolita con e uiIibr?o de Ni o 93'10/0 reticulacion con glutaraldehido. gn a0uas polivinilico/alginato %
alcohol polivinilico q120 min M_n% 92.$% Mas nano particulas de zeolita, residgales sadico y nano 2
y alginato de sodio Li 74.5% creando perlas hanocompuestos particulas de zeolita
Y pH 5 Fe 3+ 96.5 % para determinar la eficacia de
eliminacion de los MP
Al 3+ 94.9%
TABB-E4 Bioldgicos u orgénicos
& 18.3 mg/g
% Pb y 97% de —_
2 eficiencia Utilizar material bisorbente, como Q
o la goma de la especie de Acacia Eliminar &
Utilizando polvo & gummifera (F. fabaceae) como MP de <
de la especie g bisorbente, mediante el aguas de Acacia gummifera ot
Acacia gummifera ApH6.5 = intercambio i6nico, sorcién fisica 'y los (goma) 1)
de la (familia g guelacion entre la biomasa los efluentes g
Fabaceae) ) d 9,57 mg/g contaminantes. para determinar | industriales c
; C y 86% la eficiencia de eliminacién por S
E
Lo
—
<

sorcion de MP.
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TABB-E5 Bioldgicos u organicos
o Utilizar hierbas silvestres como el .
i Co g ‘_g Equisetum hyemale o Equisetum P ?‘o_oT
S = 8 ¢ 4 EHdelafamilia Equisetaceae I Utilizando hierbas >0
- SBESE p Eliminar ; =N
Utilizando RESC 54 (cola de caballo) y el género MP en silvestres como 8 o
nanoparticulas de ] % 5 gm 'g Teucrium TH para realizar la aquas en Equisetum, EH (cola S g
hierbas silvestres - Li Sc5°og adsorcion de MP mediante las general de caballo) y @ %
] 2 §_ < d nanoparticulas de producto de la 9 Teucrium, TH <
- cd B3 sintesis de las hierbas de manera
endotérmica para eliminar los MP.
TABB-E6 Fisicos
Mediante la - Zn c Desarrollar un nuevo tratamiento Eliminar =
. > Nl para establecer barreras de -
inyeccion de c %e o . MP en . . Gl
nanoparticulas de ) Pb 8909 adsorcion permeables en situ, aquas Utilizando 6xidos de -
it G hiorrd S E38 | utlizando nanoparticulas de 6xido | EY-52 hierro coloidal SQ
o £ £ | de hierro coloidal (goethitas). Para (goethita) <
como barreras. € g - : ade 9
. - Cu 9 » eliminar MP mediante la .
(goethitas) o . acuiferos
adsorcién.
TABB-E7 Biolégicos u organicos
Utilizar diferentes residuos de .
- +2 0 L. ©
Cd 30% co[tezas d_e _frutas como el Eliminar 9
platano, kiwi y mandarina, MP en I
. mediante el molido y pulverizado Utilizando desechos -
Mediante la . agua c
IR _ +2 0 en particulas de 1 a 2nm, para . de frutas como el <
utilizaciéon de Zn 25% . C contamina . . =
determinar la eficacia de platano, mandarina 'y o
cortezas de frutas e . ot do con L o
eliminacion por biosorcién, kiwi -
. o metales =
encontrando la mejor eficacia en t6xiCOS <
Cr+? 35% las particulas de 1 nm de kiwi y
mandarina.
TABB-E8 76-90 % Fisicos
Ni
@ Cu En Busca la utilizacion de la arlita y .
= Zn promedio filtrate para la sorcién de MP N
= Cd 90 % mediante su superficie rugosa por | eliminacion I
- . Pb donde se da la generacion de e MP de - . —
Utilizando Arlita y . . TR Utilizando arlita leca y <
o reacciones de intercambio iénico las aguas T =
Filtralite Ni S N : filtralite [
y precipitacion con la finalidad de | pluviales 'y ©
s Cu En determinar su capacidad de urbanas. o
T% Zn promedio eliminacion de metales pesados,
Cd 76% por sorcién.
Pb
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TABB-E9 Fisicos
- - Ni (11) 86.91 % Determinar los efectos de (’:T
adsorcion sobre los iones de MP Para la preparacion I
bajo diferentes contenidos de del ex grin?ento se i
- - Zn (Il) 81.43% ostras de conchas, mediante el | Enfocado a utiliz% cemento ©
Utilizando ladrillo a uso de ladrillos fabricados con la ortland N° 425 x
partir de conchas oxido de calcio producto de la eliminacion P iedra triturada’ ;
de ostra fundicién a 800 °C de las ostras de MP en pnatural arena S
permeable. de conchas y asi medir variables aguas en estandar c,onchas de N
- - Mn (1) 71.26% como tiempo d«_e adsorcion, pH general ostras. diatomita %)
etc. Para determinar la capacidad aditivos ' agua (p.2) ©
de eliminacion de iones de MP yagua(p.<). e
por adsorcion.
TABB-E10 Fisicos
(P;g Eliminar =
Zn El Mejorar la utilizacion de los MP en %
Utilizando oxido de . . o aguas Utilizando tamices -
: o . Cd promedio tamices con compuesto de oxido ) . o o)
grafeno-Tamiz 25°C 120 min de: 74 d f d ) residuales | mejorados con 6xidos <
como adsorbente es de: 74.8 € graieno, para e_t,ermlnar sy de de grafeno 3
% eficacia de adsorcion de MP, industria X
de tintes
TABB-E11 62 % Fisico Biologicos
Formar sistemas compuestos
mediante la utilizacion conjunta de ’R‘T
Utilizacion de 62 % con biocarhon de tallo de malz, eliminacién - . . Q
bi - ; . cascara de cacahuate y madera Utilizando biocarbén -
iochar (carbon biocarbén X ; ) de MP en . =
) - 23h Cd ; de pino, con la bacteria Bacillus y bacterias °
vegetal) y Bacillos de maiz el btiles de la famili il aguas ]
subtilis maximo subtiles de la familia (Baci acgae) residuales =2
' para eliminar MP por adsorcion, £
donde el biocarbén mejora la 2]
adsorcion de la bacteria
(TPQ)
TPQ-E1 Quimicos i
Recubrir el polvo de calcita con Eliminacié ‘_3 -
Utilizando 7n 89 % una capa de hidroxiapatita para n de MP Utilizando polvo de g bN
Hidroxiapatita - pH 8 realizar la remocion de MP por en aguas calcita e g N
olvo depcalcit)a/t intercambio iénico y precipitacién residgales hidroxiapatita o
P Cu 99% en aguas contaminados con MP =~
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(TE)

TE-E1 Fisicos
Aclarar los mecanismos de
D s de 2 Un eliminacion y calcular la corriente =
Mediante la eSprl:ﬁﬁ e ; Cu (IN) promedio efectiva de electrocoagulacion. Eliminar 8
redian 88% Con el fin de eliminar MP MP en . - N
utilizacion de . : iy ' Utilizando laminas de =
mecanismos de mediante la inyeccion de corriente aguas aluminio como anodo ©
. X causando la oxidacion del &nodo residuales ! . o
corriente efectiva de aluminio para producir de consumible y catodos >
de electro- N para p de grafito <
coaqulacion Después de En hidroxido de aluminio AI(OH)3 con | galvanopla 2
g 10 min - Cr (V) promedio la reduccion del catodo como stia =
44% coagulante para determinar la
eficacia de la eliminacion MP
TE-E2 Fisicos
Explorar varios pardmetros de Eliminar
Q R 0 . . far
‘qc: £ P Fe 95.5% funcionamiento de la MP de las N
Ead o 3 Electrocoagulacion, con aguas I
) S e w8 © Cr 99.46% electrodos, de diferentes provenient | Utilizando celdas de 5
por medio de la cCE®Q - € ; . ; > 9
electro- 555 89 configuraciones, densidad de esdela electrocoagulacion y ©
coagulacion S 8Se = g Cu 73.44% corriente, materiales, etc. Del industria electrodos de i
9 T %5 5 g § cual se utilizo electrodos de de aluminio 0
g— & S Mn 97.99% aluminio en modo monopolar que beneficio 8
8 @ 8 ) obtuvo mayor eficiencia de de mineral =
Pb 99.33% eliminacion de MP. de hierro.
TE-E3 Fisicos
[%2]
o
g S
© =] Ee 96.8 % Evaluar la utilizacion de nuevas
= I5s) configuraciones de los electrodos o
= c o - Eliminar
8 S en la electrocoagulacion. Y o —
. 3] - - MP en Utilizando celdas la —
Mediante una E & Q utilizando electrodos de aluminio o o
., o= = A L. aguas electrocoagulacion o
electrocoagulacion | o § @ para determinar los maximos residuales con anodos de N
mejorado c 3 = porcentajes de eliminacion de los e o ©
pt 3 di fi . municipale aluminio -
5 o MP mediante una configuracion s )
© c gue induce una mayor fuerza g
c 5 Mn 66 % NP S
£ 2 dieléctrica. =
o >
g S <
< <
TE-E4 Fisicos




Evaluar el potencial de Eliminar F
electrocoagulacion para eliminar MP en Utilizando una celda S
Mediante una MP, mediante uso de aguas de aguas electroquimica con f
electrocoagulacion - - Cu 88% destileria sin sacar sus lias de provenient | capacidad de 2L/min s
para eliminar Cu cobre para no pasivar los es de con placas de acero. i’
electrodos, para tener la maxima destileria (p.2-3) S
reduccion cobre en el agua. de wiski 2
TE-E5 Fisicos
Por lo general los
Cu 99% . materiales son _
o Hacer un repaso de los estudios electrodos de anodos N
3 realizados mediante los procesos y cétodos de distintos S
2 Cd 99% electroquimicos siendo una Eliminacio materiales. Segin =
Con procesos e g promgtedora tecnologia para el n de MP sus configuréciones o =
S - 2o tratamiento de metales pesados de las . .
electroquimicos ] Pb 99% de a idual id métodos teniendo los =
£3 guas residuales, se considera | aguas en 10CESOS £
s = una tecnologia limpia y Verséatil y general proces £
c compatible con el medio ambiente electroqumjlcos, por =
w adsorcion, por
Tey+ 85% (Yang et al; 2021, p.1-2) Y ' .
oxidacion, reduccion
precipitacion (p.3).
TE-E6 Fisicos
Anodo Utilizar un reactor de
. - - 99% > . o
Mediante la de hierro electrocoagulacion por catodo de ©
utilizacion de ) aire siendo una tecnologia nueva Eliminar Utilizando un reactor z
electrocoagulacion - Anodo 17% que combina la MP en de electrocoagulacién _:%’ &
de por catodos de de Al. As electrocoagulacion y las pilas de aguas y anodos a partir de >
aire con anodos combustible con adicién de superficiale hierro, aluminio y g N
de distintos Anodos energia externa para lograr la s magnesio o
materiales . de Ms 73% mejor eficiencia de eliminacion de )
MP
TE-E7 Fisicos
Proponer el electro cristalizacion Utilizando un reactor §
del arsénico en por medios Eliminar experimental de 3 Q
Utilizando As3+ 50° - Fe2+ ele_ctro_quimicos, mt_adia_nte electro mediante Cém&}rasl la prir_nera =
COmo precursor en 70 % cristalizaciéon por dlfug!én Qe gas a mantiene un flujo de 5
un reactor de (GDEX) para la inmovilizacion del | . - oxigeno constante,
- : inmovilizac - 2
(EC2) arsénico en escorodita altamente i6n de MP con una presion de S
50° - As3+ cristalina (FeAsO4-2H20) 26 mbar, sobre una e

mediante la produccion in situ de

capa hidrofobica de
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sustancias oxidantes (es decir,
H202) en electrodos de difusion
de gas

un catodo de difusion
de gas multicapa
formado por un
colector de corriente,
una capa activa de
carbon activado y una
capa hidrofébica,
colector de energia
de acero inoxidable
con de 100 um de

didmetro.
TE-E8 Fisicos
Utilizar tres reactores discontinuos - o
de electrocoagulacion con Ellmlne_\r €l - §
electros paralelos monopolar y darsenlco Utllc;zagc_jo electro:gios N
Electrocoagulacion centrandose ene le estudio de gﬁrgiae?lféa € re':(r:;grggn f:ﬁ
con anodos de - As (Il 99.9 % electrocoagulacion mediante de las discontinuos o
hiero hierro con densidad de corrientes aguas diferentes de forma 2
constantes y voltajes variables ) ) 2
; S subterrane experimental =
para determinar la eficacia de la a ~
eliminacion de MP '
TE-E9 Fisicos
96% _ o Utilizando una pila de -
Estudiar la viabilidad de la Eliminar combustible <
eliminacion de zinc de los MP en microbiana que I
Uso de una pila de efluentes industriales utilizando aquas consistié y un ando =
combustible 22h Zn?* pilas de combustible microbianas resi%uales abiotico y un cétodo 3
microbiana (PCM) 2mm a (MFC), con la finalidad de industriales separado por una c
0.07 mm maximizar la eficiencia de membrana de =
eliminacion de MP intercambio idnico.
(TCF)
TCF-E1 Quimicos
Cd En Consistié en evaluar la eficacia Eliminacio Utilizando 5 <
dio del tratamiento de n de los coagulantes de °
Proceso de Cr prolme coagulacién/floculacién y metales cuales fueron el EQ
coagulacion - Cu resulcgdos sedimentacion utilizando 5 pesados alumbre, 2 298
floculacién . son del- 90 coagulantes en 3 réplicas dando de las coagulantes de 2
Ni o ’ 15 pruebas en frascos, para lo aguas aluminio £
Pb 0 cual los experimentos utilizaron pluviales. prehidrolizados, un
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nieve contaminada con nieve
pristina como agua de tormenta

cloruro de hierroy un
quitosano.

Zn imitando al agua de deshielo. Con
el fin de determinar la eficacia de
eliminacion
TCF-E2 Bioldgicos u organicos
i =
Utilizacion de un | ©90 9951% de Zn 98% Consisti6 en utilizar un bio Eliminaci6 N
Floculante de 9 floculante biopolimero a partir de nde o . N
. ; partir de Pb 80% ; : Utilizando bio <
biopolimero de la concentracion la especie Tacca leontopetaloides metales floculante de s
: - . : e . y =
e | detosae | PO | N[ o [ annmodon suscatenis | Bestess | biopolmernde Tacea | 3
peta floculante de P . cturales p ! leontopetaloides. S
(familia olimero de cd 93% determinar la eficacia de la en el agua s
Dioscoreaceae) P Taca eliminacion de MP en general =
(TEF)
TEF-E1 Fisicos
Realizar la floculacion eléctrica
aplicando energia externa
mediante los electrodos de placas .
v de aluminio con la finalidad de Eliminacié o)
Tratamiento Con un Densidad que las soluciones se hidrolicen y n de los Utilizando una celda 1
mediante tiempo de de polimericen para producir metales electro floculacion =
floculacion 1lhy placas corriente Cr 64% complejos de 6xidos e hidréxidos pesados con placas de =
cléctrica separado en 1.5 con gue reaccionen con los iones de en aguas aluminio como S
lcm : H6 cromo de 6 valencias para formar | residuales anodos =
P precipitados de floculante y con cromo
eliminar los iones de Cr.
Determinar la eficiencia de
eliminacion.
(TRD)
TRD-E1 Bioldgicos u organicos
o Pb 55.16 % Aislar e identificar bacterias =
g o naturales capaces de reducir ]
a 3 cd 50.99 % metales pesados de los efluentes, | Eliminacié Y
Mediante la 3 © ' basandose en caracteristicas n de los Utilizando bacterias =
utilizacion de 0‘:’) morfoldgicas, fisiologicas, MP de del género Gemella @
- 0 8 Pb 36.55 % guimicas entre otros. efluentes sp, Micrococcus sp S
bacterias © o ) ) §
° S a Determinado el uso de genero de y Hafnia sp. %
a own Gemella sp, Micrococcus sp y curtiduria s
-§ cd 38.64 % Hafnia sp. Para analizar el =

potencial degradativo e MP
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Fuente: elaboracion propia

Del analisis de la informacion mostrada en la tabla 6 se determiné los resultados que se muestra en la figura 3
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Figura 3. Tratamiento de MP por cantidad y tipo de metales pesados segun cada tecnologia

Fuente: elaboracién propia



Y de la figura 3 se deduce el potencial de las tecnologias para incidir, para su
aplicacion en el ambito social, por la cantidad de metales a tratar; siendo las
tecnologias por el método de adsorcion bioadsorcion biosorcion (TABB), y su vez
las mas representativas que inciden, son las tecnologias que utilizan micro
particulas de nano compuesto de zeolita con alcohol polivinilico y alginato de sodio
(E3), con la capacidad de realizar un tratamiento o eliminacion de hasta 10 metales
pesados como iones de Pb, Cd, Sr, Cu, Zn, Ni, Mn y Li con una eficiencia de 74.5%
a 95.5 % en promedio y enfocando en la solucion de residuales (Isawi, 2020);
seguido de las tecnologias basados en el uso de tecnosoles preparados con suelos
nativos (E1), con el potencial de eliminara 6 MP como Cu, cd, Pb, Zn, Cry As en
un promedio de 75% a 90% enfocado en tratar aguas con relaves mineros
(Bolafios-Guerron et al; 2021); tecnologia a base de la utilizacion de arlita y filtrate
(E8), con un potencial de eliminar a5 MP como iones Ni, Cu, Zn, Cd y Pb y con
una capacidad de sorcion en promedio de 90% para filtralite y 76% utilizando arlita
enfocado a tratar aguas pluviales (Pla et al 2021); tecnologia mediante el uso de
oxido de grafeno-tamiz (E10) con un potencial de tratar a 4 MP como iones de Pb,
Cu, Zn, Cd, teniendo una eficacia en promedio de 74.8% para solucionar aguas
residuales de las industrias de tintes (Xiuling; 2021) y las tecnologia mediante el
uso de nanoparticulas de 6xido de hierro en forma de goethitas (E6) para llevar a
cabo el tratamiento de 3 MP como iones de Zn, Pb, Cu con una capacidad de
adsorcion en un 50% enfocandose en solucionar aguas subterraneas de acuiferos
(Sadjad et al; 2021). Tecnologias por el método coagulacion floculacion (TCF),
siendo los mas representativos la tecnologia de coagulacién floculacién (E1), con
un potencial de realizar el tratamiento a 6 MP como iones de Cd, Cr, Cu, Ni, Pby
Zn con una eficacia de 90 % en promedio para aguas pluviales (Nystrom et al; 2020)
y latecnologia a base de la utilizacion de un Floculante de biopolimero de la especie
de Tacca leontopetaloides (E2), con el potencial de tratar a 4 MP, tales como Zn,
Pb, Ni y Cd con una eficacia de 93% a 98% enfocado a aguas en general con bajas
dosis de MP (Mohd et al; 2021). Y las tecnologias de electrocoagulacion (TE),
siendo las mas influyentes el estudio 2 (E2) de electro-coagulacién, que tiene el
potencial de tratar a 5 MP como Fe, Cr, Cu, Mn y Pb con una eficiencia de 73.4 %
a 99.33% enfocado a solucionar aguas de la industria de beneficio de hierro (Dasy
Nandi; 2021) y las tecnologias con procesos electroquimicos (E5), contando con el
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de tratar a 4 MP como Cu, Cd, Pby Te, y con el potencial de eliminar mas metales
pesados en un promedio de 85% a 99% enfocado a aguas en general (Liming et al;
2021).

De los resultados de las tecnologias mas incidentes o influyentes por su método, y
segun la capacidad y numero de eliminar MP se determinado a los metales que
mas inciden para su tratamiento de acuerdo a esta investigacion, por las

tecnologias como se muestra a continuacion.

Li Te Co
Al 2% 1% 1%

Mg
2%

Cd

sPb sMg =Cr »Cd =Ni sCu mZn mAs uSr sFe mAl s Mn =li =Te =Co

Figura 4. Metales pesados que mas influyen para su tratamiento por las
tecnologias.

Fuente: elaboracion propia

Para la figura 4, los MP que mas inciden para su tratamiento por las tecnologias,
son el Pb que representa un 17 %; Cd con 15%; Zn 13%; Cu 12%; Niy Cr con 10%;
As, Fe y Mn con el 5%; Liy Mg con el 2 % y Sr, Al, Tey Co con el 1% en las

tecnologias respectivamente.
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Por otra parte se le entiende como un componente a algo que forma parte de un
todo segun el diccionario de la real academia espafiola (RAE), es por ello que los
componentes principales encontrados de las tecnologias son: a) fisicos, que no
requieren adicionar componentes quimicos como aditivos o biolégicos u organicos
para llevar a cabo el tratamiento de metales pesados., b) componentes quimicos,
gue son esenciales de las tecnologias para llevar a cabo la eliminacion de MP
siendo necesarios en su utilidad, sin estos, no habria remocion de MP por una
tecnologia que requiera de soluciones quimicas o aditivos quimos para su
aplicacion y tratamiento, y ¢) componentes biologicos o de origen organico, siendo
los principales actores o de caracter importante en el tratamiento de metales
pesados en las aguas contaminadas, independientemente de los componentes a

nivel analitico.

De acuerdo a la identificacion de las tecnologias analizadas en este estudio para
su aplicacion, se determind para el objetivo 2, los componentes utilizados en las

tecnologias para su tratamiento de MP segun se detalla a continuacion.

Tabla 7. Componentes utilizados por las tecnologias para el tratamiento de metales

pesados y sus resultados.

Tecnologias Componentes Resultados

Los resultados muestran una eficiencia de eliminacion
en 99 %, 5mg/l de adsorcién para Pb, 90% a 5mg/l de
Cr, utilizando membrana de poliacrilonitrilo vy
membrana de poli anilina

Utilizando membranas de matriz mixta la capacidad de
TFM-E2 Fisicos eliminacion de MP como Pb2+, Hg2+ y Cd2+ fuero de
Filtracion por 98,76y 72 %

membranas Utilizando fibras de suero y carbon activado La
TFM-E3 Fisicos adsorcion fue de 18 mg/gy 57 % y 25 mg/g a un 81%
de adsorcion para Cry Hg

Utilizando las membranas de osmosis inversa con una
concentracion 4200 mg/l y caudal 0.62 m3/h, logro una
permeacion 45 g/min/cm2 AFC 99 para presiones de
30 bar

Utilizando escamas de grafeno de pureza al 99.8 % y
TI-E1 Fisicos alginato en 240 min logro una adsorcion 500 mg/g
Pb+2

Utilizando Resinas de Intercambio i6nico de Lewatit
TI-E2 Fisicos MonoPlus TP220 su Capacidad de adsorcion fue 62.4
% Ni (1)

TABB- La utilizacién de tecnosoles, logro la eliminacién de un

Fisicos
E1 'S 75 % a 90% de MP para Cu, Cd, Pb, Zn, Cr

TFM-E2 Fiscos

TFM-E4 Fisicos

Intercambio iénico
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Adsorcién y/o
bioadsorcion,
biosorcion

TABB-
E2

Biolégicos u
organicos

El uso de hongos de Trametes pubicense como
principal componente bioldgico logro una capacidad de
eliminacion de un 99 % de Pby 8.8 % de Ni.

TABB-
E3

Fisicos

El uso de micromoléculas de compuestos de zeolita
con alcohol polivinilico y alginato de sodio como
materiales principales logro una mayor eficiencia a 25
°C,aunpH 6y pH 5 para Pb, Cd, Sr, Cu, Zn, Ni, Mny
Liy Fe, Al respectivamente.

TABB-
E4

Biolégicos u
organicos

Utilizando polvo de la especie Acacia gummifera a un
pH de 6.5 y después de 15 minutos, se logré la
eliminacion de 18.3 mg/g en Pb y un 97% de eficiencia,
asi como un 9.57 mg/g y 86% de eficiencia para Cd

TABB-
ES

Biolégicos u
organicos

La utilizacibn de componentes bioldgicos como
nanoparticulas de hierbas silvestres, de Equisetum,
EH y Teucrium, TH, lograron capacidades de
adsorcion maximas de 50 um de particulas de Co, Liy
Cd con 0.50 g de adsorbente.

TABB-
E6

Fisicos

Segun los resultados mostrados por el Estudio N° 6,
utilizando nanoparticulas de 6xido de hierro coloidal
(goethita) como barreras. se pudo reducir la
concentracion de Cu, Pb, Zn hasta en un 50%.

TABB-
E7

Biolégicos u
organicos

Segun los resultados de este estudio; la utilizaciéon de
materiales de desechos de frutas como el platano,
mandarina y kiwi, logro la eliminacion de Cd, Zn, Cr en
30%, 25% y 35 %.

TABB-
E8

Fisicos

La utilizacién de Arlita y filtralite permitié la eliminacion
en promedio de 90 % de Ni, Cu, Zn, Cd, Pb utilizando
filtralite y 76 % utilizando arlita para los mismos
minerales

TABB-
E9

Fisicos

De acuerdo al estudio la utilizacién de ladrillos a partir
de conchas de ostras mesclado con cemento portland
N° 425, piedras trituradas, arena estandar y aditivos
mas agua logro una eliminacion de 86.91 %, 81.43 %,
71.26 % para Ni, Zn, Mn.

TABB-
E10

Fisicos

La utilizacion del adsorbente a partir éxido de grafeno-
Tamiz, pudo adsorber o eliminar en un 74.8 % en
promedio para Pb, Cu, Zn, Cd

TABB-
E1l1l

Fisicos 'y
Bioldgicos u
organicos

Utilizando la especie de Bacillus subtilis de la familia
Bacilaceae y biocarbon, de tallo de maiz después de
23 horas, los resultados mostraron una eliminacién en
promedio de 62 % para Cd.

Precipitacion
quimica

TPQ-E1

Quimicos

Utilizando polvo de calcita e hidroxiapatita, se logrd
una remocion de 89%y 99 % para Zny Cu a un pH de
8

Electrocoagulacion
0 proceso
electroquimicos

TE-E1

Fisicos

La tecnologia basada en el uso de mecanismos de
corriente efectiva de electrocoagulacién, utilizando
laminas de aluminio como anodos consumibles y
catodos de grafito como electrodos inertes, de acuerdo
a la investigacion, después de 2 min, logro la
eliminacion de un 88 % de Cu y después de 10 min 44
% de Cr.

TE-E2

Fisicos

La utilizacion de placas de aluminio con alta pureza
aplicando la electrocoagulacién a un pH 7.09 y una
corriente 68.50 A/m2, y una conductividad de 1033
ms/cm en la configuracién monopolar dio resultados de
95.5%, 99.46%, 73,44%, 97.99 y 99.33% para Fe, Cr,

36



Cu, Mn y Pb, de eliminacién. Segun el estudio de
investigacion

TE-E3

Fisicos

la investigacion sobre la electrocoagulacion mejorada
que consisti6 en evaluar 3 configuraciones de las
cuales concluyo que la configuracion que utiliza 7
varillas de didmetros de 2mm unido a 7 lAminas de
aluminio de 5cm, logro la eliminacion de un 96.8 % y
66% para Fe y Mn, con una corriente de 800 mA.

TE-E4

Fisicos

La tecnologia de la electrocoagulacion mediante el uso
de una celda electroquimica con placas de acero, logro
la eliminacion de 88 % de Cu segun el estudio
realizado.

TE-E5

Fisicos

La tecnologia de procesos electroquimicos en
promedio puede recuperar o eliminar metales como
Cu, Cd, Pby Te, asi como otros, en un 99%, y 85 %.

TE-E6

Fisicos

La utilizacion de la tecnologia de electrocoagulacién de
flujo continuo segun el estudio de investigacién, puede
eliminar en promedio hasta en un 99 % el As.

TE-E7

Fisicos

La tecnologia de electrocoagulacion utilizando
As3+como precursor para eliminar MP por medios
electroquimicos mediante la cristalizacion por difusion
de gas para inmovilizar el arsénico en forma de
escorodita altamente cristalina logro eliminar en la
eliminacion en promedio en 70 % de As y Fe.

TE-E8

Fisicos

La tecnologia de electrocoagulacion utilizando dnodos
de hierro para que reaccionen con los contaminantes
logro la eliminacion del arsénico en un 99.9 % en
configuraciones con altas dosis de hierro.

TE-E9

Fisicos

El estudio de investigacion que consiste en la
utilizacién de una pila de combustible microbiana,
obtuvo resultados de eliminacién después de 22 h en
un 96 % de Zn, reduciendo 2mm a 0.07 mm el Zn

Coagulacion-
floculacién

TCF-E1

Quimicos

La tecnologia de coagulacién floculacién, utilizando
coagulantes como el alumbre, aluminio pre hidrolizado,
y un cloruro de hierro y quitosano, en promedio logro
resultado de un 90 % para la eliminacién de MP, como
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb.

TCF-E2

Bioldgicos u
organicos

La utilizacion de un floculante de biopolimero de la
especie de Tacca leontopetaloides, a un pH10 logro en
un 98 %, 80%, 98%, 93% de eliminacion de metales
como Zn, Pb, Ni, Cd.

Electro floculacion

TEF-E1

Fisicos

La tecnologia de floculacion eléctrica logro resultados
en un 64 % para Cr después de 1 h a un pH 6 con una
densidad de corriente de 1.5 respectivamente.

Reduccion
Degradacion

TRD-E1

Biolégicos u
organicos

Usando bacterias del género Gemella sp, micrococcus
sp; se logré una eliminacion de 55.16 %, 50.99% para
Pby Cdy en un 36.55 %, 38.64% Pby Cd

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: elaboracion propia

Segun lo mostrado en la figura 5, las tecnologias por electrocoagulacion o procesos
electroquimicos requieren de la utilizacion de componentes fisicos, es decir que no
es influyente el uso de compuestos quimicos o de origen biolégico u organicos para
eliminar MP en el agua; seguido de las tecnologias por filtracion por membranas,
influenciado por el uso de componentes fisicos; intercambio i6nico y electro
coagulacion floculacién. Por su parte la tecnologia de ABB tiene mas incidencia en
el uso de componentes fisicos y biolégicos u organicos para eliminar MP. Sin
embargo, las TPQ, en general requiere de componentes quimicos para realizar la
precipitacion de los MP en el agua; asi mismo la TCF es mas influenciada por el
uso de componentes quimicos y biolégicos u organicos para llevar a cabo el
tratamiento de metales pesados (TMP); y la TRD generalmente utiliza componentes
bioldgicos u organicos. En ese sentido los principales componentes utilizados por
las tecnologias son los fisicos que representan el 71 % seguido de los biolégicos u
organicos con el 23 % y finalmente los que requieren componentes quimicos con 6

% como se muestra en la figura 6.

Del analisis realizado podemos mencionar que los componentes mas incidentes
para su utilizacion por las tecnologias est4 determinado por el método de
tratamiento; por decir algunos casos la utilizacion de filtracibn por membranas
requiere de componentes fisicos, como membranas de distintos materiales y
meétodos, pudiendo ser de diferentes tipos, pero por lo general se basara en el uso
de componentes fisicos; o por ejemplo las tecnologias ABB, requieren del uso de
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componentes fisicos y bioldgicos u organicos en su gran mayoria sus procesos
consisten en la sorcion, adsorcion, biosorcion, bioadsorcion, de MP en las
particulas utilizadas por estas tecnologias pudiendo ser de origen bioldgico u
organico o fisico. Otro caso es coagulacion floculacion que utiliza componentes
quimicos, siendo materiales de diferentes tipos como por ejemplo el polvo de calcita
e hidroxiapatita que permite la remocién de MP mediante la neutralizacion de los
contaminantes formando una masa que atrapa particulas de modo que se pueda
filtrar por filtros o sedimentar. Por su parte las tecnologias de electrocoagulacion,
usan componentes fisicos, porque se basan en la adicion de corriente eléctrica
externa para generar oxidos, y formar coagulantes o floculantes mediante sus

electrodos anddicos y catddicos, de esta manera eliminar los MP en situ.

En ese sentido se establece mediante la siguiente tabla la capacidad de retencion

y/o eliminacién de las tecnologias.

Tabla 8. Establecimiento de la capacidad de retencion y/o eliminacion de MP segun

las tecnologias por componente y ambito de aplicacion

Nivel de retencion,
Ambito de y/o eliminacion
Tec. Componente aplicacion para el MP segun estudio Promedio
tratamiento de MP en otras
% Und
. aguas residuales en Plomo (Pb) 99% No indica (-
TFM-E1 Fisicos 95%
general Cromo (Cr) 90% )
Plomo (Pb) 98%
. aguas residuales en -
TFM-E2 Fisicos Mercurio (Mg) 76% - 82%
general
Cadmio 72%
Cromo (Cd) 57% 18 mg/g
TFM-E3 Fisicos en agua en general 69%
Mercurio (Mg) 81% 25 mg/g
. aguas residuales 45 45
TFM-E4 Fisicos . . o Cromo (Cr) . .
industrial de curtiduria g/min/cm2 g/min/cm2
Intercambio I6nico (TI)
TI-E1 Fisicos Agua potable Plomo (Pb) 500 mg/g
TI-E2 Fisicos agua en general Niquel (Ni) 62.4% 62.4%
Adsorcion, B.B (TABB)
Cobre (Cu)
S
Cadmio (Cd) o
(=)
) I
aguas contaminadas Pl Pb
TABB-E1 Fisicos 9 _ omo (Pb) 2 82.50%
s o
con relaves mineros Zinc (Zn) g
Cromo (Cr) 15
Arsénico (As) e
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. . . aguas residuales en Plomo (Pb) 99%
TABB-E2 Bioldgicos u organicos - 54%
general Niquel (Ni) 8.6%
Plomo (Pb) 95.5%
Cadmio (Cd) 99.2%
Estroncio (Sr) 98.8%
Cobre (Cu) 97.7%
_ aguas residuales en Zinc (Zn) 95.6%
TABB-E3 fisicos _ - 93.8%
general Niquel (Ni) 93.1%
Manganeso (Mn) 92.4%
Litio (Li) 74.5%
Hierro (Fe) 96.5%
Aluminio (Al) 94.9%
. . . aguas de efluentes Plomo (Pb) 97% 18.3mg/I
TABB-E4 Biol6gicos u orgénicos . . 92%
industriales Cadmio (Cd) 86% 9.57mgl/l
Cobalto (Co) 50 um x 0.5
TABB-E5 Biolégicos u organicos agua en general Litio (Li) g de
Cadmio (Cd) adsorbente
Zinc (Zn) R
o
o Plomo (Pb) =
TABB-E6 Fisios aguas subterraneas 5 - 50%
Cobre (Cu) g
7 . o
Niquel (Ni) =
Cadmio (Cd) 30%
TABB-E7 Biolégicos u organicos agua en general Zinc (Zn) 25% - 30%
Cromo (Cr) 35%
Niquel (Ni) ©
[{e}
Cobre (Cu) ;
TABB-E8 Fisicos aguas pluviales Zinc (Zn) E f - 83%
[«
Cadmio (Cd) <}
Q.
Plomo (Pb) S
Niquel (Ni) 86.91%
TABB-E9 Fisicos agua en general Zinc (Zn) 81.43% - 79.87%
Manganeso (Mn) 71.26%
Plomo (Pb) ©
I
o agua de industria de Cobre (Cu) °
TABB-E10 Fisicos . _ 5 - 70.80%
tintes Zinc (Zn) UE)
Cadmio (Cd) g
o - aguas residuales en )
TABB-E11 Bioldgicos u organicos Cadmio (Cd) 62.00% - 62%
general
Precipitacion quimica (TPQ)
- aguas residuales en Zinc (Zn) 99%
TPQ-E1 Quimicos - 99%
general Cobre (Cu) 99%
Electrocoagulacion o E. (TE)
Niquel (Ni)
. aguas residuales de
TE-E1 Fisicos . Cobre (Cu) 88% - 66%
galvanoplastia
Cromo (Cr) 44%
Hierro (Fe) 95.50%
Cromo (Cr) 99.46%
. aguas de industria de
TE-E2 Fisicos hi Cobre (Cu) 73.44% - 93.14%
ierro
Manganeso (Mn) 97.99%
Plomo (Pb) 99.33%
. aguas residuales Hierro (Fe) 96.80%
TE-E3 Fisicos o - 81.40%
municipales Manganeso (Mn) 66%
o aguas residuales de
TE-E4 Fisicos . Cobre (Cu) 88% - 88%
destileria
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Cobre (Cu) 99%
. Cadmio (Cd) 99%
TE-E5 Fisicos agua en general - 96%
Plomo (Pb) 99%
Telurio (Te) 85%
TE-E6 Fisicos aguas superficiales Arsénico (As) 99% - 99%
Hierro (Fe)
TE-E7 Fisicos agua en general 70% - 70%
Arsénico (As)
TE-E8 Fisicos aguas subterraneas Arsénico (As) 99.9% 99.90%
. aguas residuales . de 2a0.07
TE-E9 Fisicos . . Zinc (Zn) 96% 96%
industriales mm
Coagulacién-floculacién (TCF)
Cadmio (Cd)
Cromo (Cr) L
o
Cobre (Cu) 2
TCF-E1 Quimicos aguas pluviales 5 90%
Niquel (Ni) g
Plomo (Pb) g
Zinc (Zn)
Zinc (Zn) 98%
) . ) Plomo (Pb) 80%
TCF-E2 Bioldgicos u organicos aguas en general _ - 92%
Niquel (Ni) 98%
Cadmio (Cd) 93%
Electro floculacién (TEF)
. aguas residuales en
TEF-E1 Fisicos Cromo (Cr) 64% - 64%
general
Reduccion/degradacion (RD)
o . . Plomo (Pb) 55.16%
TRD-E1 Biolégicos u organicos efluentes de curtiduria , - 53.08%
Cadmio (Cd) 50.99%

Fuente: elaboracion propia

De la tabla 8, la capacidad de retencién de MP por las tecnologias, puede variar
segun el tipo de tecnologia, componentes y/o materiales utilizados incluso los
métodos o técnicas utilizadas como se detalla en la tabla 6, sin embargo se refleja
gue las tecnologias identificadas enfatizan en la bausqueda de le eficiencia, eficacia
y capacitada de remover y eliminar metales pesados expresando en una escala de
porcentaje del 1 al 100 %, y Mg/g como el caso de TFM-E3, TFM-E4, TI-E1 y
TABB-E4, de esta manera se puede medir el grado de eliminacién o remocion de

los MP de cada tecnologia segun se detalla en la tabla 8.

Finamente podemos definir que las tecnologias para el tratamiento de MP, si
inciden en su aplicacion en el &mbito social a través la retencion, eficiencia, eficacia
y capacidad de eliminacién de iones de MP mediante la utilizacién de diferentes
componentes ya sean fisicos, quimicos o bioldégicos u organicos y sus respectivos
materiales que forman parte de los componentes, asi como los métodos utilizados

por cada tecnologia y los metales eliminados segun el tipo de aguas a tratar.
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Asi mismo se determiné que las tecnologias mejoran la calidad del agua y buscar
en la mejor medida posible aumentar sus capacidades de eliminacion, mediante
el estudio y uso de nuevas técnicas, métodos y materiales para el tratamiento de
iones de MP, como lo sefiala Thakare et al (2021) que los futuros experimentos
mediante las modificaciones genéticas de muchos microrganismos puede
aumentar su capacidad de eficiencia para ser mas viable que los componentes
fisicos y quimicos utilizados en la actualidad (p.11). para las TABB por sitar un caso;
es por ello la calidad de su mejora se expresa mediante la capacidad de eliminacién,
segun se detalla en la tabla 8, en un rango del 0% al 100 % de eficiencia y eficacia
o expresado mg/g de concentraciones eliminadas por cada metal;, siendo el
promedio de 75 % a 90 % en términos generales en la eficiencia en eliminar MP

segun este este estudio.
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V.

CONCLUSIONES

Se ha identificado que las tecnologias de tratamiento por adsorcion bioadsorcion
biosorcién (TABB) segun el método de utilizacion, y considerando su capacidad
de eliminar a mas MP, son las tecnologias que inciden mejor para su aplicacion
en el ambito social , contando con el potencial de eliminar varios MP como Pb,
Mg, Cr, Ni, Cu, Zn, As, Sr, Fe, Al, Mn, Liy Co; y en un gran ambito de aplicacion
como ( aguas residuales, de efluentes industriales, subterraneas, pluviales, de
relaves mineros, de industrias de tinte y aguas en general). seguido de las
tecnologias de coagulacion floculacion (TCF) con el potencial de eliminar iones
de MP Pb, Cr, Cd, Ni, Cu, Zn y un ambito de aplicacién como (aguas pluviales y
aguas en general). Y la tecnologia por electrocoagulacion (TEC) con el potencial
de tratar a iones de MP tales como Pb, Cr, Cd, Ni, Cu, Zn, As, Fe, Mny Tey a
aplicado a aguas de (galvanoplastia, de industria de hierro, destileria,

subterraneas, superficial, industriales y aguas en general).

Se ha identificado que las tecnologias para el tratamiento de metales pesados
(MP) requieren de componentes principales para lograr la eliminacion de los
contaminantes en el agua, siendo estas los fisicos, biolégicos u organicos y
quimicos. De las cuales las tecnologias por ABB, cuenta con la cualidad de
combinar y utilizar los tres componentes resaltando los fisicos y bioldgicos u
organicos para realizar el tratamiento de metales pesados; por su parte las
tecnologias FM, TE, TEF y TI utilizan por lo general componentes fisicos; las
TPQ se enfatizan en el uso de componentes quimicos; las TRD por lo general
utiliza componentes bioldgicos y la TCF puede basarse en el uso de
componentes quimicos y biolégicos segun sea conveniente para lograr el

tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados.

La capacidad de retencion y/o eliminacion de MP, se expresé en porcentaje (%)
en una escala de 0% a 100% en la mayoria de casos y en mg/g, indicando el
grado de eficiencia o eficacia de cada tecnologia para eliminar los contaminantes
en el agua segun la tecnologia aplicada, tabla 8, siendo un indicador relevante
que incide para su aplicacion de las tecnologias de TMP en el ambito social.
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- Se ha determinado que las tecnologias de TMP mejoran la calidad del agua y
buscan en la mejor medida posible aumentar sus capacidades de eliminacion de
MP, mediante el estudio y uso de nuevas técnicas, métodos y materiales para el
tratamiento de iones de MP, y midiéndose a través de la capacidad de

eliminacién en una escala de 0 a 100 % o en mg/g.
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VI.

RECOMENDACIONES

Las tecnologias estudiadas, en su gran mayoria son a nivel experimental por lo
que se recomienda, realizar estudios mas profundos y a escala real con
prototipos funcionales, para analizar la capacidad de retencion de los metales
pesados en flujos de agua constante con mayor volumen y caudal con el objetivo
de determinar la eficiencia y la prolongacion de la capacidad de retencion y/o
eliminacion de los MP y asi aumentar la capacidad de incidir en su aplicacion al
ambito social.

Se observo que las tecnologias en sus experimentos y estudios utilizan una gran
variada de materiales dentro de la clasificacion de componentes ya por fisicos,
biolégicos u organicos y quimicos, de las cuales se recomienda realizar la
estimacion de costos por cada tecnologia, ya que es de suma importancia para
otros investigadores para cuantificar costos a escala real y estimar la factibilidad

de su aplicacion en los distintos sectores al ambito social.

se sugiere realizar una comparacion mas exhaustiva para establecer las
diferencias que se vienen encontrando en la capacidad de eliminacién de MP a
lo largo de los afios mediante los métodos, componentes, tipos de tecnologias,

y aguas tratar.

Se sugiere continuar investigando nuevas tecnologias que mejoren la calidad del
agua, a su vez seqguir perfeccionando la utilidad de cada tecnologia y
componente para aumentar la eficiencia y calidad en el tratamiento de aguas con
metales pesados. Asi mismo sugerir mayor aplicacion de dichas tecnologias a
una escala real para contener los crecientes problemas de contaminacién por

MP en muchas poblaciones dependientes del agua.
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