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Resumen

La contaminacion de las aguas es uno de los principales problemas ambien-
tales que la comunidad cientifica internacional enfrenta actualmente,
debido al vertiginoso aumento del vertimiento deslocalizado de compuestos
orgdnicos persistentes y elementos metdlicos traza, cuya presencia tiene un
elevado impacto en la salud humana y los ecosistemas. En el presente trabajo
se realizé un andlisis bibliogrdfico sobre la contaminacion de aguas superfi-
ciales por elementos metdlicos traza y sus principales fuentes de contamina-
cidn, dentro de las cuales la actividad minera e industrial son las principales
fuentes antrdpicas que contribuyen con el aumento de dichos contaminantes.
Se exponen algunas de las sintomatologias derivadas del envenenamiento
por elementos metdlicos traza como el arsénico, plomo, mercurio y cromo en
humanos. También se investigd sobre las ventajas y desventajas de los métodos
convencionales (precipitacion quimica, floculacion/coagulacion, intercambio
idnico, membranas) y no convencionales (adsorcion, fitorremediacion, pilas de

a Instituto Superior de Tecnologfas y Ciencias Aplicadas, Universidad de La Habana (InSTEC/UH),
La Habana, Cuba. ORCID: 0000-0001-7776-3637

Correo-e: ibrahim.garcia@instec.cu, ycachon95@gmail.com

b Instituto Superior de Tecnologfas y Ciencias Aplicadas, Universidad de La Habana (InSTEC/UH).
ORCID: 0000-0003-4782-8959, Correo-e: manduca@instec.cu, mmandukal 986@gmail.com

¢ Instituto Tecnoldgico de Santo Domingo (INTEC), Santo Domingo, Republica Dominicana.
ORCID: 0000-0002-6943-4873, Correo-e: ulises.jauregui@intec.edu.do

o090

Esta obra estd bajo licencia internacional Creative Commons Atribucién-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional



10

Ciencia, Ambiente y Clima, Vol. 6(1, enero-junio): 9-44 * Articulos originales

combustion microbianas y el uso de nanotecnologias) empleados en el trata-
miento de las aguas contaminadas por elementos metdlicos traza. La metodo-
logia mds empleada para la eliminacion de los elementos metdlicos traza es
la adsorcion y el adsorbente mds utilizado es el carbon activado (CA). En
este trabajo se abunda sobre la relacion entre los pardmetros externos (pH,
temperatura y fuerza idnica) e internos (drea superficial, tamaio de poros y
la presencia de heterodtomos) en el proceso de adsorcion empleando el CA y de
las fuentes de materia prima para la obtencion de estos.

Palabras clave: elementos metdlicos traza; contaminacidén; toxicidad;
adsorcién; carbén activado.

Abstract

Water pollution is currently one of the main environmental problems that
the international scientific community faces due to the vertiginous increase
in delocalized dumping of persistent organic compounds and heavy metals,

whose presence has a high impact on human health and ecosystems. In the
present work, a bibliographic search was carried out on the contamination
of surface waters by heavy metals and their main sources of contamination,

within which mining and industrial activity are one of the main anthropic
sources that contribute to the increase of these contaminants. In the work,

some of the symptoms derived from poisoning by heavy metals such as arsenic,

lead, mercury and chromium in humans are exposed. The advantages and
disadvantages of conventional methods (chemical precipitation, floccula-
tion/coagulation, ion exchange, membranes) and non-conventional methods
(adsorption, phytoremediation, microbial combustion cells and the use of
nanotechnologies) used in water treatment were also investigated. contami-
nated by heavy metals. The most used methodology for the elimination of
heavy metals is adsorption and the most used adsorbent is activated carbon

(AC). This work abounds on the relationship between external parameters
(pH, temperature and ionic strength) and internal parameters (surface area,

pore size and the presence of heteroatoms) in the adsorption process using AC
and raw material sources to obtain it.

Keywords: Trace metallic elements; contamination; toxicity; adsorption;
activated carbon.
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Introduccién

La elevada tasa del desarrollo industrial, crecimiento poblacional y la
consecuente urbanizacién han conducido a la contaminacién de las aguas
y los suelos. Dentro de las sustancias téxicas emitidas al medio ambiente
se encuentran los elementos metdlicos traza, pesticidas, colorantes, surfac-
tantes, compuestos farmacéuticos, compuestos organometalicos, nano-
particulas, entre otros (Abd El-Lateef et al., 2018; Alvarez-Torrellas et
al., 2017; Briffa et al., 2020; Pavithra & Jaikumar, 2019; Saravanan et al.,
2019; Shi et al., 2019; Tuomikoski et al., 2021). Las principales fuentes
de emisiéon de elementos metdlicos traza incluyen la minerfa, industria
petroquimica y quimica, fundiciones, refinerfas (Simeonov et al., 2010).
La emisién atmosférica constituye la forma de contaminacién mds peli-
grosa, ya que los vientos pueden esparcir varios kilémetros estos contami-
nantes y terminar en suelos, rios lejanos y ser inhalados por los humanos
y animales. La principal causa de contaminacién de los sistemas acud-
ticos se puede atribuir al vertimiento de desechos industriales y mineros
sin tratamientos (Qasem et al., 2021; Tuomikoski et al., 2021; Vardhan
et al., 2019).

Los contaminantes liberados en las aguas residuales, ademds de ser daninos
para los organismos acudticos, provocan que el cuerpo acuifero sea no
apto para consumir, ya sea como fuente de agua potable o de uso agricola
(Kobielska et al., 2018; Sadeek et al., 2015; Zazycki et al., 2017).

El impacto de los elementos metdlicos traza produce la contaminacién de
aguas subterrdneas y superficiales, suelos, aire y sedimentos. Esta contami-
nacién puede afectar la salud del hombre, incorporindose al organismo
principalmente por tres vias: inhalacién, ingestién (dieta) y contacto
dérmico (Yadav et al., 2016). El exceso de contaminantes metdlicos traza en
suelos cultivables puede provocar su acumulacién en los cultivos y aumentar
los riesgos de enfermedades en los humanos como fallos renales y hep4-

ticos, infertilidad, leucemia, trastornos mentales y otros padecimientos
(Khan et al., 2011; Mishra et al., 2019).

Las diferentes estrategias para la descontaminacién se enfocan desde una
arista mds tradicional con métodos fisicoquimicos (Wuana & Okieimen,
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2011) hasta el empleo de microorganismos y fitorremediacién (Asad et
al., 2019; Peng et al., 2018; Pérez et al., 2022; Pratush et al., 2018; Song
et al., 2019; Suman et al., 2018) para el tratamiento de suelos y sedi-
mentos, mientras que para remocion en sistemas acuosos, las técnicas de
precipitacién, empleo de membranas y carbén activado aparecen como
las mds utilizadas (dos Santos et al., 2023; Vareda et al., 2019; Yunus
et al., 2022).

En este articulo abundaremos sobre la contaminacién ambiental en los
ecosistemas acudticos por elementos metédlicos traza, producto de la
minerfa y la actividad industrial. Se estudiardn los valores detectados
en diversas regiones del mundo con algunas legislaciones vigentes sobre
la contaminacién de las aguas superficiales y se discutird sobre el grado de
contaminacion presente a nivel mundial, con énfasis en América Latina
y el Caribe. Ademds, se comparardn los diferentes métodos usados para
la eliminacién de los elementos metalicos traza de las aguas, destacando
el empleo del carbén activado como material adsorbente en la remocién
de estos contaminantes.

Materiales y métodos

Se realizé una busqueda en bases de datos especializadas (Chemical
Abstract y Science Direct) que abarcé el periodo 2010-2022. Se utilizaron
como palabras clave: contaminacién de elementos metélicos traza, conta-
minacién industrial, contaminacién minera, legislaciones, efectos téxicos,
carbén activado, eliminacién de elementos metélicos traza. La bsqueda
bibliografica se realiz6 en inglés, combinando las palabras clave con la
utilizacién de operadores légicos.

Resultados y discusiéon

Elementos metalicos traza

La terminologia de elementos metdlicos traza ha sido empleada para el
grupo de metales y metaloides que tienen una densidad atémica mayor
que 4 g/cm® (Vardhan et al., 2019). Algunos ejemplos de ellos son: cobre,
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cadmio, zinc, cromo, arsénico, cobalto, titanio, estafo, niquel, mercurio,
plomo, entre otros. Los elementos metdlicos traza como cobre, zinc, niquel
e hierro son necesarios para el crecimiento de las plantas, pero son daninos

cuando sus concentraciones en el medio superan los limites permisibles
(Liu et al., 2018; Vardhan et al., 2019).

Las principales formas de acceso de estos contaminantes al organismo se
producen por la contaminacién de las aguas y los alimentos, via dérmica
ylo inhalacién. Una vez introducidos en el organismo, sus efectos adversos
se manifiestan cuando los elementos metdlicos traza no son metabolizados
y se bioacumulan en los tejidos blandos del cuerpo y pueden provocar la
formacién de radicales libres, los cuales deterioran las proteinas, lipidos y
el ApN (Nazaripour et al., 2021).

Fuentes de emision de elementos metalicos traza

La contaminacién de los acuiferos por elementos metdlicos traza en gran
medida proviene de aguas residuales industriales que incluyen mineria,
productos farmacéuticos, galvanoplastia, fibricas de caucho y plasticos,
acabado de metales, productos quimicos, organometdlicos y el uso agricola
de los pesticidas (Gautam et al., 2016; Kolbasov et al., 2017; Maleki et al.,
2016; Manirethan et al., 2018; Singh et al., 2018), (véase Tabla 1).

El uso generalizado de pesticidas, fungicidas y fertilizantes contribuyen
a la contaminacién de elementos metélicos traza, debido a que contienen
elevados niveles de arsénico, plomo, cromo, cadmio, zinc, niquel, hierro,
manganeso y molibdeno (Mishra et al., 2019; Yadav et al., 2016).
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Tabla 1

Principales fuentes antrdpicas de emision de elementos metdilicos traza

Contaminante Fuente de contaminacién Referencia
Crom Refinerfa de petréleo, industria textil, (Malik et al., 2019; Vareda et al.,
omo galvanizacién. 2019; Wuana & Okieimen, 2011)
Niauel Galvanizacién, pintura, refinerfas de metales, (Malik et al., 2019; Vareda et al.,
q baterias, extraccién minera. 2019; Wuana & Okieimen, 2011)
Plomo Materiales derivados del petréleo, combustible ~ (Malik et al., 2019; Vareda et al.,
plomado, pesticidas. 2019; Wuana & Okieimen, 2011)
Cobre Industria de pldsticos, galvanizado, refinerfade ~ (Malik et al., 2019; Vareda et al.,
metales, extraccién minera. 2019; Wuana & Okieimen, 2011)
Zine Industria del caucho, tintes, conservantes, (Malik et al., 2019; Vareda et al.,
detergentes, baterfas. 2019; Wuana & Okieimen, 2011)
Arsénico Tintes y conservantes, industria automotora (Malik et al,, 2019; Vareda et al,
Y ? ’ 2019; Wuana & Okieimen, 2011)
Cadmio Productos del petréleo, pigmentos, pesticidas, ~ (Malik et al., 2019; Vareda et al.,

tuberfas galvanizadas, pldsticos. 2019; Wuana & Okieimen, 2011)

Exposicién a elementos metdlicos traza

La contaminacién por elementos metdlicos traza ha surgido debido a la
actividad antrépica como principal causa de contaminacién, debido al
desarrollo de la mineria, la fundicién y otras industrias basadas en dichos
metales. El uso de elementos metdlicos traza en la agricultura es la fuente
secundaria de contaminacién por su presencia en pesticidas, insecticidas
y fertilizantes. Los fenémenos naturales como la actividad volcdnica, la
corrosién de los metales, la erosion del suelo, la evaporacién de metales del
suelo, el agua y la resuspension de sedimentos, entre otros, son fuentes no
antropogénicas de contaminacién (Briffa et al., 2020; Gautam et al., 2016;
Masindi & Muedi, 2018).

La prolongada exposicién perjudica el metabolismo del cuerpo humano,
acumuldndose en rifiones, higado, cerebro, entre otros érganos como
se muestra en la Tabla 2. La carcinogénesis y mutagénesis asociada a la
presencia de estos contaminantes, se produce por el estrés oxidativo, ya que
en las reacciones redox de algunos procesos bioldgicos participan elementos
como el arsénico, cobalto, niquel. Las hormonas y algunas enzimas impor-
tantes también se afectan (Fu & Xi, 2020; Jayawardena et al., 2017). Las
modificaciones en el metabolismo de los lipidos, carbohidratos y proteinas
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debilitan al sistema inmunolégico, aumentando la susceptibilidad a infec-
ciones. La exposicién a grandes cantidades de elementos metdlicos traza
puede provocar la aparicién de diferentes sintomatologias como: afectacién
del sistema gastrointestinal y renal, problemas cardiovasculares, disfun-
ciones hemdticas, tumores y osteoporosis (Rehman et al., 2018). El cobre,
molibdeno y zinc son necesarios para muchos procesos enzimaticos y acti-
vidades fisiolégicas, sin embargo, altas concentraciones son perjudiciales.
La presencia de niquel y cobre estd asociada a la aparicién de tumores. La
exposicién directa de niquel producto de la actividad industrial es respon-
sable de carcinoma nasofaringeo (Su, 2014). La inhalacién de cromo (vI)
provoca irritacién nasal, comezén, dafia los conductos nasales y provoca
la aparicién de tlceras (Mishra et al., 2019).

La incorporacién de plomo ocurre por via gastrointestinal y respiratoria,
circulando rdpidamente por el organismo por la formacién de sales solu-
bles, iones y complejos proteicos, y terminando un 95 % del mismo en los
huesos en forma de fosfatos insolubles (Mishra et al., 2019; Su, 2014).

Tabla 2
Sistemas afectados por la exposicion a elementos metdlicos traza y principales
sintomas
El'el.-nentos . Princip a{es Efectos clinicos Referencia
metdlicos traza  sistemas danados
Sistema nervioso, Enfermedades vasculares, (Flora & Agrawal, 2017; Z. Fu & Xi, 2020;
Arsénico pulmonar y lesién epidérmica, neuropatia Mahurpawar, 2015; Mochizuki, 2019;
dérmico periférica. Rodriguez & Mandalunis, 2018)
Sistema renal Dano en huesos, rifiones, (Flora & Agrawal, 2017; Z. Fu & Xi, 2020;
Cadmio ste lr: i : y pulmones y sistema Mahurpawar, 2015; Rahimzadeh et al.,2017;
puimona cardiovascular. Rodriguez & Mandalunis, 2018)
. Sistema nervioso MueArte fetél Y <=:mbr10nana, (Z. Fu & Xi, 2020; Rodriguez &
Mercurio insuficiencia renal, .
y renal .. Mandalunis, 2018)
proteinuria.
Sistema nervioso, Anemia, hipertensién, (Flora & Agrawal, 2017; Z. Fu & Xi,
Plomo hematopoyético neuropatfa periférica, 2020; Mahurpawar, 2015; Rodriguez &
y renal insuficiencia renal. Mandalunis, 2018)
Sistema Ulceras, nauseas, fallo
Cromo gastrointestinal, de rifones e higado, (Mishra & Bharagava, 2016; Su, 2014)
renal y hepdtico convulsiones, muerte.

Legislacién sobre los elementos metélicos traza

A medida que se profundizé en los efectos de los elementos metdlicos
traza en la salud humana y el medio ambiente, su uso fue regulado. Asi,
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por ejemplo, el empleo de mercurio y el plomo fue reduciéndose hasta
solo ser utilizados en aplicaciones especificas, donde sus emisiones son
minuciosamente monitoreadas (Briffa et al., 2020; Vareda et al., 2019).
Los limites permisivos en diferentes medios, especialmente en el agua, ha
sido tarea de las agencias gubernamentales para minimizar la exposicién
de los organismos acudticos presentes en los ecosistemas afectados. Sin
embargo, no todos los gobiernos presentan el mismo nivel de preocupa-
cién por estos asuntos medioambientales, asi encontramos que los niveles
de legislacién varfan entre paises (Norma Cubana 827, 2016; EPA, 2006;
Jin et al., 2006; Secall, 2021; WHO, 2017). La Tabla 3 muestra los niveles
de concentracién de algunos elementos metdlicos traza en agua potable
por diferentes entidades.

Se puede apreciar que la mayoria de las legislaciones se muestran en los
mismos niveles establecidos por la OMS. Los limites mdximos admisi-
bles (LMA) son muy bajos, de algunos pg/L en la mayoria de los casos,
mostrando el rigor de estas regulaciones.

Tabla 3
Limites mdximos admisibles de elementos metdlicos traza en agua potable

regulados por la OMS, la Unién Europea (UE) y varios paises*

Metal pesado Limite maximo admisible (ug/L)
OMS PE-CUE NC EPA CNSC

As 10 10 50 10 10
Cd 3 5 5 5 5
Cr 50 25 50 100 50
Cu 2000 2000 - 1300 1000
Hg 6 1 1 2 -
Ni 70 20 20 - 20
Pb 10 5 50 15 10
Zn 3000 - - - 1000

Nota. *(OMS) Organizacién Mundial para la Salud MS (2017); (PE-CUE) Parlamento
Europeo y Consejo de la Unién Europea (2020); (NC) Oficina Nacional de Normali-
zacién (2016); (EPA) United States Environmental Protection Agency (2006); (CNSC)
Comisién Nacional de Salud de China (20006).
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Las legislaciones sobre la calidad del agua potable se han convertido en
una prioridad para los gobiernos, sin embargo, las reglamentaciones sobre
la calidad del agua para la irrigacién agricola son escasas. El Parlamento
Europeo y Consejo de la Unién Europea no presentan directrices sobre
los niveles de elementos metalicos traza en agua para cultivo. Las concen-
traciones definidas por la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacién y Agricultura (FAO por sus siglas en inglés) son normas sin
cardcter legal (Vareda et al., 2019).

Contaminacién ambiental por elementos metélicos traza en agua

La contaminacién de las aguas resulta una problemdtica global que
concierne a todos los paises por igual. La actividad minera, metaltrgica,
petroquimica, textil y galvanizado provoca la degradacién del medio
ambiente por sus desechos industriales, dentro de los cuales se encuentra
en gran medida los elementos metdlicos traza (Bankole et al., 2019). La
minerfa favorece la movilidad de los elementos metalicos traza y es una
de las actividades que propicia la contaminacién de los cuerpos de agua
(Kumar et al., 2021). La generacién y liberacién de los residuos 4dcidos,
desechos y polvo de las minas constituyen la principales formas de conta-
minacién por elementos metdlicos traza de esta actividad econémica (Qiao
et al., 2020). La mineria a cielo abierto presenta mayor riesgo de conta-
minacién, ya que emplea mucha cantidad de agua y, por consiguiente,
los efluentes tienden a presentar elevadas concentraciones de elementos
metilicos traza (Amoakwah et al., 2020; Custodio et al., 2020; Qiao et al.,
2020). La industria del galvanizado consiste en el recubrimiento de una
superficie con un metal para evitar su corrosién. Dentro de los elementos
metdlicos mds empleados para este proceso se encuentran: plomo, niquel
cobre, oro, zing, plata, aluminio, hierro, bronce, platino y cromo. Esta acti-
vidad industrial involucra varios procesos de lavado por lo que sus aguas de
desechos pueden presentar altos contenidos de elementos metdlicos traza

(Arshad et al., 2014; Martin-Lara et al., 2014). (Véase Tabla 4).
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Tabla 4

Concentracion de elementos metdlicos traza detectados en diferentes cuerpos

de agua por la actividad minera e industrial

Elem’e‘nto Concentracién Fuente de Zona X
metalico L., . Referencia
(mg/L) contaminacién contaminada
traza
Agua (Alonso et al., 2020; Ferndndez
46.104- 3.6 Actividad subterrdnea, etal.,, 2018; Gyamfi et al., 2019;
’ ’ minera agua superficial, Singh et al., 2017; Tshamala et
rios al., 2021)
As
Aguas
1.8.10°7 - 58,03 Actividad superficiales, (Bankole et al., 2019; Khalid et
o : industrial aguas de al., 2021; Saha et al., 2017)
irrigacién, rios
3.3.10°- 2,11 Actividad Aguas (Ferndndez et al., 2018; Singh et
? ? minera superficiales, rios al., 2017; Yi et al., 2020)
Cd
Actividad (Alamri et al., 2021; Bankole et
L1075 - {
8107 -3,020 industrial Rios, mar al., 2019; Hsu et al., 2016)
2.3.10%- 038 Act}vldad Aguas / (Ferndndez et al., 2018; Singh et
minera superficiales, ros al., 2017)
Cr
L. (Ghorpade & Ahammed, 2018;
3.10° - 3965,3 AC;VItd?ci be A‘?”a , Hasan et al., 2021; Hsu et al.,
industrial subterrdnea, rios 2016; Ukah et al., 2019)
8.8.10%- 1.6 Actividad Rios, aguas (Antunes et al., 2018; Fernindez
’ ? minera superficiales etal., 2018; Yi et al., 2020)
Pb
L. , (Alamri et al., 2021; Ghorpade
4107 - 26,1 Actividad Rios, mar, agua o b2 mmed, 2018; Hsu et .,
industrial subterrdnea
2016)
. Rios, aguas ,
4107 - 13.6 Actividad superficiales (Antunes et al., 2018; Ferndndez
’ minera ) Y etal., 2018; Ji et al., 2018)
subterrdneas
Ni
42.10% - 106.1 Actividad Agua superficial ~ (Alamri et al., 2021; Bankole et
’ ’ industrial y subterrdneas al., 2019; Khalid et al., 2021)
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Métodos convencionales para la remocién de elementos metilicos
traza

Dentro de los métodos empleados para la eliminacién de los elementos
metdlicos traza se encuentra la precipitacién quimica, coagulacién/flocu-
lacién, intercambio iénico, métodos electroquimicos y los procesos
con membranas.

La precipitacién quimica es un método bastante utilizado y el mds simple
para la remocién de elementos metdlicos traza, empleando precipitantes
como alumbre, lima, polimeros y sales de hierro para formar un precipi-
tado insoluble (Azimi et al., 2017; Verma & Balomajumder, 2020; Zamo-
ra-Ledezma et al., 2021). Otra metodologia a considerar es la adicién de
coagulantes como sulfatos de hierro, sulfato de aluminio y polimeros
poliacrilato de metilo, sulfato de hierro polimérico y cloruro de aluminio
polimérico, que facilita la ruptura de coloides y la formacién de pequefios
agregados, conocidos como fléculos (Hargreaves et al., 2018; Xu et al,,
2019). Los fléculos son eliminados por sedimentacién o filtracién (Vareda
et al., 2019). El empleo de resinas de intercambio conlleva la liberacién
de iones desde la resina de igual carga y cantidad a los removidos por la
misma (Barik et al., 2020; Chaemiso & Nefo, 2019; Kurniawan et al.,
2006; Vareda et al., 2019; Zamora-Ledezma et al., 2021). Los métodos
electroquimicos permiten recuperar los metales en su estado elemental,
usando reacciones anddicas y catddicas en una celda electroquimica.
Dentro de las técnicas mds empleadas se encuentran la electrodeposicion,
electrocoagulacién, electrodidlisis y electroflotaciéon (dos Santos et al.,
2023; Fu & Wang, 2011; Maarof et al., 2017; Vareda et al., 2019; Zamo-
ra-Ledezma et al., 2021). Las tecnologias de membranas permiten el
paso de ciertos componentes mientras impiden otros, debido a procesos
como la exclusién por tamano, impedimento estérico, adsorcién especi-
fica o repulsion electrostdtica (Abdullah et al., 2019; Vareda et al., 2019;
Zamora-Ledezma et al., 2021).

Métodos no convencionales para la remocién de elementos metd-
licos traza

Dentro de los métodos modernos que se utilizan para la eliminacién de los
elementos metdlicos traza se destacan las pilas de combustible microbianas
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(Jayakumaretal., 2020; Vélez-Pérez et al., 2020; Wu etal., 2020), el empleo
de nanotecnologia (Borji et al., 2020; De Beni et al., 2022; Inobeme
et al., 2023; Saikia et al., 2019; Upadhyay et al., 2019; Vizquez-Nufiez et
al., 2020; Zhang et al., 2022), la fitorremediacién (Abdel Maksoud et al.,
2020; Deb et al., 2020; Devi & Kumar, 2020; Haldar & Ghosh, 2020;
Schiick & Greger, 2020) y los materiales adsorbentes (Chen et al., 2022;
Chin etal., 2021; Da’na, 2017; Fei & Hu, 2022; Hemavathy et al., 2020;
Sharma et al., 2019; Sulejmanovi¢ et al., 2022; Yaashikaa et al., 2019).

Carbones activados

Dentro de los adsorbentes mas utilizados se encuentran los carbones acti-
vados, debido a su estabilidad a diferentes temperaturas y valores de pH,
su elevada drea superficial (500-3000 m?/g), la presencia de heterodtomos
que le confiere propiedades electrodonoras y/o electroaceptoras, contri-
buyendo a que su superficie sea muy reactiva y otorgando caracteristicas
dcido-base al CA. Ademds, su alta porosidad y variabilidad de tamanos
de poros permite la remocién de contaminantes de diferentes tamanos
(Kwiatkowski, 2011; Mukherjee et al., 2015; Nazaripour et al., 2021;
Reshadi et al., 2020; Sultana et al., 2022; Wang et al., 2022).

Para la obtencién de carbones activados es necesario materia prima
con alto contenido de carbono como los desechos agroindustriales o
animales, los cuales son sometidos a un proceso de pirélisis/carbonizacién
(Shahrokhi-Shahraki et al., 2021). Dentro de los materiales de desechos
mds aprovechables se encuentran las cdscaras, pajas, madera, neumd-
ticos, huesos, plumas, algas y caparazén de crusticeos (Alvarez-Galvan
et al., 2022; Duan et al., 2020; Francoeur et al., 2021; Irurbides et al.,
2022; Nazaripour et al., 2021; Vardhan et al., 2019).

Estructura porosa de carbones activados

Los carbones activados, en general, presentan una desarrollada superficie
interna; caracterizada por una estructura porosa no homogénea, cuyos
poros son de tamafo y forma variada (Bansal & Goyal, 2005). Los poros
en los carbones activados suelen estar divididos en tres grupos en depen-
dencia del didmetro del poro: microporos (< 2nm), mesoporos (2-50 nm)
y macroporos (>50 nm) (Bansal & Goyal, 2005; Chowdhury, 2013).
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Los microporos determinan el 4rea superficial del carbén activado (hasta
un 95 % del 4rea total) y por consiguiente de su capacidad de adsorcién,
sin embargo los mesoporos y macroporos son criticos para el transporte de
contaminantes hacia poros de menor tamano, lugar donde ocurre la mayor
parte de la adsorcién (Bansal & Goyal, 2005; Chowdhury, 2013; Reshadi
et al., 2020).

Superficie quimica de los carbones activados

Los carbones activados estin compuestos en gran proporcién por carbono,
oxigeno e hidrégeno como elementos mayoritarios. Sin embargo, también
pueden contener azufre, nitrégeno y halégenos, en dependencia de la materia
usada para la obtencién del carbén y de su proceso de activacion. Estos
heterodtomos pueden incorporarse no solamente en los bordes y formar
grupos funcionales, sino que pueden agregarse dentro de las liminas de
carbono y formar heterociclos (Bansal & Goyal, 2005; Chowdhury, 2013).
La presencia de heterodtomos como oxigeno, nitrégeno y azufre aumenta
las interacciones electrostdticas entre la superficie del carbén activado y los
electrolitos, y con ello, la afinidad entre el contaminante y el adsorbente
(Leng et al., 2020; Wan & Li, 2018; Yang et al., 2019).

Efecto de la temperatura

El aumento de la temperatura afecta de manera proporcional la efecti-
vidad de la remocién de elementos metédlicos traza. La adsorcién multie-
lemental de cadmio (11), cobre (11), plomo (11) y niquel (11) empleando
carbén activado de origen frutal alcanzé su mdximo porcentaje de remo-
cién cuando la temperatura se elevé a 80 °C (Abdulrazak et al., 2017).
El incremento de la temperatura hasta 54 °C favorece la adsorcién de
cobre (11), mercurio (11), cromo (v1) y plomo (11) en carbén activado
recubierto con melanina. El proceso de adsorcién de estos metales es
endotérmico, por lo que se ve favorecido con el aumento de la tempera-
tura (Manirethan & Balakrishnan, 2020). El incremento de la adsorcién
con la temperatura se explica por el aumento de las colisiones efectivas
entre el contaminante y los sitios activos del adsorbente (Manirethan &
Balakrishnan, 2020; Saini & Melo, 2013). Ademds, las altas tempera-
turas aumentan la energfa cinética de los contaminantes metdlicos traza,
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lo que conlleva a un cambio de fase desde la fase acuosa hasta los sitios
activos de la fase sélida (Akpomie et al., 2015; Manirethan & Balakrishnan,
2020; Alvarez-Galbén et al., 2022).

Efecto del pH en la remocién

El valor del pH es considerado una de las variables mds importantes
para los estudios de remocién de elementos metédlicos traza. Este pari-
metro tiene un efecto tanto en el contaminante como en el CA. En los
valores inferiores a la neutralidad los iones se encuentran en su forma
catiénica y formando acuocomplejos, generalmente. El incremento de los
valores de pH aumenta la concentracién de los iones hidroxilos, provo-
cando la formacién de hidréxidos, los cuales tienden a ser poco solubles,
o la formacién de especies aniénicas (Joseph et al., 2019). Por ejemplo,
la presencia de iones plomo (II) disminuye al aumentar el pH, princi-
palmente por la precipitacién de dicho catién (Kumpiene et al., 2008;
Nazaripour et al., 2021). Por lo general, con el aumento de pH a partir
de valores 4cido ocurre un incremento en la capacidad de remocién del
carbén activado, debido a que disminuye la concentracién de hidrégeno
y, con ello, la competencia entre el ion hidronio y el contaminante por los
sitios activos del CA (Duan et al., 2020; Ma et al., 2021). Los materiales
adsorbentes de carbdn activado poseen diferentes valores pH de potencial
de carga cero (pszc)’ el cual define el valor de pH para el que el poten-
cial zeta en la superficie del carbén activado es cero (Ahmad et al., 2020).
A valores inferiores al pH _ocurre una mayor protonacién de la superficie
del carbén activado, por lo que adquiere una carga superficial positiva
(Ma et al., 2019; Yang et al., 2019), aumentando la repulsién electrostd-
tica entre el contaminante en forma catiénica y el CA, disminuyendo asi
la remocién (Xu et al., 2018). Al incrementarse el valor de pH ocurre el
efecto contrario: la desprotonacién de la superficie del CA hasta superar
cl pH , , donde la densidad de carga superficial en el CA es negativa (Li
et al., 2017). Para una mayor remocién de elementos metdlicos traza en
forma catiénica se requiere CA con pH | 4cido (Shang et al., 2017). Las
caracteristicas dcidas se deben a la presencia, principalmente, de grupos
carbonilos, fenilos, lactonas y carboxilos. El cardcter bdsico se debe a la
existencia de estructuras ciclicas oxigenadas como los derivados de THE,
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oxano y pirano (Bansal & Goyal, 2005; Chowdhury, 2013). También
la presencia de grupos nitrogenados y sulfurados contribuyen al cardcter
dcido-base del CA.

Remocién de elementos metdlicos trazas por carbones activados

Dentro de las principales fuentes de materias primas para la obtencién de
carbones activados se encuentran los desechos agricolas e industriales, los
cuales muestran una elevada capacidad de remocién de elementos metd-
licos traza de aguas contaminadas, véase Tabla 5. Algunos de los desechos
empleados son las cdscaras de semillas (Ani et al., 2019; Lu & Guo, 2019;
Ozsin et al., 2019; Ullah et al., 2019), pajas de maiz (Ma et al., 2019),
arroz (Deng et al., 2019), ramas de olivo (Alkherraz et al., 2020), bagazo
(Wan & Li, 2018), neumdticos (Dimpe et al., 2017; Niksirat et al., 2019;
Shahrokhi-Shahraki et al., 2021), material eldstico (Zhang et al., 2016) y
las algas (Francoeur et al., 2021; Alvarez-Galbdn et al., 2022).
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Tabla 5
Valores de concentracion y porciento de remocion de elementos metdlicos traza
tras la aplicacion de carbones activados de origen agricola e industrial

Elemento Concentracién Concentracién % de
metilico Fuente analizada inicial (mg/L)  final (mg/L) remocién Referencia

traza
Cr i 1000 111.2 88,88
Efluentes mineros y planta (Yunus et al., 2020)
Zn de galvanizado 400 63,48 84,13
As 0,020 0,003 85
Cr ) . . 0,090 0,001 98,88 (Panigrahi & Santhoskumar,
———— Efluente industria textil
Hg 3,382 0,415 87,72 2020)
Pb 0,018 0,005 72,22
Efluente industria textil 200 0,2 99,9 (Nwosu-Obieogu & Okolo, 2020)
c Efluente planta de cuero 7,68 0,8 89 (Dhaarini et al., 2021)
r
Efluente planta de cuero - - 97,03 (Bayisa et al., 2021)
Agua de desecho industrial 1220,2 134,22 89 (Berihun, 2017)
Cd 0,09 0,009 90
Pb 1,095 0,091 91,6
Zn 0,234 0,029 87,18
_— Efluente industrial (Afolabi et al., 2016)
Ni 0,166 0,043 73,62
Cu 0,335 0,027 91,7
Fe 1,181 0,236 80
Cd 0,026 0,001 98,8
Cr 1,79 0,22 87,8
—_— Efluente industrial (Sajjad et al., 2017)
Cu 0,81 0,001 99,9
Pb 1,48 0,019 98,7
Pb 0,12 0 100
Cr Efluente de cerveceria 0,32 0,001 99,68 (Nwakonobi et al., 2018)
Cd 0,076 0 100
Cu 0,005 0 100
Cr { 1,225 0,98 20
G Efluentede ,reﬁnena de (Olayebi & Adcbayo, 2017)
Zn petréleo 0,45 0,255 43,3
Pb 0,47 0,115 75,53
Ni Efluente de galvanizado 132 1,716 98,7 (Sivakumar et al., 2018)
As 0,14 0,09 35,7
Cd 11,9 10 15,96
Cr Agua de desecho 0,23 0,18 21,74
Ni doméstico 0,31 0,27 12,9
Pb 0,08 0,07 12,5
Zn 0,41 0,12 70,73
(Dimpe et al., 2018)
As 1,34 0,27 79,85
Cd 13,6 11,2 17,64
Cr 2,78 1,43 48,56
——— Agua de desecho industrial
Ni 2,48 1,24 50
Pb 0,63 0,41 34,92

Zn 3,49 2,34 32,95
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Elel:;i,mo Fuent. alizada Concentracién Concentracién % de Refe .
metilico ‘'uente analiza inicial (mg/L)  final (mg/L) remocién eferencia

traza
Efluente de plana de 16,56 0,497 97 (Packialakshmi et al., 2021)
galvanizado
Zn Agua de desecho industrial 88,72 3,84 94,55 (Kanoje et al., 2021)
Planta de tratamiento 99 (Baloch et al., 2019)
Pb 10,73 0,214 98
——— Agua de desecho industrial (Olaoye et al., 2018)
Cd 15,35 0,307 98
Ffiuente de industria de 2,7 0,39 (Tuas & Masdugi, 2019)
la joyeria
Cu 04 93,86
Agua de desecho industrial 0,65 0 100 (Magnaye, 2019)
. Efluente industria textil 2,3 0,43 85,55 (Bhairappa et al., 2020)
¢ Agua de desecho industrial 10,848 0,53 95,11 (Ojoawo et al., 2019)
Cu 1,235 0,33 73
E— Agua de desagiie (Alhameedawi et al., 2020)
Co 1,642 0,394 76
Pb Agua de desecho industrial - - 96,4 (Ajala et al., 2020)
Cr - - 95,6
EE— Efluente p.lanta de (Saraswat et al., 2020)
Cd tratamiento _ R 66,88

Conclusiones

La contaminacién por elementos metalicos traza constituye una preocu-
pacién en la actualidad. Debido al desarrollo de actividades antrépicas,
las concentraciones de los elementos metdlicos traza han aumentado en el
medio ambiente. Se pudo apreciar cémo la concentracién de los elementos
metdlicos traza es mayor en lugares donde ocurre la extraccién de mine-
rales (mineria), el procesamiento de metales (industria) y sus cercanias.
Una forma de evitar el envenenamiento por elementos metdlicos traza
es mediante las legislaciones sobre la calidad de agua de vertimiento y
agua potable. Es necesario desarrollar estrategias, politicas, tecnolo-
gias y materiales para limitar los efectos toxicos en animales, plantas y
humanos. Las estrategias para la eliminacién de contaminantes metalicos
en sistemas acuosos requieren de una evaluacién previa para seleccionar la
mds adecuada en dependencia de contexto, ya sea para cuerpos de agua o
efluentes. En este articulo se resumen algunas de las técnicas empleadas
para la remocién de los elementos metalicos traza, asi como sus ventajas y
desventajas, siendo la adsorcién el proceso mds empleado y el carbén acti-
vado el material adsorbente més utilizado. El carbén activado ha probado
numerosa versatilidad, y poseer elevada capacidad de adsorcién y efec-
tividad de remocién. La literatura consultada muestra la gran variedad
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de fuentes que se pueden emplear para la obtencién de carbén activado.
La principal forma en la que se encuentran y se adsorben los elementos
metdlicos traza es como especie catiénica, sin embargo, las investigaciones
futuras podrian enfocarse al empleo de los materiales descritos en este
articulo para la eliminacién de los elementos metélicos traza en forma de

aniones complejos.
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