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CAPITULO II Introduccion y Objetivos.

2. INTRODUCCION.

El aumento continuo de la poblacion mundial, fundamentalmente concentrada en las mega
ciudades, y el cambio climatico global que ha alterado los patrones de temperaturas, lluvias y
sequias, introducen desafios cada vez mayores en cuanto al abordaje de la problemética del agua.
Ya no podemos considerar al agua como algo dado, sino que debe ser cuidada. Esta valoracion de
la importancia del manejo del recurso agua esté intimamente vinculada con el cambio general con
que la sociedad percibe las cuestiones ambientales. En muchas universidades se han desarrollado
carreras o especialidades para formar profesionales que, con enfoques muy variados, sean capaces

de enfrentar la complejidad de estos problemas (Sosa and Zalts 2012).

Por tal razon uno de los principales retos del siglo XXI es atajar la escasez de agua que
padecen numerosas poblaciones del mundo, ya que en el siglo XX el consumo de agua dulce se
multiplico por cinco como lo informa la UNESCO en su reporte mundial sobre el desarrollo de los
recursos hidricos titulado “El agua: una responsabilidad compartida” (UNESCO 2006), lo que ha
extendido el nimero de regiones con carencia de agua. En especial se estd produciendo un
incremento muy significativo en el uso industrial del agua, ya de por si elevado. El sector industrial
consume gigantes cantidades de agua y es responsable de gran parte de la contaminacion que se
genera sobre el medioambiente, debido a la cantidad de desechos peligrosos que produce, como lo
menciona (Galan 2013). Originandose de esta manera grandes cantidades de agua usada, debido a
las diferentes actividades domésticas, industriales y comunitarias; esta agua es un subproducto

conocido comunmente como Agua Residual (AR) (Lizarazo and Orjuela 2013) (Lezcano 2019).

Ademas, la formacion de estas urbes, complican en forma notable el suministro de Agua

Potable (AP), debido a que los rios se utilizan simultdneamente como fuente de abastecimiento y



como de transporte de desechos domésticos. Al drenar cualquier tipo de AR doméstica, industrial
y de agricultura en un cuerpo receptor, se producen cambios en él, derivando diversos efectos tales
como mal sabor, olor desagradable; estas condiciones del agua, traen como consecuencia la
alteracion de especies que habitan en el afluente, la fauna acuatica se asfixia por falta de oxigeno
y ademas pueden causar diversas enfermedades en los humanos. Por ende es importante contar
con agua segura que, es esencial para la salud de los consumidores, de alli el objetivo primordial
del tratamiento del agua y del control de calidad del agua de consumo, cuyas caracteristicas finales
dependeran de su origen (agua subterranea o superficial) y del tratamiento de potabilizacion al que

sea sometida (Rodriguez et al. 2017).

Como se menciond anteriormente, al verter cualquier tipo de AR en un cuerpo receptor, se
producen cambios en €él. Observando esta situacion y en miras de dar solucién a esta problematica
se encuentran los Tratamientos Convencionales (TC) como pretratamiento, tratamientos
primarios, secundarios y terciarios como lo da a conocer (Martin 2011) y los no convencionales
(TNC) Lagunaje, Lecho de Turba, Lechos Bacterianos o Filtros Percoladores, Filtros Verdes y
Humedales Atrtificiales, mencionados por (Bracho Luzardo et al. 2016) y entre las tecnologias
aplicadas en los procesos de depuracion de AR’s se encuentran los tratamientos fisicos, quimicos
y biolodgicos, que son utilizados dependiendo de la carga organica y los componentes que estan
presentes en estas aguas (Granados 2015); en donde se estudian las caracteristicas comunes,
agrupadas en parametros fisicos (Solidos en suspension, Turbiedad, Color y olor, entre otros),
quimicos (Oxigeno, Materia organica, Compuestos inorganicos, Sulfuros y cianuros, Metales
Pesados (MP) y Dureza) y bioldgicos (Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs) y Demanda

quimica de oxigeno (DQO)) (Lezcano 2019).



Pero actualmente el TC de AR’s enfrenta el desafio de disminuir el exceso de nutrientes
como el nitrégeno y fosforo a niveles aceptables segun los valores de referencia estipulados en la
legislacion referente a las descargas de AR’s. Por tal motivo en el presente trabajo se decidid
estudiar los procesos de la adsorcion como método alternativo para el Tratamiento de Agua
Residual (TAR), en la Remocion de Metales Pesados (RMP); mediante la identificacion de los
tipos de materiales usados como adsorbentes en la RMP en AR’s, la comparacion de las eficiencias
de remocion de los materiales adsorbentes, con el fin de establecer los rendimientos y la
determinacion las ventajas y desventajas de la adsorcién como alternativa en la RMP, ademas

analizar los modificaciones realizadas al proceso de adsorcion inicial para mejorar la eficiencia.

2.1 OBJETIVOS
2.1.1. OBJETIVO GENERAL
Estudiar el proceso de adsorcion como método alternativo para el tratamiento de aguas

residuales, en la remocion de metales pesados.

2.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= |dentificar los tipos de materiales usados como adsorbentes en la remocion de
metales pesados en aguas residuales.

= Comparar las eficiencias de remocion de los materiales adsorbentes, con el fin de
establecer los rendimientos.

= Determinar las ventajas y desventajas de la adsorcion como alternativa en la
remocion de metales pesados.

= Analizar las modificaciones realizadas al proceso de adsorcion inicial para mejorar

la eficiencia de remocion.



CAPITULO |11 Contextualizacion y Desarrollo.

3.1. Contextualizacion.

El saneamiento ambiental bésico es el conjunto de acciones, técnicas y socioecondémicas
de salud publica que tienen por objetivo alcanzar niveles crecientes de salubridad ambiental, tiene
por finalidad la promocion y el mejoramiento de condiciones de vida urbana y rural (Gutiérrez
2016), para lo cual investiga y estudia la diversidad de las formas de contaminacién del suelo, el
aire y el agua, consecuencia de los desechos resultantes de los modernos satisfactores que ha
inventado el hombre para facilitarle su trabajo diario y mejorar su nivel de vida. Comprende
primordialmente la potabilizacion del agua apta para el consumo humano y su manejo adecuado,
la disposicion correcta de excreta y basuras, la vigilancia de la calidad sanitaria de los alimentos,
desde su produccion hasta su consumo, el control de fauna nociva, principalmente los insectos y
los roedores, capaces de transmitir enfermedades al hombre, el saneamiento de la vivienda y &reas
de reunion y esparcimiento (Cor, Sosa Lechuga, and Ayala Garcia 2004). Uno de los puntos
centrales de este trabajo es el estudio de la contaminacion del agua causada por como los MP,
convirtiéndose de esta manera en una de las tareas mas importantes en el desarrollo del

saneamiento basico.

Para reducir la contaminacién del agua, numerosos métodos de tratamiento como la
adsorcion, extraccion de fluidos supercriticos, intercambio idnico, filtracion, precipitacion por
electrodidlisis, sistema microbiano, procesos electroquimicos, coagulacion-floculacion,
precipitacion quimica, flotacion, ésmosis inversa, proceso de oxidacion avanzada y biorreactores
de membrana. Se aplican con diversos grados de éxito para eliminar tintes y MP del agua

contaminada (Garba et al. 2020).



Tabla 1. Algunos métodos convencionales empleados para RMP.

TECNICA

DESCRIPCION

VENTAJAS

DESVENTAJAS

es un método
fisicoquimico, que permite

Elevada remocién

Gasto elevado cuando no se
realiza adecuadamente.

residual. Este proceso es

aguas residuales.

la eliminacion de los SgloidalegartICUIa; Genera lodos de alto costo
(Altamirano contaminantes mediante su suspendidas de tratamiento.
2015) ) sedimentacion. El proceso El s.iste ma Se necesitan de coagulantes
COAGULACION- (esta  basado en la coagulacién- para el proceso.
(Pastrana | FLOCULACION | coagulacion de las floculacion se No permiten tratar todos los
and Mora particulas por la a}dipién de ouede llevar a metales pesados en aguas
2017) un producto quimico, lo cabo en la misma reS|d_uaIes por !o_ que
cual provoca la idad de | equieren de la utilizacion
desestabilizacion de las |"Moad de otra técnica acoplada
particulas coloidales. operacion. para completar el proceso.
Se trata de un proceso que
involucra una reaccion
quimica, en la que un ion
de la  solucion es
intercambiado  por otro La presencia de Calcio,
similarmente cargado y Sodio y Magnesio
unido a una particula sélida | Es  posible  la|disminuye su rendimiento
(Reyes movil, generalmente | eliminacion de | debido a que pueden saturar
Toriz, resinas. Las resinas de|metales a muy|laresina
Cerino intercambio idnico, tienen | bajas La posible competencia
Cordova, la particularidad de que sus | concentraciones. |entre metales pesados vy
and Suarez | INTERCAMBIO |iones intercambiables | Presentan alta | otros cationes.
Herrera IONICO estan cargados | selectividad. Las resinas no son muy
2006) negativamente, por lo que |Es  posible la|tolerantes al cambio en pH.
es capaz de retener|recuperacion de| Los materiales organicos
(Altamirano selectivamente sobre su|los metales por|pueden envenenar la resina.
2015) superficie los iones | electrolisis. La solucién contaminada
disueltos en el agua, para debe de ser previamente
esto mantiene los iones tratada para eliminar los
temporalmente unidos a la materiales en suspension
superficie, y después los
cede frente a una
disolucioén con un
regenerante
Es un proceso en el que el | Altos niveles de
(Reyes agua se separa de las sq!es remocion. Mediane} selecti_vidad y
) disueltas en solucion,|Es un proceso | tolerancia a cambios de pH.
Toriz etal. o ) - . R .
2006) OSMOSIS filtrandola a traves de una famlmeqte Bajo_tlempo de_wda con
INVERSA membrana_ ,semlpermeable automatlzado._ soluc!ones corrosivas.
(Altamirano a una presion mayor que la | No hay cambl_o_e,m Requiere de presiones muy
2015) osmotica causada por las Ia, ~composicion altas_ _ para su
sales disueltas en el agua |quimica de las|funcionamiento.




eficiente en el tratamiento |La recuperacion | Requiere de mantenimiento

de colorantes basicos, | de metales | frecuente  para  evitar

acidos, directos, dispersos | pesados es | saturacion de la membrana.

y reactivos. posible. Alto costo por reemplazar la
membrana.
Es necesario separar las
particulas insolubles o en
suspension  para  evitar
saturacion de las
membranas.

La precipitacién quimica

se utiliza para remover la

mayoria de los metales de La presencia de agentes

las aguas residuales, vy |Simplicidad de|organicos disminuye su

algunas especies anionicas | operacion. rendimiento.

(Reyes como sulfatos y fluoruros. | Alto  nivel de | No es selectivo.

Toriz etal. En este proceso, los |eliminacion de| Se  necesitan  agentes

2006) PRECIPITACION | productos guimicos | metales coagulantes y floculantes

QUIMICA reaccionan con los iones de | pesados. para separar los metales del
(Altamirano metales  pesados para|Bajo costo de|efluente.

2015) formar precipitados | operacion. Generacion de lodos con
insolubles y éstos pueden alto costo de tratamiento.
separarse del agua por
sedimentacion o filtracion

Los costos de
L operacion son
La electrocoagulacion se
SO menores
basa en un principio de . .
. .. | comparativamente | Es necesario reponer los
coagulacion, la formacion e
con los de | electrodos de sacrificio.
del coagulante se lleva a .
. . . | procesos Los lodos contienen altas
cabo por corriente eléctrica . . .
. - | convencionales concentraciones de hierro y
que es aplicada al medio . - ;
liquido contaminado. Asi usand_o polimeros. alummlo, dependiendo del
" ' | Requiere de | material del electrodo de
la electrocoagulacién es un . . R
equipos simples y | sacrificio utilizado.
proceso en el cual las ;e i .
g . de facil operacidn. | Puede ser un tratamiento

(Pastrana particulas contaminantes | —. . .

ELECTRO . Elimina costoso en regiones en las
and Mora -, | suspendidas son A .
COAGULACION . requerimientos de | cuales el costo de la energia

2017) desestabilizadas,

emulsionadas o disueltas
en un medio acuoso,
induciendo corriente
eléctrica en el agua a través
de  placas  metalicas
paralelas de  diversos
materiales, siendo el hierro
y el aluminio los mas
utilizados

almacenamiento y
uso de productos
quimicos.

Genera lodos mas
compactos y en
menor cantidad, lo

que involucra
menor
problemética  de
disposicion de
estos lodos.

eléctrica sea alto.

El oOxido formado en el
anodo puede, en muchos
casos, formar una capa que
impide el paso de |la
corriente eléctrica,
disminuyendo de esta forma
la eficiencia del proceso.

Fuente: Elaborada por el autor




En la tabla anterior se resumen algunas de las técnicas anteriormente mencionadas, con el
fin de diferenciar los fundamentos fisicoquimicos en los que estan basados y comparar las ventajas
y desventajas para identificar la viabilidad de su aplicacion. Encontrandose restricciones en cada
una de ellas como por ejemplo; la coagulacion-floculacion tiene la limitante de no tratar todos los
MP, la presencia de Ca, Na y Mg y otros cationes disminuyen el rendimiento del proceso en la
técnica de intercambio idnico, por otro lado la osmosis inversa requiere un alto valor de
mantenimiento para evitar la saturacion de la membrana, el proceso de precipitacion quimica no
es selectivo y presenta generacion de lodos con alto precio de tratamiento y finalmente la
electrocoagulacion puede ser un tratamiento costoso en regiones en las cuales el costo de energia
eléctrica sea alto. Por estas razones se decidid estudiar el proceso de la adsorcién como método

alternativo para el TAR, en la RMP.

A continuacion, se dara informacién acerca del proceso de Adsorcion, como las

condiciones y caracteristicas del fendmeno, por medio de un estudio bibliogréafico.

3.1.1. LA ADSORCION.

En las carreras que estudian problematicas ambientales, un tema particularmente
importante es el tratamiento de efluentes industriales. Entre las diversas técnicas empleadas, esta
la adsorcidon, que puede definirse como la acumulacién de una sustancia o un material en la
interface entre una superficie solida y una solucién con la que estd en contacto (Sosa and Zalts
2012). El proceso de esta técnica se basa en la separacion y concentracion de uno 0 mas
componentes, por medio de la retencion de contaminantes presentes a bajas concentraciones en el
interior del material por los &tomos que tienen todos sus electrones enlazados, y por la superficie,
en donde se representa una discontinuidad de esos enlaces. Para esos enlaces incompletos, es

energéticamente favorable el reaccionar con lo que se encuentre disponible y por ello la adsorcion



se produce de forma espontanea. En la llustracion 1 se detallan las caracteristicas fisicas de la

superficie de un adsorbente.

Adsorbente

Superficie especifica Porosidad

llustracion 1. Esquema estructural del adsorbente.

Fuente: (Galan 2013)

Existen 3 mecanismos de adsorcion por el cual se logra la separacion de material adsorbible
del medio en el que se encuentra, estos son el mecanismo estérico, cinético y de equilibrio. El
mecanismo de adsorcion estérico hace referencia a los poros que presenta el sélido adsorbente,
dichos poros pueden tener determinado tamafio lo que permite solo el paso de moléculas pequefias
e impiden el paso de las moléculas de tamafio mayor al del poro del adsorbente, el mecanismo de
adsorcién de equilibrio hace referencia a la afinidad que existe entre el adsorbente y el material
adsorbible indicando que el adsorbato que pueda retener con mayor fuerza seré el que tendra mayor
eficiencia de separacion en comparacién de otros, por Gltimo, el mecanismo de adsorcidn cinética,
se fundamenta en las velocidades de difusion del material adsorbible e indica que el tiempo de
exposicion determinara que la especie con mayor difusion sera ya que se elimine preferentemente
por el solido adsorbente (Chacaltana Torres 2018). Para los anteriores mecanismos la adsorcion se
desarrolla en tres etapas: difusion hasta la superficie del adsorbente, difusion hasta el interior de

los poros y adsorcion sobre la superficie libre de los poros. Las etapas de transferencia de materia



son las limitantes en el proceso, ya que la adsorcién es practicamente instantanea. Ademas, en
sistemas hidrodindmicos bien agitados, la difusion externa es muy rapida y resulta cinéticamente
controlante el proceso de difusion interna. Por ello, es fundamental evaluar pardmetros como: la
superficie externa y la porosidad del solido, el tamafio de particula, y el tamafio y estructura de los
poros (Galan 2013). En la siguiente representacion se muestran las etapas del proceso de adsorcion

y de las fases involucradas.

_Fase sélida Fase liquida ]
_______________ T Y
C_\ 74 Interfase
External ° s
Mass transfer £ o P ) ® °
: e e °
............................................ (‘_“ e o ®
% % o ° °
Internal é g Adsorcion (exotérmica)
Diffusion g "~ Desorcién (endotérmica) 2
........................................... C = ° i
Ap o %
7} a 9 ® o @ ° ®
o
<< S o e °
® o — L Adsorbato
(a) (b)

llustracion 2. Etapas del fendbmeno de adsorcion. (a) Difusion del adsorbato hacia el
adsorbente. (b) Identificacion de las fases que intervienen en la Adsorcion.

Fuente:(Arroyo Ramirez and Ruiz Rivera 2018) (Granados Correa, Serrano Gomez, and
Bonifacio Martinez 2010)

En la llustracion 2 (a) se explica detalladamente los procesos involucrados de difusion del
adsorbato afin con el adsorbente, donde se observa el movimiento (difusion externa) del adsorbato
desde el seno de la solucidn hasta la superficie del adsorbente, y por Gltimo un movimiento desde
la superficie del adsorbente hasta el interior de los poros de este (difusion interna). De esta manera
la concentracion de los contaminantes presentes en la solucion va disminuyendo a medida que
transcurre el proceso de adsorcion. En cambio, en llustracion 2 (b) se distinguen las fases

presentes en el proceso como; la liquida (solucidn acuosa contaminada), la solida (adsorbente) y
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el interfaz solido/liquido donde se desarrolla la formacién de la monocapa de adsorbato adsorbido.
Ademas, se distingue la posible aparicion del proceso contrario de la adsorcion (desorcion), en el

cual los adsorbatos retenidos se liberan de la superficie e interior del adsorbente.

Desde el punto de vista cinético, la etapa de adsorcion es la més répida de todas, de hecho,
se considera que se alcanza el equilibrio de forma instantanea, de modo que la cantidad de soluto
adsorbido sobre la superficie del poro se considera en equilibrio con la concentracion del soluto
en disolucion. En estas condiciones, el transporte externo y/o la difusion intraparticular seran los
factores limitantes que condicionaran la velocidad global del proceso de adsorcion (Garcia 2014).
Sin embargo la eficiencia de los procesos de adsorcion depende de las caracteristicas del
adsorbente (area especifica, estructura y tamafo de particula, entre otras) y de las propiedades de
las especies quimicas en solucién (cationes y aniones, tamafio del ion y carga eléctrica), ademas
del tipo de mecanismo de adsorcidn que pueda ocurrir entre las fases, las condiciones del proceso
(pH, temperatura, concentracion) y las fuerzas que controlan el proceso (Van der Waals,
electrostaticas, enlaces quimicos) (Granados Correa et al. 2010). Por lo cual se aclara que, la
adsorcion puede ser fisica o quimica dependiendo de la unién de las moléculas. En el caso de la
adsorcion fisica, la unién se da por medio de fuerzas de Van der Waals, por lo cual la estructura
de las moléculas no se ve afectada, mientras que la adsorcién quimica ocurre por atracciones
electrostaticas en donde la distribucidn electronica en las moléculas es objeto de modificaciones.
La adsorcion quimica se caracteriza por ser mucho mas lenta que la fisica debido a que requiere
un tiempo determinado para llegar al estado estacionario en funcion de la presion y la temperatura
del proceso, junto con las propiedades quimicas del sistema con el cual se estad trabajando

(Rodriguez, Campos Rosario, and Pérez Flores 2019).
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El fendmeno de adsorcion se puede ver afectado de manera positiva o negativa, por ciertas
variables como la temperatura, pH, tamafio de particulas o simplemente por la presencia de otros
iones. Estos parametros pueden aumentar o disminuir la captacion de los iones metalicos. A

continuacion, se explican los factores que influyen en el proceso de adsorcion.

Temperatura

Un aumento elevado
de la temperatura
puede  causar  un
cambio en la textura

del adsorbente y un
deterioro del material
que desembocan en
una pérdida de
capacidad de sorcion.

pH

El pH de la fase acuosa
es el factor mas

importante tanto en la
adsorcién de cationes
como de aniones. Asi,
mientras que la

adsorcion de cationes
suele estar favorecida
para valores de pH
superiores a 4,5, la
adsorcién de aniones

Tamano de
particula

La cantidad de
adsorbato que se puede
adsorber es
directamente

proporcional al
volumen, y es
conocido que este
volumen es
directamente

proporcional al area
externa y también que
una particula pequefia

Presencia de
otros iones.

La presencia de iones
en la disolucion hace
gue estos  puedan
competir con el metal
en el interés de las
zonas de sorcion.

prefiere un valor bajo

de pH, entre 1,5 y 4. tiene  mayor  area

superficial.

lHustracion 3. Parametros pueden aumentar o disminuir la captacion de los iones metélicos.

Fuente: (Tejada Tovar, Villabona Ortiz, and Garces Jaraba 2015) y elaboracién propia.

Como se describi6 anteriormente, que el desarrollo de actividades domésticas, industriales
y de agricultura generan contaminacion ambiental mediante el vertimiento de AR’s por metales,
colorantes, plaguicidas y otros compuestos que se disponen en menor proporcién como lo exponen
(\Valladares et al. 2017). Por ende, es necesario tener claro que son las AR’s, que tipos existen y
cudles son sus caracteristicas para poder entender como tratarlas y como darle disposicion final sin

que afecte en gran medida al medioambiente.
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3.1.2. AGUAS RESIDUALES.

Se denomina AR al agua que resulta después del uso del agua en los diferentes sectores
como agricola, pecuario, industrial y doméstico; estas llevan residuos fisicos, quimicos y
bioldgicos, sin embargo, los componentes de cada AR varian dependiendo el sector. La cantidad
y calidad de las AR’s depende del uso del agua ya que no todos los seres humanos e industrias
generan la misma cantidad de residuos. Por lo tanto, las AR’s se clasifican asi: Agua residual
doméstica (ARD), Agua residual municipal o urbana (ARU), Agua residual industrial (ARI),
Aguas lluvias y Aguas residuales agricolas (ARA) (Patifio 2019). En la siguiente ilustracion se da
un ejemplo de ARU, donde ésta es vertida directamente a una fuente hidrica sin ningan control o
tratamiento previo, generando una contaminacion directa al medio ambiente hidrico. Este
vertimiento puntual se encuentra en el municipio de Pamplona Norte de Santander Colombia, en

la zona de la terminal de transporte terrestre.

llustracion 4. Vertimiento puntal de AR al Rio Pamplonita.

Fuente: Autor
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En la Tabla 2 se da informacion de las caracteristicas Fisicas, Quimicas y Bioldgicas que
poseen las AR’s. Siendo las fisicas las mas sensibles al ojo humano, como se observa en la
llustracion 5 (a) donde se visualiza la presencia de una espuma blanquecina originada por la
contaminacion del vertimiento de ARU, ademas se evidencia el mal olor que expide la cuenca
hidrica aguas abajo del vertimiento puntual (pasos abajo del sector del camellon, via Clcuta) y la
presencia de animales carrofieros. En la llustracion 5 (b) se observan las caracteristicas fisicas del
rio aguas arriba del punto de vertimiento (imagen captada sobre la zona del colegio San José
Provincial). Donde también se observo que existen otras causas de contaminacién como, por
ejemplo; la urbanizacion creciente a lo largo y ancho del rio, que lo convierten en un area de
deposicion de residuos solidos y en una zona de vertimiento directo de ARD y de otras actividades
comerciales presentes. Esta comparacion se realiza para entender la magnitud de dicha
contaminacion causada por los malos manejos en la Gestidén del Saneamiento Basico dentro del

Plan Integral de Gestion Ambiental.

Tabla 2. Caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de las aguas residuales.

CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

Fisicas Quimicas Biologicas
Color Sustancias Organicas Presencia de:
Material Flotante Carbohidratos Animales
So6lidos Disueltos Colorantes Plantas
Sélidos suspendidos Fenoles Protistas
Conductividad Compuestos organicos gaseosos Virus
Olor Plaguicidas
Temperatura Grasas Yy aceites
Turbidez Tensioactivos
Densidad Proteinas

Sustancias Inorganicas
Sustancias alcalinas y acidas
Metales pesados
Compuestos de azufre
Cloruros, gases
Compuestos de nitrégeno y fosforo

Fuente: (Romero Hernadez 2017)
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(b)

llustracion 5. (a) Contaminacion causada por las AR’s aguas abajo; (b) Caracteristicas fisicas
aguas arriba.

Fuente: Autor
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En el presente trabajo se discutira también la contaminacion causada por los MP puesto
que estos no son biodegradables, y tienden a bioacumularse en los organismos y en el medio

ambiente, y muchos cuentan con caracteristicas toxicas o cancerigenas (Del Paso Weppen 2019).

3.1.3. LOS METALES PESADOS.
El término de metal pesado refiere a cualquier elemento quimico metalico que tenga una
relativa alta densidad y sea tdxico 0 venenoso en concentraciones incluso muy bajas. Los ejemplos
de MP o algunos metaloides, incluyen el mercurio (Hg), cadmio (Cd), arsénico (As), cromo (Cr),

talio (TI), y plomo (Pb), entre otros.

Los MP se clasifican en dos grupos como se muestra seguidamente:

3.1.3.1. Oligoelementos o micronutrientes: Son los requeridos en pequefias cantidades,
por plantas y animales, disponibles para que los organismos completen su ciclo vital. Dentro de

este grupo estan: As, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Fe, Se 'y Zn.

3.1.3.2. Metales pesados sin funcion biologica: Cuya presencia de determinadas
cantidades en seres vivos produce difusiones en el funcionamiento de su organismo. Entre estos

se encuentran el Cd, Hg, Pb, Bi, Sn, Tl (Serpa 2017).

Los MP pueden contaminar por una variedad de razones y en una variedad de contextos,
incluso a través de industrias quimicas modernas, produccion de fertilizantes, instalaciones de
recubrimiento de metales, fabricacion de baterias, pesticidas y produccion de papel, la extraccion
de combustibles fésiles, curtiembres y la produccion y uso de fabricacion de diferentes plasticos
son algunas de las fuentes portadoras de MP al medio ambiente (Fiyadh et al. 2019), en la Tabla

3 se resumen varias actividades industriales generadoras de metales.
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Tabla 3. Principales actividades industriales generadoras de metales pesados.

INDUSTRIA METALES PROCESO Y CONTAMINACION DERIVADA
_ - Pb, As, Cr, Zn, Ti, Residuos acuosos procedentes de la fabricacion y el
Pinturas y pigmentos Ba deterioro
de la pintura vieja.
Te, Pb, Ni, Cu, Zn Fabricacion, eliminacion y reciclaje de metales. Relaves
Aleaciones y aceros Cd, y
As, Te, Mo, U escoriales. Contaminacion aguas y suelo.
Procesado del mineral para obtencion de metales,
Fundicion Pb, As, Cd, Tl Contaminacion
atmosférica. Residuos solidos.
. Cu, Cr, Mn, Zn, Pb, Procesado térmico de metales. Contaminacion
Metalurgia e
Sh atmosfeérica.
As, Cu, Cr, Fe, Hg, Proceso de exploracién, explotacion y refineria
. - generando
Hidrocarburos Ni, ., - ,
contaminacion las aguas superficiales, subterraneas y del
Pb, Ag, Mn suelo
. Fluido residual de la pila, la contaminacidn las aguas
Baterias Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, subterraneas
Hg
y del suelo.
Zn. Cu, Cd. Pb, Ni, Incmeragl_on de residuos o en I|X|_V|_ados. Contammamon
. . atmosférica, de las aguas superficiales, subterraneas y
Gestidn de residuos Cr, del
Hg, Mn
suelo.
Corrosion metalica Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Inestabilidad de los metales expuestos al medio
Zn ambiente.
Galvanoplastia Cr. Ni, Zn, Cu Los efluentes liquidos de procesos de recubrimiento.

Contaminacion hidrica.

Mineria de metales

Cd, Cu, Ni, Cr, Co,

Drenaje acido de mina, relaves, escombreras.

Generacion
ferrosos Zn
de lodos.
_ Cd. Cr. Mo, Pb, U, Contaminacion de escorrerjtla, aguas superficiales y
Agriculturay V. 7n subterraneas,
ganaderia o Produccion de agroquimicos, la bioacumulacion
As, Mn, Cu -
vegetal y animal.
Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Residuos metalicos acuosos y solidos desde el proceso
Electrénica Cr, de fabricacién y reciclaje. Contaminacion atmosférica e
As, Ni, Mn hidrica.
Cd, Cr, Hg, Ag, Pb,
Servicios v otras Zn, Atencidn a servicios de salud, Pompas flnebres y
105 y Sn, Fe, Ni, Mo, V, actividades
actividades . L T
Mn, relacionadas, Generacion de energia eléctrica.
Co

Extraccion de
minerales

As, Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn

Presencia en las menas como en los subproductos.
Contaminacion
de las aguas superficiales, subterraneas y del
suelo.

Tomado de: (Caviedes Rubio, Delgado, and Olaya Amaya 2016)
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La toxicidad de los metales provoca la disminucion de la funcion cerebral y nerviosa, dafia
el contenido sanguineo, los pulmones, los rifiones y otros 6rganos, provoca debilidad, pérdida de
memoria, un aumento de las alergias, aumenta la presion arterial en el cuerpo humano. La muerte
celular también se produce debido a la formacién de radicales libres y estos radicales son
responsables del estrés oxidativo. En la tabla 4 se da a conocer varios efectos tdxicos para la salud

a consecuencia de la ingesta de algunos MP.

Tabla 4. Consecuencias para la salud de algunos metales tdxicos.

METALES <
PESADOS EFECTOS TOXICOS
Insuficiencia renal, carcindgeno humano, osteomalacia, enfermedad itai-
itai, debilita los huesos, enfermedades respiratorias, enfermedades
CADMIO : X - o .
gastrointestinales, defectos congeénitos, anemia, inhibe el control del calcio
en los sistemas biologicos.
CROMO Genotoxico, alopecia
NIQUEL Anafilaxia, cancer de pulmon, pérdida de cabello, destruye globulos rojos,

causa enfermedades hepaticas, nefrotoxico

Dana el desarrollo del cerebro infantil, insuficiencia renal, afecta los
PLOMO organos sensoriales y el sistema circulatorio, pérdida de la funcion
muscular voluntaria

Enfermedad hepatica, cancer en el tracto respiratorio, falta de sangre,

COBRE N . .
irritacion estomacal e intestinal.
Afecta las articulaciones del cuerpo humano, enfermedad renal, afecta los
movimientos musculares, muerte, inconsciencia, aborto, muerte de células
MERCURIO . ! ) P .
de la piel en humanos, inflamacion de las encias, extremidades dolorosas,
nerviosismo, afecta la visién, pérdida de memoria
ZINC Crea mareos

Tomado de: (Carolin et al. 2017)
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3.2. Desarrollo.

3.2.1. TIPOS DE ADSORBENTES USADOS EN LA RMP.

Para la RMP en AR’s se identificaron dos categorias de material adsorbente, las cuales se

clasifican segln su origen y composicién quimica.

3.2.1.1. Los adsorbentes convencionales: Principalmente constituidos por carbono
activado, alimina activada, arenas y zeolitas. Estos adsorbentes son previamente tratados y, una
vez utilizados, deben regenerarse para recuperar sus propiedades. Estos materiales actian como
adsorbentes porque pueden formar interacciones intermoleculares débiles con el adsorbato

(contaminante).

3.2.1.2. Los adsorbentes no-convencionales: (verdes o bioadsorbentes) surgen del
aprovechamiento de los materiales de desecho que provienen de la industria alimentaria y agricola;

estos son desechos de fruta, residuos vegetales y plantas (Valladares et al. 2017).

En la llustracion 5 se da a conocer de manera resumida algunos de los tipos de adsorbentes
utilizados para RMP, para dar una idea de la amplitud de opciones de adsorbentes con que se

cuenta para el estudio de la adsorcion en la RMP en AR’s.

Convencionales ‘ No convencionales

Zeolita Residuos Alimenticios

C‘, Carbdén Activado

Borra de Café

llustracion 6. Tipos de adsorbentes empleados en la RMP.

Fuente: Google, Autor
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3.2.2. COMPARACION DE LAS EFICIENCIAS DE REMOCION DE LOS TIPOS DE

MATERIALES ADSORBENTES.

En las siguientes tablas se plasman los antecedentes de varios trabajos que dan informacion
acerca de las eficiencias de adsorcion de los materiales convencionales como (la bentonita, carbon
activado y zeolitas naturales) y los no convencionales como por ejemplo (residuos de café molido,
algas rojas, cascara de naranja y tuna) usados para la RMP en AR’s como el Plomo (Pb), Cadmio
(Cd) y Mercurio (Hg) entre otros, con la finalidad de comparar dichas eficiencias de remocion
que en algunos casos alcanzan unos valores entre 90 y el 99 %, esta comparacion determina la
viabilidad de empleo de cada tipo de adsorbente en cada caso de estudio, por tanto da una idea
general en el rendimiento del proceso para futuros estudios que involucren estos tipos de

adsorbentes.

Tabla 5. Eficiencias de adsorcion de algunos materiales convencionales en la RMP.

Convencionales

Especie Trabajo % Eficiencia Ref.

ADSORCION DE COLUMNA

MULTIMETALES DE PLOMO

(1), CADMIO (1) Y
MANGANESO (1) EN
ARCILLA DE BENTONITA
NATURAL
MODELADO CINETICO

PARA LA ADSORCION DE

po/aNz2 | METALES PESADOS CON 94,55 % (Dwairi, Omar, and

. ZEOLITA NATURAL
Li/ANZ2 JORDANIA DE BAJO COSTO 99,54 % Al-Harahsheh 2015)

(ESTUDIO DE COLUMNA DE
CAMA FIJA)
ADSORCION DE NIQUEL Y
Co COBALTO SOBRE CARBON 99,6 %
Ni ACTIVADO DE 98,21 %
CASCARON DE COCO

Pb
Cd
Mn

29,1 %
23,5%
6,7 %

(Alexander et al.
2017)

(Penedo et al. 2015)

Fuente: Autor
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Tabla 6. Eficiencias de adsorcion de algunos materiales convencionales en la RMP.

No Convencionales

Especie Trabajo % Eficiencia Ref.
EVALUACION DE LA
CAPACIDAD DE ADSORCION
DEL RESIDUO DE CAFE

Hg MOLIDO EN LA REMOCION 97 % (Pastrana and Mora 2017)
DE MERCURIO (1) EN
MATRICES ACUOSAS.
ADSORCION CONTINUA DE
PLOMO Y CADMIO DE CAMA | 91,32y 87,80%
PoyCd | 13A SOBRE RESIDUOS DE | respectivamente | (-ara etal. 2016)
CACAO
Cdy Pb, con
promedios
BIOSORCION DE Cd, Pby Zn S“p%gf,’/r?s al
Cd,Pby | POR BIOMASA PRETRATADA 71 se re:ﬁovié (Vizcano Mendoza and
Zn DE ALGAS ROJAS, CASCARA con mejor Fuentes Molina 2015)

DE NARANJA'Y TUNA eficiencia (62%)

al emplear tuna
modificada

Fuente: Autor

3.2.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL PROCESO DE ADSORCION.

En la tabla 7 se dan a conocer las ventajas y desventajas mas sobresalientes del proceso de
Adsorcion de MP en AR’s, donde se detalla que dicho proceso presenta condiciones de desarrollo
favorables tales como la fijacion de metales en presencia de otros logrando de esta manera la
utilizacion en ciclos sucesivos de adsorcién-desorcion del adsorbente, por otro lado unas no
favorables como las interacciones de los metales de la disolucion y de adsorbentes con otros
compuestos presentes en el AR pueden ocasionar cambios en las capacidades de retencion,
disminuyendo la eficacia del proceso. Por ello, es importante caracterizar adecuadamente las AR’s

a tratar para evitar interacciones indeseables y programar adecuadamente los ciclos de operacion,
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para conseguir el maximo aprovechamiento del sistema manteniendo las condiciones de calidad

requeridas al efluente.

Tabla 7.Ventajas y limitaciones de la adsorcién en la eliminacion de metales pesados.

VENTAJAS
Facil de operar. Y presenta bajo costo
econdémico y energético

DESVENTAJAS

El costo del adsorbente y su regeneracion pueden

ser muy altos

Permite la fijacion de metales en presencia
de otros cationes

La capacidad de adsorciébn es altamente

dependiente del pH

Elevada eficacia, especialmente cuando la
concentracion de metal en el agua residual
es baja

Las técnicas convencionales estan ampliamente
extendidas y son muy conocidas en diversos
sectores industriales, lo que dificulta enormemente
su sustitucion

Es posible la regeneracion de un gran
namero de adsorbentes, pudiéndose utilizar
en ciclos sucesivos de adsorcidén-desorcion.
Y puede permitir la recuperacion del metal
tras el proceso de regeneracion en el que se
obtiene una solucién concentrada en el
compuesto de interés

Las interacciones de los metales de la disolucion y
de adsorbentes con otros compuestos presentes en
el agua residuales pueden ocasionar cambios en las
capacidades de retencion, disminuyendo la eficacia
del proceso. Por ello, es importante caracterizar
adecuadamente las aguas residuales a tratar para
evitar interacciones indeseables y programar
adecuadamente los ciclos de operacion, para
conseguir el maximo aprovechamiento del sistema
manteniendo las condiciones de calidad requeridas
al efluente

La adsorcién no genera fangos quimicos, y
el Unico residuo del proceso es el adsorbente
agotado

Es necesario eliminar los materiales en suspensién
antes de que el efluente sea tratado

Fuente: (Altamirano 2015) (Murrieta 2019) (Reyes Toriz et al. 2006) y elaboracion propia.
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3.2.4. ANALISIS DE LAS MODIFICACIONES REALIZADAS AL PROCESO INICIAL
DE ADSORCION.
A continuacion, se dan a conocer algunas de las modificaciones o mejoras realizadas al

proceso de adsorcidn para aumentar la eficiencia del proceso.

3.2.4.1. Empleo de biomateriales: Estudios recientes han establecido el uso de
metodologias alternativas para la adsorcion de contaminantes, tales como los MP, que emplean
materiales de origen bioldgico como bacterias, algas y hongos, residuos industriales, agricolas y
urbanos, debido a su gran viabilidad, bajo costo y alta eficiencia de remocion (Vizcano Mendoza
and Fuentes Molina 2015). La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico que incluye los
fendmenos de adsorcion y absorcion de iones y moléculas. Este método poco convencional busca
principalmente RMP de AR’s prevenientes del sector industrial (Tejada Tovar et al. 2015).
(Altamirano 2015) en su estudio “Remocion de Pb*? por medio de adsorcidn en quitosano” da un
ejemplo del empleo de un biomaterial, en este caso un biopolimero (quitosano) obteniendo como
resultados porcentajes de eficiencia de adsorcion se por encima del 80%, lo que demuestra que el

proceso es adecuado para la eliminacidn de metales en agua mediante quitosano.

3.2.4.2. Combinacién de materiales adsorbentes: (Salazar and Rodriguez 2017) en su
investigacion “Desarrollo y evaluacion de un material adsorbente a partir de residuos organicos
para la adsorcion de Cu*? en soluciones sintéticas” consideraron a la cascara de huevo, conchas
marinas, carbon activado y arcilla tipo bentonita como los adsorbentes de estudio, concluyendo
que la mezcla mas adecuada para obtener maximos rendimientos de remocion del cation Cu*? son:
Relacion de mezcla cascara de huevo/conchas marinas = 0.25, Temperatura de sinterizacion =
1000°C, Tiempo de sinterizacion = 1 hora, Remocion de cation Cu*? = 99.88% y Composicion de

mezcla: 10% cascara de huevo, 40% conchas marinas, 5% carbon activado y 45% arcilla bentonita.
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3.2.4.3. Combinacion de materiales adsorbentes y biomateriales: (Yang et al. 2019)
reportaron en su trabajo un nuevo escenario para eliminar MP titulado “Un método novedoso para
eliminar metales pesados del sistema de compostaje: la combinacion de bacterias funcionales y
materiales adsorbentes” utilizando un método de combinacion bacterias funcionales y materiales
adsorbentes, en esta ocasion se usoO la esponja y el algoddn. Obteniendo buenos resultados de

eliminacion de MP como Cr en un rango del 19.09% — 26.36% de eficiencia.

3.2.4.3. Funcionalizaciéon o modificacion de la superficie con nanomateriales: La
modificacion de la superficie también se ha realizado para desarrollar materiales huecos
nanoestructurados y/o nanocompuestos multifuncionales, para alterar sus propiedades de volumen,
asi como para personalizar sus propiedades de superficie como densidad de carga, reactividad,
funcionalidad, biocompatibilidad, estabilidad y dispensabilidad. La funcionalizacion o
modificacion de la superficie se presenta aqui como una forma de eliminar las restricciones
destacadas o limitaciones inherentes que presentan los materiales adsorbentes (Manyangadze et al.
2020). El rendimiento de adsorcion de los adsorbentes también podria estimularse mediante la
introduccién de nanoparticulas con estructuras especiales por varios métodos como muestran
(Huang et al. 2020) en su trabajo de recopilacion, donde se ha combinado la biomasa con
materiales nano magnéticos, que tienen la estructura especial para mejorar el rendimiento de

adsorcion de los bioadsorbentes.
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CAPITULO IV Resultado y Discusion.

4.1. RESULTADOS.

4.1.1. La Adsorcion: Se llevé a cabo una investigacion detallada sobre la adsorcion como
método alternativo para RMP en AR’s, mediante la busqueda de informacion en bases de datos
cientificas, encontrando de manera clara y precisa que; El proceso de adsorcion se percibe
actualmente como el método de tratamiento mas econdmico, eficiente y selectivo para la
eliminacién de MP de las AR’s. Este proceso proporciona flexibilidad en la operacion y el disefio
en la recuperacion completa de MP de las AR’s. Ademas que la adsorcion es una operacion de
transferencia de masa solido-liquido, donde el metal pesado (adsorbato) se migra desde el AR a la
superficie sélida (Ilamado adsorbente) y luego se adhiere debido a la adsorcion quimica o fisica

sobre la superficie adsorbente (Vardhan, Kumar, and Panda 2019).

4.1.2. Tipos de Adsorbentes usados en la RMP: En la adsorcidn intervienen una gama
de materiales convencionales y no convencionales que actian como adsorbentes de MP en
soluciones acuosas, siendo los no convencionales (biomateriales) los mas utilizados, ya que estan
disponibles en una gran cantidad, como los productos de desecho agricola y los subproductos o
desechos industriales, esto es debido a que los recursos naturales en el medio ambiente se cultivan
en un periodo mas corto por el desarrollo las actividades agricolas y estos recursos se consideran

activos inagotables(Vardhan et al. 2019).

4.1.3. Comparacion de las eficiencias de remocién de los tipos de materiales
adsorbentes: En las tablas 5 y 6 se observa que los materiales adsorbentes tanto convencionales
como no convencionales poseen excelentes eficiencias de adsorcion en la RMP en AR’s, pero en
comparacion con los adsorbentes convencionales, los bioadsorbentes o adsorbentes no

convencionales tienen las ventajas de facil disponibilidad, bajo costo, eficiencia de adsorcion
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atractiva, operacion simple, reutilizacion satisfactoria y libres de la formacion de contaminantes
como se ha mencionado anteriormente, ademas de tener la capacidad de adsorber selectivamente

y eliminar contaminantes del medio ambiente del agua (Huang et al. 2020).

4.1.4. Ventajas y Desventajas del proceso de adsorcion: En la tabla 7 se expresan
algunas de las ventajas y desventajas del proceso de adsorcion, encontrando que este proceso para
la RMP es apropiado por varias razones tales como; la tecnologia utilizada es facil de operar y no
presenta un alto costo tanto econémico como energético, haciéndola mas rentable desde el punto
de vista econdmico y por ende convirtiéndola en una de las técnicas mas aplicadas en los procesos
de adsorcion de MP. Otras de las razones méas importantes es la alta eficiencia de retencion de MP
que presenta y la posible regeneracion de los materiales usados como adsorbentes. Pero una de las
limitantes més relevantes es su dependencia del pH, ya que debido a este se pueden presentar
interacciones entre iones H" o H™ presentes en la solucion con los sitios activos de la superficie del
adsorbente y ademas por la posible adsorcion competitiva con otros iones metalicos con afinidad
de dichos sitios activos, como se explica en la lustracion 3, donde estos pardmetros pueden

aumentar o disminuir la captacion de los iones metalicos.

4.1.5. Analisis de las modificaciones realizadas al proceso de adsorcién: Se encontrd
que no solamente los adsorbente convencionales y no convencionales son empleados para la RMP
en AR’s, sino que existe una variedad de alternativas como el empleo biomateriales, la
combinacion de materiales adsorbentes convencionales, combinacion de estos ultimos y la

modificacion superficial del adsorbente mediante la presencia de nanomateriales.
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4.2. DISCUSION.

Los niveles de salubridad ambiental se alcanzan realizando tareas conjuntas de acciones
técnicas y socioeconomicas que permiten el desarrollo y promocion de las politicas de salud
publica, las cuales van de la mano con los objetivos de la gestion ambiental, articulandose de esta
manera para el mejoramiento de la investigacion y estudio de las distintas formas de contaminacion
y fortalecimiento de los protocolos para el desarrollo de un Plan Integral de Saneamiento Basico
satisfactorio que abarque todos los programas de salubridad ambiental. Uno de los programas
primordiales es la potabilizacion del agua apta para el consumo humano y su manejo adecuado.
En este programa ademds se analiza la generacion de AR’s, la cual es una de las formas de
contaminacion por la accion de los MP presente en ellas, como se menciond anteriormente y como
se explica en las ilustraciones 4, 5 (a) y 5 (b). La presencia de estos MP genera consecuencias
adversas como se da a conocer en la tabla 4 tanto para los seres vivo presentes en las fuentes
hidricas como para el ser humano, de alli la importancia de la remocion y el tratamiento de estas
fuentes contaminadas. Para reducir la contaminacion del agua, numerosos métodos de tratamiento
como la coagulacion-floculacion, intercambio idnico, 6smosis inversa entre otros se han estudiado
presentando sus ventajas y desventajas como se detalla en la tabla 1, pero el interés considerable
de los investigadores se ha dirigido hacia la adsorcion de iones de metales pesados de las aguas
residuales mediante el uso de diversos materiales naturales (Bozi¢ et al. 2013), ya que entre las
diferentes tecnologias de tratamiento de agua, la adsorcion es un proceso potencial y competitivo,
porque es relativamente simple de operar y genera bajos desechos secundarios (Zhang et al. 2020).
Anteponiéndose de esta manera delante de las demas técnicas 0 métodos debido a su versatilidad
y a la variedad de configuraciones adsorbente/adsorbato con que se cuenta para el estudio de la

adsorcion en la RMP en AR’s, encontrando que las configuraciones con adsorbentes no
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convencionales tienen las ventajas de facil disponibilidad, bajo costo, eficiencia de adsorcion
atractiva, operacion simple, reutilizacion satisfactoria y libres de la formacion de contaminantes,
ademas de presentar altas eficiencias de remocion y algunas ventajas como se ha mencionado en
la tabla 6 y 7 respectivamente. Otro de los motivos que hacen a la adsorcion atractiva para los
cientificos ha sido su pulimiento a través de las modificaciones logradas en el tiempo para alcanzar
mayores rendimientos de operacion por medio del uso de tecnologias adecuadas, entre estas
modificaciones se encuentran muchas matrices de combinacién simple y compleja que se
desarrollan para estudiar sus propiedades de superficie tales como: la densidad de carga, la
reactividad, funcionalidad, biocompatibilidad, estabilidad y dispensabilidad, ya que estas
propiedades influyen directamente en el rendimiento del proceso de adsorcién y por lo tanto en el
TAR para la eliminaciébn de MP. En resumen los cientificos contindan haciendo sus
investigaciones adicionales con el objetivo Unico de obtener una tecnologia més viable desde el
punto de vista econdmico y mas sostenible para el medio ambiente que pueda proporcionar el nivel
mas bajo de iones de MP en un efluente tratado que sera lo suficientemente bajo como para

descargarse de manera segura en una superficie corriente de agua (Bozi¢ et al. 2013).
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CAPITULO V Conclusiones, Referencias Bibliograficas y Anexos.

5.1. CONCLUSIONES.

La identificacion de los tipos de materiales usados como adsorbentes en la RMP en AR’s
se realizé6 mediante un estudio bibliografico donde se encontraron dos categorias que segun su
origen y composicién quimica se clasifican en convencionales y no convencionales. Esta
identificacion se realiz6 con el fin de comparar las eficiencias de remocion de dichos materiales
adsorbentes y de establecer los rendimientos del proceso de adsorcién, hallandose que los no
convencionales son los més utilizados debido a que alcanzan valores entre 90 y el 99 % en sus
eficiencias de remocién y ademas por ser productos de desecho agricola y subproductos o desechos

industriales convirtiéndolos en fuentes disponibles en gran cantidad.

El proceso de adsorcion tiene las caracteristicas de ser facil de operar y no presentar un alto
costo econdmico y energético ademas tiene su dependencia al pH del sistema, estas caracteristicas
se determinaron como algunas las ventajas y desventajas de la adsorcién como alternativa en la
RMP. Por tal razén se analizaron las modificaciones realizadas al proceso de adsorcion inicial,
para estudiar las mejoras aplicadas, donde se evidencié que la eficiencia del proceso de remocion

se vio favorecida logrando porcentajes aceptables en todos los casos estudiados.

El estudio del proceso la adsorcion como método alternativo para el tratamiento de AR’s,
en la RMP se llevd acabo como profundizacion y entendimiento de los TC terciarios, para atajar
la contaminacién generada por los vertimientos de AR a fuentes hidricas, impactando de manera
positiva al cuidado del agua y fortaleciendo los protocolos existentes en la gestion ambiental.
Déandole de esta manera una valoracion importante al proceso de adsorcién en la RMP como una

opcidn de tratamiento previo eficaz y eficiente para ser empleada.
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