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RESUMEN

El agua es un recurso fundamental para la vida. Es de vital importancia
para el desarrollo del ser humano, los animales y para el resto de los

seres Vvivos.

Conforme avanzan las tecnologias, la industria y el incremento en la
poblacion ha ido en aumento, existe mayor demanda de este recurso
hidrico, generando asi escasez y contaminacion a grandes rasgos que
ponen en peligro la integridad de este recurso y de quien la consume.
Debido a que en algunos casos se vierten sustancias toxicas para el ser

humano que la convierten en un recurso inoperante.

Y aunque actualmente existen herramientas y tecnologias para el
tratamiento en algunos casos los tratamientos no son costeables o

viables para emplearse adecuadamente.

El presente trabajo de investigacion se llevo acabo con el objetivo de
comprobar que una de las herramientas en el tratamiento de aguas
puede tener otro uso aparte del ya conocido, para que asi este pueda ser
implementado por quien lo necesite y contribuya a la disminucién de la

huella hidrica.

Palabras clave: Aguas residuales, Tratamiento de aguas, Metales

Pesados, Carbén activado.
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l. INTRODUCCION

Los metales pesados se definen generalmente como los metales con
densidades relativamente altas, pesos atbmicos o numeros atémicos.
Los metales pesados difieren de otros metales debido al efecto que
producen cuando se unen al organismo vivo (Tjahjono y Suwarno, 2018).
Lo esencial de metales pesados es que tiene funciones bioquimicas y
fisiologicas en plantas y animales mediante la participacion en la reaccion

de reduccion, siendo una parte integral de las enzimas (Adebayo et al.).

En los ultimos afios, la contaminacion del medio ambiente acuatico por
metales pesados se ha convertido en un problema global. Los metales
pesados entran en el ambiente acuatico ya sea por fuentes naturales o

antropogénicas(Pariza et al., 2019).

Destacando que las aguas residuales producidas a partir de industria,
plantas mineras, aleaciones, fertilizantes, baterias y la fabricacion de
plasticos fueron considerados como las principales fuentes de

contaminacion por cadmio (Ali et al., 2019a).

El método de adsorcion es un método prometedor para el tratamiento de
iones de metales pesados que contienen aguas residuales, el uso de
materiales adsorbentes, como minerales de arcilla, carbon activado,
tamices moleculares, no solo puede reducir la concentracion de iones de
metales pesados en el agua, sino también serd beneficioso para la
recuperacion de metales preciosos, especialmente adecuado para el
tratamiento de aguas residuales de baja concentracién. La
montmorillonita se ha utilizado ampliamente debido a su buen efecto de
adsorcion (Ning et al., 2017). En general, un adsorbente que se pueda
aplicar para la eliminacion de iones de metales pesados en agua

corriente debe adsorber rapidamente los iones de metales pesados. Por



lo tanto, desarrollar un adsorbente eficiente con un tiempo de equilibrio

corto seria interesante (Zhang et al., 2017).

Asi mismo se ha encontrado que las bacterias que presentan
propiedades de tolerancia/resistencia frente a metales tienen la
capacidad inherente de crecer en altas concentraciones de esos metales
en ambientes contaminados (Biswas et al., 2017). Como también los
resultados de muchos estudios reportados subrayaron que los metales
pesados en los peces que habitan en aguas contaminadas pueden se
considerablemente acumulados por estos organismos sin causar
mortalidad (Genc y Yilmaz, 2018).

El reciente crecimiento mundial de la actividad industrial ha dado lugar a
la descarga de grandes cantidades de contaminantes en el medio
acuatico, como pesticidas, metales pesados, fenoles, colorantes y
detergentes. La contaminacién del agua por metales se esta convirtiendo
en una de las cuestiones ecolégicas mas dafiinas que requieren gran

parte del interés cientifico (Ouafi et al.).

Se ha denotado que el consumo por los seres humanos ha dado lugar a
multiples problemas de salud. Puede dafar el sistema reproductivo, el
sistema nervioso central y los sistemas organicos y cerebrales. Ademas,
el riesgo de toxicidad de este metal aumenta cuando coexiste con
diversos contaminantes organicos (como el BPA) en el medio ambiente,
ya que pueden formar complejos entre si y, en consecuencia, mejorar los
efectos toxicos para los organismos (Liu et al., 2018). Por esa razon el
monitoreo de una fuente de agua potable antes y después del tratamiento
del agua es crucial, no solo para establecer una base de datos precisa
con la cual minimizar los riesgos para la salud sino también para
proporcionar conocimiento sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbianas de los parametros de calidad del agua. El crecimiento
demografico y econdmico inevitablemente conducen a la contaminacion

ambiental, causada por la descarga de aguas residuales urbanas e



industriales y desechos agricolas, lo que a su vez limita el uso de

recursos hidricos cada vez mas escasos (Poshtegal y Mirbagheri, 2019).

I. OBJETIVO

Determinar la cantidad de eliminacién de cadmio (Cd), presente en agua

contaminada por este elemento, mediante la adsorcién por carbén activado.

[I. HIPOTESIS

El carb6n activado es capaz de adsorber las moléculas de cadmio del

agua.



V. REVISION DE LA LITERATURA

4.1 Origen del agua

Las tres terceras partes de nuestro planeta estan formadas por agua; sin
embargo, no toda esta agua puede ser para el aprovechamiento del ser
humano, esto es debido a que el 97% del agua presente en el planeta se
encuentra en los mares y por su alta composicién salina no es apta para
nuestro consumo y para gran variedad de especies animales y de plantas
gue se encuentran en la superficie de la tierra. Adicionalmente se
encuentra un 2% del agua dulce en acuiferos subterrdneos y en los
glaciares, conformandose en reservorios de vida y del liqguido como tal, a
los cuales no podemos tener acceso directamente para el
aprovechamiento en los diferentes procesos ya sea biolégicos o de

caracter antropico por parte del hombre.

El agua es uno de los compuestos mas abundantes en la naturaleza ya
gue cubre aproximadamente tres cuartas partes de la superficie total de
la tierra, pero existen diferentes factores que limita la cantidad de agua

disponible para el consumo humano.

En realidad, solo tenemos disponible para consumo humano y el de todas
las especies animales y plantas terrestres el 1% del agua del planeta, por
lo tanto, se deberia racionalizar y hacer una gestion integral de este
recurso (Salamanca, 2016).

411 Propiedades del agua

El agua cubre mas del 70 % de la superficie del planeta; se le encuentra
en océanos, lagos, rios; en el aire, en el suelo. Es la fuente y el sustento
de la vida, contribuye a regular el clima del mundo y con su fuerza
formidable modela la tierra. Posee propiedades Unicas que la hacen
esencial para la vida. Es un material flexible: un solvente extraordinario,
un reactivo ideal en muchos procesos metabdlicos; tiene una gran

capacidad calorifica y tiene la propiedad de expandirse cuando se



congela. Con su movimiento puede modelar el paisaje y afectar el clima
(Cirelli, 2012).

El agua es un recurso renovable pero finito.

Existe en las tres fases; solida, liquida y gaseosa dentro de los limites de
temperatura y presion naturales en la tierra.

Tiene una gran capacidad calorifica. Puede absorber una cantidad de
calor importante sin aumentar demasiado su temperatura. Un gramo de
agua absorbe una caloria para elevar su temperatura en 1° C. Debido a
esta elevada capacidad caldrica, se necesita una gran cantidad de calor
para cambiar apreciablemente la temperatura de una masa de agua vy,
por lo tanto, un cuerpo de agua puede tener un efecto estabilizante sobre
la temperatura de las regiones geograficas cercanas. Esta propiedad
impide grandes cambios subitos en la temperatura de los cuerpos de
agua, protegiendo a los organismos acuaticos del shock que supondrian
abruptas variaciones de temperatura. El contenido del agua de las
células es aproximadamente el 80% y esta propiedad del agua protege a
las moléculas que estan disueltas o contenidas por ella.

Tiene la propiedad de expandirse cuando se congela (en realidad, la
expansion comienza a los 4° C). Esto permite que el hielo flote. Si eso no
sucediera y quedara debajo del agua no podria fundirse tan facilmente.
Alta constante dieléctrica: permite la disolucion de sustancias iénicas y
favorece su ionizacion.

Alto calor latente de fusion: estabiliza la temperatura de los cuerpos de
agua en el punto de congelacion. Evita efectos de las bajas temperaturas
sobre el ecosistema de los cuerpos de agua.

Alto calor de vaporizacién: influye en la transferencia del calor del vapor
de los cuerpos de agua y el vapor atmosférico.

Alta tension superficial. Esto significa que el agua es pegajosa y elastica
y tiende a unirse en gotas en lugar de separarse en una capa delgada y
fina. La tension de la superficie es la responsable de la accién capilar, de



gue el agua pueda moverse (y disolver substancias) a través de las raices
de plantas y a través de los pequefios vasos sanguineos en nuestro
cuerpo (Cirelli, 2012).

4.1.2 Calidad del agua potable

Los usos del agua tan diversos hacen que este liquido requiera
estandares de calidad cada vez mas altos, asi como una cantidad
suficiente que asegure el correcto desarrollo de las funciones sustantivas
del agua. A nivel mundial, el agua se utiliza principalmente en actividades
agricolas, siguiendo los usos industriales, urbanos, y de esparcimiento,
entre otros y se presentan diferencias de uso en funcién del desarrollo
economico del pais, el transporte de mercancias se realiza
principalmente por via maritima a nivel mundial, y las principales

economias dependen del agua para su funcionamiento integral.

La calidad del agua que no es una caracteristica absoluta, sino que es
mas un atributo que se define socialmente en funcién del uso que se le
piense dar al liquido; cada uso requiere un determinado estandar de
calidad. Esta es afectada por diversos factores como los usos del suelo,
la produccion industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de
ser vertida nuevamente a los cuerpos de agua, y la cantidad misma en

rios y lagos, ya que de ésta depende su capacidad de purificacion.

El agua potable no debe ocasionar ningun riesgo para la salud cuando
se consuma durante toda la vida, teniendo en cuenta también sus usos
domeésticos habituales, incluida la higiene personal. De manera
tradicional, el agua no debe presentar sabores u olores desagradables
para los consumidores, los cuales evallan esta por los sentidos.

Actualmente bacterias, compuestos quimicos y fisicos pueden afectar su



aspecto, olor y sabor, pudiendo el consumidor rechazarla en base a estos

criterios.

En México, los lineamientos de la calidad del agua para su uso como
fuente de abastecimiento para potabilizaciébn estan descrito en los
Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89, con base en
los cuales la autoridad competente podra calificar a los cuerpos de agua
como aptos para ser utilizados como fuente de abastecimiento de agua
potable, en actividades recreativas con contacto primario, para riego
agricola, para uso pecuario, en la acua-cultura, o para la proteccién de la
vida acudtica. Las caracteristicas del agua potable se establecen en la
Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994, “Salud ambiental, agua
para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y
tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién”
(Velasco, 2017).

4.1.3 Aguas residuales

Las aguas residuales pueden contener diferentes sustancias
contaminantes en diferente concentracion. En general, los contaminantes
organicos presentes en las aguas residuales incrementan la demanda
bioguimica de oxigeno (DBO), asi como la demanda quimica de oxigeno
(DQO), conduciendo al agotamiento del contenido de oxigeno en el agua
y dando como resultado la hipertroficacion, lo que amenaza la vida
acuatica. Derivadas de las actividades industriales como la aeroespacial,
la mineria, la metalurgia, el acabado de metales, la produccion de
aleaciones, la industria automotriz, y la produccién de pinturas, baterias,
conservantes y pesticidas se producen continuamente descargas de
aguas residuales con alta concentracion de iones metélicos. Una

preocupacion ambiental prioritaria e importante se deriva de la



contaminacion del agua por descargas de colorantes y tintes, debido a
las actividades industriales textiles, produccion de papel, cosméticos y
por las industrias procesadoras de alimentos. La presencia de los
colorantes en agua, aun en muy bajas concentraciones, es notoria y no
deseable. A través de la estructura quimica los colorantes son
clasificados como cationicos, anidnicos y no ionico (Valladares-Cisneros
et al., 2017).

4.1.4 Aguas pluviales

Entre las diversas tecnologias alternativas para aumentar los recursos de
agua dulce, la recoleccion y utilizacion de agua de lluvia es una
solucion descentralizada y ambientalmente racional, que puede evitar
muchos problemas ambientales a menudo causados en proyectos
convencionales a gran escala utilizando enfoques centralizados.

Incluso en algunas zonas donde el agua potable es suministrada por
redes, el agua de lluvia cosechada sigue siendo un recurso
suplementario significativo para el suministro doméstico, especialmente
durante la temporada en que se dispone de una cantidad baja de

agua(Adeyeye et al., 2019).

4.2 Problematica del agua

Los metales pesados en el agua potable representan una amenaza para
la salud humana. Las poblaciones estan expuestas a metales pesados
principalmente a través del consumo de agua, pero pocos metales

pesados pueden bioacumularse en el cuerpo humano.

Hasta la fecha, la eliminacion de todos los metales pesados del agua
potable con una técnica integral no ha sido reportada. Ademas, las

poblaciones estan expuestas al agua potable de los grifos dentro de sus



hogares, donde las concentraciones de metales aumentan debido al
estancamiento del agua en enfriadores, tanques de agua caliente (HWT)

y tuberias de plomeria (PP) en el interior de sus hogares, entre otras.

Pero actualmente, se han identificado 35 metales que representan una
amenaza para la salud humana, 23 de los cuales son metales pesados.
Aquellos de particular interés son cadmio, plomo, arsénico, cromo, cobre,

mercurio y niquel (Chowdhury et al., 2016).

A nivel mundial se han presentado iniciativas y propuestas para abordar
las tematicas sobre los problemas y desafios que presenta el manejo de
equipos obsoletos o desechos electronicos, a lo cual se han incluido
empresas y consumidores para comprometerse al cumplimiento de
objetivos, politicas y regulaciones. Algunos residuos eléctricos y
electronicos no tienen el debido tratamiento adecuado, el cual estos son

depositados en talleres informales que no cuentan con areas adecuadas.

Ello ha traido como consecuencia la alteracion de la composicion de los
recursos naturales, ya que la calidad del agua es impactada por la
concentracion de metales pesados (cadmio), elemento que genera
deficiencias en el ambiente y a la salud. Asimismo, el Cadmio, tiende a
denegar las propiedades fisicas y quimicas del agua, ya que como todo

metal altera su composicién (Huallanca Lezameta, 2017).

4.2.1 Problematica del agua por actividad metalurgica

El vertimiento de aguas toxicas por parte de las empresas mineras. Han
causado dafios ambientales que constituyen una de las principales
fuentes de contaminacion del agua. El uso y explotacion del agua en el
sector minero es muy diverso y tiene caracteristicas propias de acuerdo
a la magnitud de la operacion: artesanal, mediana y grande; asi como al

tipo de mineral en extraccion, proceso y nivel de procesado.



Se ha demostrado que la actividad minera, ha provocado grandes dafios
ambientales ya que la inadecuada disposicion de relaves, drenaje de
aguas 4cidas y desmontes son evacuados hacia cauces de rios mas
cercanos a las minas. Lamentablemente mineria y medio ambiente no
han logrado convivir en el tiempo, ya que la mineria es una contaminacion
perpetua del agua por el drenaje acido, los derrames de cianuro y la

liberacién hacia el ambiente de metales pesados toxicos.

La contaminacién con metales pesados se produce fundamentalmente a
través de los drenajes mineros, la erosion de escombreras y depdsitos
de colas de explotaciones. Los drenajes se producen por la accion del
agua, y las soluciones acuosas resultantes incorporan los metales
pesados de la mena, incorporarse a la red fluvial, la dispersion de sus
contenidos aumenta y puede tener influencia muy lejos de su lugar de
origen y extenderse mucho después que las actividades extractivas han

cesado (Zela y Royer, 2019).

4.2.2 Normas oficiales mexicanas vigentes en el sector hidrico

e NOM-003-CONAGUA-1996 Requisitos durante la construccion de
pozos de extraccion de agua para prevenir la contaminacion de
acuiferos.

e NOM-004-CONAGUA-1996 Requisitos para la proteccién de
acuiferos durante el mantenimiento y rehabilitacién de pozos de
extraccion de agua y para el cierre de pozos en general.

e NOM-011-CONAGUA-2015 Conservacion del recurso agua - Que
establece las especificaciones y el método para determinar la
disponibilidad media anual de las aguas nacionales.

¢ NOM-014-CONAGUA-2003 Requisitos para la recarga artificial de
acuiferos con agua residual tratada.
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NOM-015-CONAGUA-2007 Infiltracion artificial de agua a los
acuiferos. -Caracteristicas y especificaciones de las obras y del
agua

NOM-001-ECOL-1993 Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de las centrales
termoeléctricas convencionales.

NOM-012-ECOL-1993 Que establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria
hulera.

NOM-013-ECOL-1993 Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria del
hierro y del acero.

NOM-017-ECOL-1993 Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
acabados metalicos.

NOM-018-ECOL-1993 Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, provenientes de la industria de
laminacién, extrusion y estiraje de cobre y sus aleaciones
NOM-001-SEMARNAT-1996 Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales.
NOM-002-SEMARNAT-1996, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas

residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
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e NOM-003-SEMARNAT-1997, Que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas

gue se reusen en servicios al publico (SEMARNAT, 2020).

4.3 Actividad industrial

Varios analisis muestran la relacion que existe entre el desarrollo y los
desastres naturales, y se enfocan en el impacto que pueden tener sobre

la vulnerabilidad de las sociedades y las actividades econémicas.

Las sociedades industriales en los ultimos tiempos tienden a prestar mas
atencion a controlar el riesgo derivado de los peligros naturales. Por lo
tanto, la conciencia publica y la responsabilidad de sus gobiernos en la
gestion de riesgos eficaces contra los peligros naturales potenciales es
un problema importante. Muchas ciudades de todo el mundo se han
expandido de ciertas maneras con respecto a sus usos de la tierra debido

al rapido desarrollo de las areas industriales(Giannakidou et al., 2019).

El desarrollo de la industria y el crecimiento econémico tienen por objetivo
mejorar la calidad de vida, pero en el desarrollo de este también se crean

problemas ambientales provocados por una contaminacion desmedida.

Existen graves dafios al medio ambiente provocados por las emisiones
de bioxido de carbono y gas carbonico que puede llegar a duplicarse si
sigue esta tendencia para el afio 2040, lo que generara que existan
particulas suspendidas en el aire de metales pesados y como el dioxido
de azufre que genera la lluvia acida provocando un importante deterioro
a grandes extensiones de terreno, la explotacion de petrdleo crecera
causando dafos irreversibles en la exploracion y explotacion de este en
zonas, el almacenamiento de residuos peligrosos también crecera y con

ello todos los problemas que conlleva esto.
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Desafortunadamente el equilibrio que se debe lograr entre el desarrollo
industrial y el medio ambiente no se consigue, porque el factor economico
es el que influye en el crecimiento de la politica econémica que favorece
a los factores productivos sin tomar en cuenta que se provoca un

deterioro ambiental (Mondragon Téllez).

4.3.1 Industria siderurgia

La industria acerera es una de las mas importantes mundialmente por ser
proveedora de materia prima para las industrias del ramo, automotriz,
construccion, alimentos, electrodomésticos, maquinaria pesada, entre
otras. Estas empresas son una gran fuente de riqueza, cuya derrama

econdmica brinda beneficios a miles de familias alrededor del mundo.

La cadena de la siderurgia se divide en tres grandes sectores, a

continuacion, se explican:

Primer Sector: Materias primas es la extraccion de minerales metélicos y
la obtencién del acero. Segundo Sector: Son los productos que
corresponden a bloques de acero y laminacion en caliente como en frio.
Tercer Sector: Son los productos derivados de la laminacion y se
convierten en los principales insumos para la cadena metalmecanica
(Arreguin et al., 2016).

El acero como producto juega un papel preponderante en las economias
de todos los paises. No sélo por sus caracteristicas intrinsecas como
material, sino también por el desarrollo de toda la cadena de valor que
va desde la recolecciéon de la materia prima, hasta la produccién de los
productos finales que incorporan innovacion, tecnologia y sustentabilidad

(Merced y de la Cruz).

La planta de sinterizacion es una parte importante de la cadena de
proceso de fabricacion de acero. Proporciona una gran cantidad de
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sinterizacion de bajo costo y calidad estable para el alto horno, pero

también causa la enorme contaminacion ambiental.

El proceso de sinterizacion de mineral de hierro es un sector importante
para la industria del hierro y el acero, asi como una importante fuente de
emision de policlorodibenzodioxinas y policlorodibenzofuranos
(PCDD/Fs). La emision PCDD/Fs del proceso de sinterizacion no se ha
controlado adecuadamente porque el gas de combustidon presenta las

siguientes caracteristicas ya mencionadas (Lixin et al., 2018).

4.3.2 Metales pesados

La actividad industrial y minera arrojan al ambiente metales toxicos como
plomo, mercurio, cadmio, arsénico y cromo, muy dafinos para la salud
humana y para la mayoria de formas de vida. Ademas, los metales
originados en las fuentes de emision generadas por el hombre
(antropogénicas), incluyendo la combustion de nafta con plomo, se
encuentran en la atmdsfera como material suspendido que respiramos.
Por otro lado, las aguas residuales no tratadas, provenientes de minas y
fabricas, llegan a los rios, mientras los desechos contaminan las aguas
subterrdneas. Cuando se abandonan metales toxicos en el ambiente,

contaminan el suelo y se acumulan en las plantas y los tejidos organicos.

La peligrosidad de los metales pesados es mayor al no ser quimica ni
biol6gicamente degradables. Una vez emitidos, pueden permanecer en
el ambiente durante cientos de afios. Ademas, su concentracion en los
seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por otros, por lo que la
ingesta de plantas o animales contaminados puede provocar sintomas

de intoxicacion

Actualmente la industria minera ha incrementado su atracciéon en los
elementos metalicos ya que la mayor parte de éstos son de interés

debido a su beneficio econdmico. Todos los metales y metaloides cuyo
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peso atbmico sea mayor a 6g/cm3, son considerados con el término metal

pesado, con excepcion del As, By Se.

Se refiere a metal pesado a cualquier elemento quimico metalico que
tenga una gravedad especifica relativamente alta en comparacion con el

aguay es toxico o venenoso a bajas concentraciones (Martell, 2014).

Los metales pesados manifiestan toxicidades particulares, que causan
problemas en el sistema gastrointestinal, aflojan el contenido del intestino
y estomatitis, y en el sistema nervioso causa: tension mental,
temblores, ataxia y pérdida de movimiento del cuerpo. Ademas,
hemoglobinuria y la neumonia también son signos relacionados con la
toxicidad del mercurio, cadmio, de plomo, aluminio, arsénico, cobre y
zinc (Ali et al., 2019b).

Ademas de las ya mencionadas existe otra gran variedad de actividades
industriales que emplean o generan metales pesados en sus procesos,

como a continuacion se muestra:

Industria Metales Contaminacion

derivada

Mineria de metales | Cd, Cu, Ni, Cr, Co, | Drenaje acido de mina,

ferrosos Zn relaves, escombreras
Extraccion de | As, Cd, Cu, Ni, Pb, | Presencia en las
minerales Zn menas como
subproductos
Fundicion As, Cd, Pb, Tl Procesado mineral

para obtencion de

metales
MetalUrgica Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, | Procesado térmico de
Zn metales

Aleaciones y aceros Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, | Fabricacion,
As, Te, U, Zn eliminacién y reciclaje
de metales.
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Relaves y escoriales

Gestion de residuos

Zn, Cu, Cd, Pb, Ni,
Cr, Hg, Mn

Incineracion de

residuos o en lixiviados

Corrosion metalica

Fe, Cr, Pb, Ni, Co,
Zn

Inestabilidad de los
metales expuestos al

medio ambiente

Galvanoplastia

Cr, Ni, Zn, Cu

Los efluentes liquidos
de procesos de

recubrimiento

Pinturas y pigmentos

Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn

Residuos acuosos
procedentes de la
fabricacion y el

deterioro de la pintura

vieja
Baterias Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, | Fluido de la pila de
Hg residuos, la
contaminacion del
suelo y las aguas
subterraneas
Electronica Pb, Cd, Hg, Pt, Au, | Residuos metalicos
Cr, As, Ni, Mn acuosa y solida desde
el proceso de
fabricacion y reciclaje
Agricultura Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, | Contaminacion de
ganaderia Zn, As, Mn, Cu escorrentia, aguas
superficiales y
subterraneas, la

bioacumulacién planta.

Tabla No.1 Principales actividades industriales generadoras de metales pesados. (Rubio et al.,

2015)

16



4.4 Caracteristicas del cadmio

El cadmio es obtenido como subproducto en la refinacion del zinc y
contamina al aire por procesos de soldadura, pigmentos, pinturas,
galvanoplastia, entre otros usos. Este puede producir anemia,
enfermedades cardiovasculares, dafio al higado y provoca cambios
metabolicos del calcio entre otras acciones. En las areas urbanas se han
llegado a encontrar de 5 a 15 pug / m3 de aire, provocando la neumonitis
guimica (Martell, 2014).

Es uno de los metales pesados mas toxicos. Tiene alta movilidad y
bioacumulacion, pero poder diferenciarlo del resto de su grupo motiva el

interés de los cientificos por saber sus efectos e interaccion.

El cadmio es un metal de transicién altamente toxico con niveles de
exposicidn muy bajos y tiene propiedades agudas y efectos cronicos
sobre la salud de plantas, animales, humanos y todos los seres vivos

engeneral.

Debido a la actividad industrial y la antropizacién, se estima que 30,000
toneladas de Cd son emitidas al medio ambiente cada afo. Por lo tanto,
en diferentes partes del planeta y en nuestro pais, los niveles de Cd han
estado en agua, suelo y plantas, detectando que exceden los limites

permitidos establecidos para diferentes usos.

Como ya se menciondé el cadmio no es degradable en la naturaleza, por
lo que una vez liberado al medio ambiente permanecera en circulacion.
Esta propiedad junto con su alta movilidad, poder bioacumulativo y
toxicidad. Y aun expuesto a concentraciones muy bajas lo convierten en
uno de los metales pesados mas importantes (Hernandez-Baranda et al.,
2019).

4.4.1 Propiedades del cadmio

Simbolo quimico Cd
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Forma Color blanco, metal suave
Caracteristicas Maleable, ductil y flexible
Punto de fusion 321°C

Punto de ebullicién 765°C

Numero atémico 48

Peso atomico 112.41

Densidad 8.64 g/cm3

Tabla No. 2. Caracteristicas fisico-quimicas del cadmio. Stoeppler,1991. Citado por (Abanto

Aguirre, 2016).

Las caracteristicas mas remarcables del cadmio son su gran resistencia
a la corrosion, su bajo punto de ebullicion y su excelente conduccion
eléctrica. Los compuestos de cadmio presentan una gran resistencia a la

accion de los compuestos quimicos y a las altas temperaturas.

El cadmio también se presenta como sustituto del calcio en la apatita y la
calcita, pudiendo aumentar sus impurezas en los fertilizantes fosfatados.
Este metal se encuentra debajo del zinc y encima del mercurio en la tabla
periodica, por lo que tiene muchas propiedades en comun con estos

elementos.

Es sustituto del zinc en forma de impureza en los minerales de éste.
Debido a su toxicidad, el cadmio se encuentra sujeto a una de las
legislaciones mas severas en términos ambientales y de salud humana
(Abanto Aguirre, 2016).

4.5 Tecnologias aplicadas en el tratamiento de aguas

Los métodos de tratamiento quimico, como el intercambio iénico, la
precipitacion, los procesos electroquimicos o la adsorcién sobre el
carbon activado, son incluso hoy en dia los procesos convencionales de
tratamiento de aguas residuales para la eliminacion de los metales

pesados en aplicaciones a gran escala (Anastopoulos et al., 2019).

18



La mayoria de los problemas de calidad del agua se deben a factores de
higiene y patdgenos. Una gama de sistemas descentralizados esta
disponible para contrarrestar estos problemas, incluyendo métodos

térmicos y/o UV, eliminacién fisica y tratamiento quimico.

Los sistemas de membrana son atractivos ya que proporcionan una
barrera absoluta para patdégenos y para eliminar la turbidez, aumentando

asi la palatabilidad del agua (Peter-Varbanets et al., 2009).

Aunque existan variedad de tecnologias, en las ultimas décadas, el
enfoque se ha orientado hacia el disefio y la sintesis de adsorbentes
respetuosos con el medio ambiente, con el fin de aplicarlos en técnicas

de remediacién verdes o sostenibles (Anastopoulos et al., 2019).

45.1 Adsorcion en el tratamiento de aguas

La adsorcién se convierte en una opcion para la remediacion de aguas
contaminadas por metales pesados, debido a su sencillez, bajo costo,
facil ampliacién, y sobre todo por ser capaz de eliminar sustancias de
baja concentracion (Benitez et al., 2014).

La biosorcién es prometedora para la eliminacion de metales pesados
del agua y las aguas residuales, ya que, en muchos casos, es rapida,
selectiva y con una eficacia elevada. Otras ventajas como la aplicabilidad
contra diversos tipos de contaminantes, la simplicidad, el bajo costo y la
facilidad de operacion, asi como el potencial de reutilizacién de los
adsorbentes, lo hacen eficiente (Anastopoulos et al., 2019).
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452 Bioadsorcién

La bioadsorcion surge como una alternativa para la remocion de metales
pesados, dandole asi utilidad a desechos agroindustriales como
adsorbentes potenciales de materiales toxicos presentes en efluentes

acuosos (Tejada et al., 2015).

es un proceso fisicoquimico que incluye los fendbmenos de adsorcion y

absorcién de iones y moléculas.

Este método poco convencional busca principalmente la remocién de
metales pesados en aguas residuales prevenientes del sector industrial,
usando como “sorbente” diferentes materiales de origen biol6gico (vivo o
muerto), tales como: algas, hongos, bacterias, cascaras de frutas,

productos agricolas y algunos tipos de biopolimeros.

El proceso de bioadsorcion involucra una fase soélida (biomasa) y una
fase liquida (agua) que contiene disueltos la sustancia de interés que
serd adsorbida. Para que el proceso de bioadsorcidén se pueda realizar
con éxito, debe existir una gran afinidad entre los grupos funcionales de
la biomasa y el contaminante, ya que este Ultimo debe ser atraido hacia

el sélido y enlazado por diferentes mecanismos (Sun-Kou et al., 2014).

4.6 Tratamientos de potabilizacién del agua

La purificacion del agua comprende el uso de tecnologias, en las que se
llevan a cabo diversos procesos de tratamiento, cuya finalidad es la de
remover contaminantes en el agua hasta ciertas concentraciones, que no

representen riesgo para la salud humana.

De las diversas técnicas que existen para la potabilizacién del agua se
llegé a la conclusion de que los filtros de bioarena son de gran
aplicabilidad en la potabilizacion de agua, ya que son eficaces para
remover turbiedades del agua (Lugo y Lugo, 2018).
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Como ya se conoce los filtros de agua tienen la capacidad de eliminar
materiales del agua a gran escala que afectan el color, el mal sabor y
eliminan los contaminantes que pueden causar enfermedades vy
dolencias en los seres humanos (Zereffay Zeleke, 2020). Por eso es una

de las tecnologias mas empleadas actualmente.

4.6.1 Precipitacién quimica

La precipitacion quimica se considera el tratamiento estandar para
eliminar los metales en todo tipo de aguas y suele utilizarse como
tratamiento primario de eliminacion. La capacidad de precipitacion de los

metales de la disolucion depende sobre todo de dos factores:

1. La solubilidad de la especie metalica que es funcion del producto
de solubilidad, el pH del medio y de la concentracion de las
especies precipitantes.

2. - La separacion del solido de la solucion acuosa.

En estos dos factores la precipitacion puede ser poco efectiva cuando
el metal se encuentra en concentraciones muy bajas, ya que se
necesita un exceso de agente precipitante para llegar a formar un
precipitado, en muchos casos, aunque se forme el precipitado, la
particula sélida formada no tiene estabilidad suficiente para separarse
de la disolucién. En este caso puede utilizarse un tratamiento de

coagulacion (Rossi Salinas, 2017).

4.6.2 Filtraciébn por membrana

Las membranas pueden clasificarse de acuerdo a diferentes
caracteristicas como su peso molecular de corte, material de la
membrana (sintéticos o polimeros naturales modificados, acoplados y

estructurados), permeabilidad y solubilidad del soluto y el solvente en la
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pelicula, superficie y espesor activo de la pelicula, asi como la carga de

su superficie.

Esta tecnologia presenta altas eficiencias, requiere poco espacio, no es
selectiva y es de facil operacion, pero genera una gran cantidad de lodos
que contienen metales. Comiunmente se emplea en procesos para el
tratamiento de agua potable, aguas residuales industriales y en menor

medida aguas residuales domésticas (Rubio et al., 2015).

4.6.3 Osmosis inversa

La 6smosis inversa es un proceso de purificacion de agua que utiliza una
membrana semipermeable para eliminar los iones de agua potable. Tiene
un alto rendimiento de rechazo, bajo consumo de energia y una carga de
contaminacion insignificante en comparacion con los métodos de

tratamiento convencionales.

Los estudios han asegurado la eficacia uso de 6smosis inversa para
eliminar metales pesados como cromo (Cr), cobalto (Co), niquel (Ni),
cobre (Cu), zinc (Zn), arsénico (As), plomo (Pb) y mercurio (Hg) y
radiois6topos como 226Ra, 228Ra 238U y 235U. Cuando en
comparacion con los métodos de tratamiento convencionales, la osmosis
inversa tiene menos ecotoxicidad y consumo de energia (Kumar et al.,
2020).

La osmosis inversa esta compuesta de cinco fases, que son:

1. Pretratamiento.
2. Filtrado

3. Micro-filtrado

4. Osmosis inversa
5

Re mineralizacion (Feria et al., 2017)
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Existen dos tipos de mddulos comunmente disponibles para la
separacion basada en membranas, conocidos como las membranas de
fibra hueca, y las membranas enrolladas en espiral (MEE). Las MEE son
usualmente la mejor opcién para aplicaciones industriales de 6smosis
inversa (Ol), nanofiltracion (NF) y ultrafiltracion (UF) (Murillo-Verduzco et
al., 2020).

4.6.4 Electrodialisis

La electrodidlisis es un proceso de difusion selectiva a través de una
membrana (didlisis), que se logra estableciendo una diferencia de
potencial eléctrico entre electrodos situados a ambos lados de la
membrana. La solucion alimentada contiene iones positivos y negativos
gue entran y se concentran en la membrana a la cual se le aplica un
voltaje, esto causa la migracion de los iones a sus respectivos electrodos.
La membrana de intercambio de catiébn permite la transferencia de

cationes e inhibe la transferencia de aniones.

El disefio y la prevencion de filtraciones en la celda de electrodialisis son
fundamentales para el buen comportamiento del sistema. También es
muy importante controlar permanentemente los parametros que influyen
directamente sobre el sistema, como son: caudal de anolito y catolito,
densidad de corriente, conductividad, pH, area catddica, temperatura,
etc. (Lillo et al., 2011).

Las ventajas de electrodialisis sobre otros procesos de separacion
incluyen bajo coste energeético, versatilidad en términos de gran variedad
de corrientes de alimentacién que puede ser utilizado con el requisito
minimo de pretratamiento, coste mas facil y bajo de mantenimiento y

mayor vida de la membrana (Feria et al., 2017).
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4.6.5 Fitorremediacion

La fitorremediacion es un proceso que utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar y/o destruir contaminantes ya sean de
origen organico e inorganico en suelos, lodos y sedimentos, y puede
aplicarse tanto in situ como ex situ. Los mecanismos de fitorremediacion
incluyen la rizodegradacion, la fito extraccion, la fitodegradacion y la

fitoestabilizacion (Betancur et al., 2005).

Esta técnica bioldgica permite llevar a cabo la descontaminacién no solo
de suelos, también incluye la depuracion de aguas residuales, debido a
la capacidad restauradora de algunas plantas. Dicha técnica engloba un
conjunto de métodos encargados de degradar, asimilar, metabolizar o

detoxificar contaminantes.

La fitorremediacién se basa en los procesos que ocurren naturalmente
por los cuales las plantas y los microorganismos rizosféricos degradan y

secuestran contaminantes organicos e inorganicos (Arias, 2017).

Aunque la fitorremediacion es una tecnologia prometedora, su eficacia
podria verse afectada por varios factores como lo son las especies de
plantas, microbios de la rizosfera, situacion climética, niveles de

contaminantes y la biodisponibilidad (Zand et al., 2020).

Hablandose de metales pesados la fitorremediacion de estos puede ser
impulsada o acelerada con la adicion de agentes quelantes.

Aunque la fitorremediacion de metales pesados se puede estimular
mediante la adicion de agentes quelantes, la fitorremediacion no sélo es
llevada a cabo por las plantas porque siempre hay una interaccion entre
plantas y microorganismos en el suelo que causa una mayor actividad

asociada con la remediacién (Ustiatik et al., 2020).
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4.6.6 Nanotubos de carbono

Los nanotubos de carbono (NTC) provienen de una de las variedades
alotropicas del carbono, como lo son también el diamante, grafito,
grafeno o los fullerenos. Estas estructuras se asemejan a un cable
cuantico unidimensional, y presentan propiedades mecanicas, eléctricas,
fisicas y quimicas inusuales. Estas propiedades dependen del didametro
y helicidad, al momento del enrollamiento y la conformacién de la lamina
original, estas propiedades los hacen valiosos para el campo de la

nanotecnologia.

Los nanotubos de carbono, debido a su estructura y morfologia, poseen

excelentes propiedades mecanicas, como:

* Alta dureza.

* Tenacidad.

» Alta Resistencia mecénica a la compresién
+ Alta flexibilidad

» Alta elasticidad (Echeverry Cardona, 2020).

Tanto los nanotubos y las nanofibras de carbono presentan propiedades
morfologicas, mecéanicas y electronicas excepcionales, que permiten su
aplicacibn en muchos campos que van desde una amplia gama de
componentes electronicos, al reforzamiento de materiales (conductividad
eléctrica y resistencia mecanica), al almacenamiento de gases, sobre
todo y de manera sobresaliente el hidrogeno y a la utilizacion como

soportes cataliticos.

Las propiedades excepcionales de los nanotubos de carbono de pared
multiple (MWCNT) permite su uso en la eliminacion de los metales, que
al combinarse con un material poroso como zeolita (ZV) da como
resultado en un material hibrido con propiedades potenciadas para la

eliminacién de contaminantes (Cruz et al., 2017).
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4.7 Carbo6n activado

El carbdn activado es bien conocido como un adsorbente caracterizado
por su gran superficie especifica, su estructura porosa, y su termo
estabilidad, se utiliza ampliamente en una variedad de aplicaciones tales
como la eliminacién de contaminantes y olor de las fases liquida y
gaseosa, usos medicos, catalisis, almacenamiento de gas, materiales de
electrodos en dispositivos electroquimicos, y la eliminacion de
contaminantes organicos del agua potable y en el tratamiento de aguas

residuales (El maguana et al., 2020).

Las caracteristicas del carbon activado incluyen béasicamente las
propiedades de adsorcidon y las propiedades fisicas, incluyendo el area
total de la superficie, la densidad de particulas y el tamafio efectivo.

El uso de fuentes alternativas de carbon activado es uno de los métodos
mas baratos y eficaces para reducir los niveles de metales pesados en
comparacion con otros métodos como: la adicion de productos quimicos
para reducir la concentracion de contaminantes, el uso de
microorganismos Y la desinfeccion, o la matanza de gérmenes (Mahmudi
et al., 2020).

El carbon activado es uno de los adsorbentes mas antiguamente
conocidos. Tiene una estructura muy porosa con una gran superficie
interna que oscila entre 500 y 2000 m?g-! y debido a esto posee buenas
capacidades de adsorcidn hacia diversas sustancias.

Este se encuentra disponible en dos formas principales: carbén activado
en polvo y, en particular, carb6on activado granular (Carrott y Carrott,
2007).

4.7.1 Carbén bituminoso

Como se conoce los tipos carbon se clasifican segun la cantidad de
carbonos que contengan y el poder calorifico que contengan.

26



El carbon bituminoso es una roca sedimentaria organica formada por la
compresion diagenética y sub-metamorfica de material turboso, de forma
gue sus componentes principales son macéral es: vitrinita, exinita, entre

otros.

Los carbones bajos o bituminosos se clasifican segun su reflectancia,
humedad, contenido volatil, plasticidad y contenido de ceniza.
Generalmente, estos carbones de mayor valor tienen un grado minimo
de plasticidad, volatilidad y bajo contenido en ceniza, especialmente con
bajo contenido en carbonatos, fosforo y azufre (Torres Guzman, 2017).

El carbén bituminoso es el de mayor uso y se usa en la producciéon de
electricidad y en la metalurgia, mientras que el sub-bituminoso se usa en
la industria del cemento y en menor medida en la produccion de

electricidad (Salinas y Mufioz, 2014).

V. MATERIALES Y METODOS

Elaborado y analizado en los laboratorios del departamento de biologia y
suelos ubicados dentro de la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro unidad laguna. El material empleado para este:

» 8 recipientes de 950 ml

* 150 ml de cadmio (Cd) 1000 ppm

+ 3 filtros acondicionados de tubo de PVC.

e 16 tubos de 50 ml con tapa

» Carbodn activado AquaSorb 1200.

El carbén activado granular AquaSorb 1200, se manufactura
especialmente para el tratamiento de agua de consumo humano, tanto
en aplicaciones municipales como industriales. Su estructura porosa es
muy efectiva en la remocién de materia orgénica disuelta, pesticidas y
guimicos que se encuentran frecuentemente en las distintas fuentes de

agua cruda.
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En suma, el carbon activado AquaSorb 1200 es ideal para el tratamiento
de agua de pozos, de cuerpos superficiales y de la red municipal, y

ademds cumple con estandares internacionales para esta aplicacion.

Especificaciones*

Adsorcién de lodo min. 900 mg/g
Humedad al empacar max. 5%
Densidad aparente min. 440kg/m3
Ceniza min. 15%
Capacidad de humectacion min. 99%
Dureza (método de Ball-pan) 96%

Tabla No. 3 Especificaciones del carbon activado

Propiedades tipicas*

Adsorcion de lodo 920 mg/g
Adsorcion de azul de metileno 170 ml/g
Area superficial (BET) 950 m?/g
Densidad aparente 520 kg/m3

Densidad post retro lavado y | 450 kg/m3

drenado

Tabla No. 3.1 Propiedades del carbén activado

Tamafo 20 x 40 12x40 10x20 8x30 8x18
de

particula

(mesh)

Mayores a | <5% <5% <5% <5% <5%
Menores a | <4% <4% <4% <4% <4%
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Tamario 0.4 mm 0.6mm 1.0 mm 1.0 mm 1.2mm
efectivo

Didmetro | 0.6mm 1.0mm 1.4mm 1.4mm 1.8mm
promedio

Tabla No. 3.2 Tamafio de particula del carbon activado

Caracteristicas

Actividad estandar
Adsorbente versatil

Alta resistencia mecanica
Buena capacidad de adsorcién

Grado de agua potable

Tamarfos disponibles

8x18 mesh (2.36 — 1.18 mm)
8x30 mesh (2.36 — 0.60 mm)
10x20 mesh (2.0 — 0.85 mm)
12x40 mesh (1.70 — 0.43 mm)
20x40 mesh (0.85 — 0.425 mm)

Aprobaciones y certificaciones

EN12915

NSF61 (estandar)
AWWA B604

Halal (certificado)
Kosher (certificado)

Food Chemicals Codex

Envasado estandar

25kg (55 Ib), saco
500 kg (1100 Ib), super saco
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Capacidad productiva

Jacobi cuenta con plantas de produccién en nueve paises alrededor del
mundo. Produce mas de 70,000 toneladas métricas de carbones activado
de la mas alta calidad, de origen en cascara de coco, carbon mineral y

madera, tanto por métodos de activacion quimica y fisica (mediante

vapor).

Preparacion de muestras

En los 8 recipientes de 950 ml se vertieron 800ml de agua corriente, cada
uno de estos fue identificado con una “M” segun el numero de muestra,
mas la muestra testigo. Clasificando a las 8 muestras como “lote 17. A

cada muestra se le afadié determinada cantidad de la solucién de

cadmio (cd) 1000ppm para obtener lo siguiente:

No. De | Vol. Agua | Vol. Cadmio Total
muestra corriente

M1 800 ml 5mi 805 ml
M2 800 ml 10 ml 810ml
M3 800 ml 15 ml 815 ml
M4 800 ml 20 ml 820 ml
M5 800 ml 25 ml 825 ml
M6 800 ml 30 ml 830 ml
M7 800 ml 35 mi 835 ml
Testigo 800 ml - 800 ml

Tabla No.4 clasificacién de muestras preparadas.

Se tomaron 25 ml de alicuota de cada muestra y se vertieron en los tubos

de 50 ml, para realizar el analisis del “lote 1”.
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Filtrado de muestras

Se colocaron los 3 filtros en soportes, previamente preparados con papel
filtro de 6cm de diametro y una cama de 8cm de altura de carbono
activado, AquaSorb 1200, en estos se vierten consecutivamente las
muestras de la “M1” hasta la “testigo” dejando un tiempo de contacto de
5 minutos dentro del filtro, para luego dejar correr liboremente la muestra
por la llave del filtro.

De este filtrado se tomaron 25ml de alicuota de cada muestra, que
denominaremos como “lote 2.

Algunas alicuotas presentaban una pigmentacién muy fuerte y contenian
solidos suspendidos por lo que fueron filtradas nuevamente con un
embudo y papel filtro, para asi no tener interferencias a la hora de

analizar.

Método de laboratorio

Las muestras se analizaron por medio de espectrofotometria de

absorcion atdémica de la marca Perkin ElImers modelo 2380.
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VI. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

Haciendo una comparativa de resultados del “lote 1" y el “lote 2" se

obtuvieron los siguientes resultados:

No. Concentraciéon | Concentracién | Retencion | LMP en Cumplimiento
muestra | inicial (ppm) final (ppm) de Cd mg/L NOM-002-
SEMARNAT

Testigo |0 0 0 1 Si

M1 7.5 0.01 7.4 ppm 1 Si

M2 15.0 0.17 14.8pmm 1 Si

M3 12.5 0.09 124 ppm |1 Si

M4 27.5 0.28 27.2ppm |1 Si

M5 32.5 0.0024 32.49 ppm | 1 Si

M6 37.5 0.015 37.48 ppm | 1 Si

M7 45.0 0.0164 44.98 ppm | 1 Si

Tabla No.5 comparativa de resultados.

De referencia se toma la NOM-002-SEMARNAT-1996 donde especifica
que el limite maximo permisible de cadmio en las descargas de aguas

residuales es de 1 mg/L instantaneo.

Como conclusién se tiene que el uso de los filtros de carbén activado
puede ser una opcion viable para la retencion de pequefas

concentraciones de cadmio.

Lo anterior de acuerdo a los resultados obtenidos en las muestras

analizadas por el método de absorcion atomica.

De acuerdo de los resultados obtenidos en este proyecto la hipotesis
planteada se cumple.
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