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RESUMEN ABSTRACT

The appearance of heavy metals in water bodies
has led to the development of new technologies
for their treatment and the removal of these
toxic substances. These technologies can be

La aparicién de metales pesados en los cuerpos
de agua ha llevado al desarrollo de nuevas
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tecnologias para su tratamiento y la remocién de

estas sustancias tdxicas. Tecnologias que pueden L . .
) o & - que p effective in removing heavy metals, but at high

llegar a ser efectivas en la eliminacién de metales . .
costs. It is for this reason that new processes are

pesados, pero a unos costos elevados. Es por esta being developed based on diatomaceous  soils,

razén que se estan desarrollando nuevos procesos taking into account their availability and ease

a partir de los suclos diatoméceos, teniendo en of exploitation worldwide. The development of
cuenta su disponibilidad y la facilidad para su this research focused on conducting a systematic
explotacién en todo el mundo. El desarrollo de search for information on the implementation of
esta investigacidn se centré en la realizacién de diatomaceous soils as filters, and their efficiency in
una busqueda sistemdtica de informacién sobre la the removal of pollutants for man and ecosystems.
implementacién de los suelos diatomaceos como Based on the results obtained, it can be concluded

filtros, y su eficiencia en la remocién de sustancias that diatomaceous soils have great potential, since

. . their porous material allows their modification
contaminantes para el hombre y los ecosistemas. ; i X )

through different processes, getting a diatomite
with better adsorption properties and a high

percentage of heavy metal removal.

Con base en los resultados obtenidos, se puede
concluir que los suelos diatomdceos tienen un
gran potencial, pues su material poroso permite
su modificacién a través de diferentes procesos, KEYWORDS
con los cuales se puede obtener una diatomita con

mejores propiedades de adsorcidon y con un alto Diatomaceous  soils, filters, heavy metals,
porcentaje de remocién de metales pesados. adsorption, wastewater.
PALABRAS CLAVE INTRODUCCION

. El crecimiento de la poblacién, el aumento de las

Suclos diatomdceos, filtros, metales pesados, i : P o ’ :

Ly . industrias y la expansién de la agricultura son

adsorcidn, aguas residuales. B
factores que aumentan la contaminacién del agua,
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esto hace que aquella que llega a los efluentes
contenga alta carga contaminante y que no todas las
sustancias toxicas reciban el tratamiento adecuado
en las plantas que se dedican, mediante métodos
convencionales, a este fin. Es por esta razén que
se estin desarrollando investigaciones, con el
propésito especifico de encontrar métodos eficaces,
capaces de lograr porcentajes de remocién altos
de sustancias tan tdxicas como, por ejemplo, los
metales pesados. En este orden de ideas, y en virtud
de las investigaciones que se han desarrollado, se
adelant6 de una busqueda sistemdtica de las dltimas
tecnologias utilizadas para la remocion de agentes
contaminantes en aguas residuales e industriales y
que utilizan los suelos diatomaceos como medio
filtrante. Las bases de datos consultadas fueron

Scielo, Google Scholar y Scopus.
ESTADO DEL ARTE

La consulta de las fuentes bibliograficas se realizé
a partir de una revisién sistemdtica de articulos
cientificos, con el fin analizar las diferentes
tecnologias enfocadas en tratamientos de aguas
residuales. Para esta labor se llevé a cabo la revisién
de articulos encontrados mediante los siguientes
operadores boleanos: “diatoms”, “filter”, “residual
water” y “sewage treatment”. Finalmente, se obtuvo
la siguiente ecuacién de busqueda: (diatomite
OR “soil diatoms” OR “diatom species”) AND
(filter OR “residual water” OR “heavy metals”
OR tannery OR “sewage treatment”) AND
(“wastewater”).

Busqueda que se realizd, principalmente, con el
fin obtener un conocimiento mds amplio sobre
las nuevas tecnologias aplicadas a filtros de suelos
diatoméceos para la remocién de metales pesados
en aguas residuales, en segundo término, para
poder desarrollar una nueva tecnologia a partir
del uso de un filtro que resulte ser eficiente para la
remocion de metales pesados y, en tercer lugar, para
reducir los costos de implementacién y operacién

utilizando los suelos diatomaceos.

GENERALIDADES DEL TRATAMIENTO
DE AGUA

El ripido aumento de la poblacién, el crecimiento
industrial y agricola, traec como consecuencia que
los niveles de contaminacion en las aguas residuales
ademds de ser mayor, contenga mayor contenido de
sustancias téxicas para el ser humano [1]. Siendo el
agua, un elemento tan importante paraser humano,
hace que en la actualidad se estén desarrollando
diferentes estudios sobre c6mo mejorar la calidad
del agua desarrollando tecnologias menos abrasivas
con el medio ambiente; en lo que tiene que ver
propiamente con las aguas residuales producto de
la industria textil, curtiembres y agricolas [2].

Es asi como en la literatura se encuentra una gran
gama de alternativas dirigidas a la investigacién
en pro de la eliminacién de los metales pesados en
los cuerpos de agua. Entre ellas se encuentran la
precipitacion quimica, la filtracién por membranas,
elintercambio de iones, la coagulacién con alumbre,
la adsorcién  [3], la coagulacién-floculacién y
métodos electroquimicos 4]

Industria de curtiembres y sus efectos en la salud

El proceso del curtido del cuero genera grandes
voltimenes de agua residual siendo, esto le convierte
en una fuente primaria de contaminacién, pues
conduce a que el efluente de las curtiembres se
convierta en una amenaza para los ecosistemas,
debido a sus altos niveles de salinidad, la alta
carga orgdnica —Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y Demanda Biolégica de Oxigeno
(DBO)—, materia inorgdnica, sélidos disueltos
y en suspension, y otros contaminantes como el
sulfuro, y el cromo (Cr).

El objeto del proceso de cromacion es obtener un
cuero duradero, proceso mediante el cual el cuero
absorbe entre el 60 y el 80% del cromo (Cr), el resto
de la sustancia es vertido al alcantarillado [5]. En
las aguas residuales producto de la industria de las
curtiembres se encuentran sustancias téxicas como
son el cromo hexavalente (Cr VI), aril-aminas,
pentaclorofenol (PCP), formaldehido; productos
con contenido de tributilestafio (TBT) y metales
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pesados como mercurio (Hg), cadmio (Cd) y
zirconio (Zr) [6]. Siendo el cromo(VT) 500 veces
mds téxico que el cromo(III) [5].

Efectos en la salud asociados a los metales
pesados

El uso incontrolado de los metales pesados en los
procesos industriales lleva a la degradaciéon del
ambiente debido a su acumulacidn, poniendo en
riesgoalos seres vivos. Lo que hace que se encuentren
trazas de metales pesados como Pb (II), Cu (II),
Cd (II), Ni(II) y Zn (Il) en las aguas residuales.
Sustancias toxicas que en altas concentraciones
pueden generar trastornos funcionales en los seres
vivos [7].

Los metales pesados pueden permanecer fécilmente
en los rios y suelos e incorporarse a las plantas y
animales, por supuesto, también pueden llegar a
hombre mediante la cadena tréfica, lo que pone
en riesgo la salud humana [8]. Su alta toxicidad
ocasiona un desorden en la fisiologia humana, otros
sistemas bioldgicos, en las plantas y en los animales
[9]Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, etc.. Por eso resulta de
suma importancia implementar nuevas tecnologias
para el tratamiento de las aguas contaminadas,
desarrollando procesos mds efectivos para la
remocién de sustancias contaminantes que sean,
a su vez, econémicamente mds viables en lo que
respecta a su ejecucion y mantenimiento.

Producto de las aguas residuales de uso industrial,
el contenido de cromo hexavalente (Cr VI) en alta
concentracién en los efluentes puede ocasionar
danos al ser humano y el ambiente. Los altos costos
en los tratamientos a estos tipos de agua [6], la poca
eficacia, ademas de los subproductos no descados,
imposibilitan la implementacion de esta tecnologfa
en paises en desarrollo [10].

Con respecto al mercurio (Hg), entre los
procesos de eliminacién disponibles en el
mercado se encuentran: la adsorcién de carbén
activado impregnado por azufre, la separaciéon
por membranas liquidas de microemulsién, el
intercambio i6nico y la precipitacién coloidal.
Pero se trata de procesos costosos y poco eficientes,

debido a la cinética lenta y la escasa selectividad por
el mercurio [11].

Por otra parte, el cadmio (Cd), muy utilizado
en la fabricacién de pinturas, pilas, baterfas,
farmacéutica y fotograffa, entre otros campos,
es otro metal pesado que representa alto riesgo
para el hombre, pues puede llegar a este a través
de alimentos y fuentes de agua. Una exposicién
crénica a este elemento puede generar anemia,
disfuncién renal, célculos renales y cdncer [8].

De otro lado, el plomo (Pb) en altas concentraciones
es considerado uno de los contaminantes mds
téxicos y duraderos que puede generar aumento en
la presién arterial, dafio renal, abortos involuntarios
y hasta dano cerebral [7].

Finalmente, el arsénico (As), una sustancia
altamente téxica que causa muchas enfermedades,
es considerado un metal cancerigeno que, ademds,
genera un problema en el tratamiento del agua
y pasa ficilmente a suelo penetrando las aguas
subterrdneas. La contaminacidn por esta sustancia
se ha incrementado a raiz del incremento en las
actividades agricolas e industriales [12].

ANTECEDENTES DE FILTRACION EN
SUELOS DIATOMACEOS

Los suclos diatomdceos estdn compuestos por
restos fosilizados de las diatomeas, pequenias algas
que pertenecen al filo Bacillariophyta, organismos
unicelulares conformados por una pared celular
compuesta casi en su totalidad por silice (Si02).
Los suclos diatomdceos se caracterizan por tener
propiedades fisicas como alta permeabilidad y
porosidad, asi como baja conductividad térmica y
densidad; dentro de sus propiedades de superficie
se destacan su hidrofobia, solubilidad, carga, acidez
e intercambio i6nico [9]Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, etc..

La filtracién es el método tradicional para tratar
las aguas residuales, las cuales son conducidas por
un medio poroso, el cual puede ser un filtro de
arena o tierra de diatomeas, con el fin de lograr
la eliminacién de la mayor cantidad de sélidos
en suspension. Por otro lado, para la remocién de



metales se han desarrollado nuevas tecnologfas
conocidas como “de membranas”, las cuales han
demostrado ser mds eficientes en lo que se refiere
a la remocién de sustancias tdxicas. El tnico
inconveniente que presentan estas tecnologias
es su alto costo, en especial la nanofiltracién y la
ultrafiltracién [13].

La importancia de los suelos diatoméceos radica
en que proveen un material poroso, el cual
estd formado por los restos de rocas diatomeas
sedimentarias de tipo silicea de origen biogénico
[14]. Es por ello que los suclos diatomdceos son
identificados como un material que puede ser
usado para la remocién de sustancias no descadas
en las aguas residuales a través de su adsorcién. A
lo que se suma la ventaja que representan su gran
disponibilidad a nivel mundial y su bajo costo [15].
A este respecto, se estima la existencia de 2000
millones de toneladas en el plancta de este material,
siendo Asia el continente con la mayor cantidad de
reserva —con cerca de 1000 toneladas—, le sigue
Europa —con 500 millones de toneladas— y luego
América, Africa y Oceania —con 500 millones
de toneladas de suclo— [16]small density, large
specific surface area, good adsorptive property,
acid resistance, alkali resistance, and insulation.
As a new kind of coagulant material, diatomite
has characteristics of wide range of resource, good
sewage treatment effect, and simple equipment for
later sludge treatment, so its application prospect is
broad. This paper introduced the basic conception
and properties, and adsorption mechanism of
diatomite, summarized the modification method
of diatomite, its research and application status of
water treatment, as well as its future development
trends. © (2014. Este tipo de suelo es reconocido
como un nanomaterial natural, caracterizado por
tener peso ligero, fuerte adsorcidn, resistencia
al desgaste y a la corrosién [17]. Todas estas
propiedades, a pesar de las impurezas que poseen,
hacen que los suclos diatomaceos sean un material
apto para ser empleado como adsorbente y como
medio filtrante.

Teniendo en cuenta que se desea aumentar la
adsorcién en los suelos diatomdceos, es necesario

considerar la realizacién de su modificacién
debido a las impurezas que poseen, ya que estas
reducen la adsorcién de iones de metales pesados
[9]Zn, Cu, Pb, Ni, Cd, etc.. Por esta razén, se han
estudiado diferentes métodos de modificacién de
la diatomita para mejorar su adsorcién y lograr
obtener resultados muy eficaces.

Uno de los métodos utilizados para la modificacién
deladiatomita son el éxido de manganesoy el 6xido
de hierro, con los cuales se logré una remocién de
metales pesados con altos porcentajes de eficiencia.
Para ello se empled la diatomita modificada
con 6xido de manganeso, logrando una tasa de
adsorcién de los iones de Pb2+ del 94,42% y para
los iones del Zn2+ una adsorcién del 86,3%. Para
el caso de la oxidacién con hierro (Fe3+) se logré
la remocién de plomo (Pb2+) en aguas residuales,
obteniendo un aumento en la adsorcién del 32 al

65%.

También se realizaron modificaciones a partir de
dcido-base, logrando un aumento en la porosidad
y el drea de superficie especifica. Se utilizé
hidréxido de sodio (NaOH) para la adsorcién
de Cu2+, alcanzando una remocién del 80%. Se
realizé también una modificacién a partir de una
mezcla de diatomita con acticarbonado, con el fin
de adsorber iones de Fe3+, logrando una tasa de
eliminacién de 97,51%. Finalmente, se realizé una
modificacién con carbonato de calcio, obteniendo
una mayor remocidn para iones de Cu2+ en la
diatomita modificada a una temperatura de 25 oC,
con un tiempo de reaccidn de 60 minutos, pH de 4
y remoci6n del 88,15%.

Mediante un orgdnico se logré mejorar la
adsorcién con quitosano. En este caso se observd
que la capacidad de adsorcién fue més alta que la
diatomita original, logrando una eficiencia en la
eliminacién del cromo (Cr VI) de un 92.6% y para
el plomo del 99.8% [18]. Se evalué la capacidad
de adsorcién de la diatomita para la remocién
de iones de plomo (Pb II) en soluciones acuosas,
contemplando diferentes variables como masa
adsorbente, tiempo de contacto, temperaturay pH,
con el fin encontrar las condiciones éptimas. Para
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el caso del plomo (Pb), las condiciones éptimas
fueron un tiempo de 2 minutos a una temperatura

de250CyunpHde6. [7].

Con ¢l fin de lograr una remocién més eficiente
de metales pesados en los efluentes de las aguas
producto de las industrias, se han realizado pruebas
mediante diferentes filtros utilizando diatomeas en
su estado natural o aplicando algtin procedimiento
de tipo térmico o quimico, o la combinacién de
ambos, con el propdsito de mejorar su capacidad de
adsorcién de los metales pesados.

La adsorcién es una de las técnicas més utilizadas
para la remocién de metales pesados en aguas
residuales; se trata de un proceso de transferencia
de masa en donde una sustancia se transfiere de
una fase liquida a la superficie de un sélido, a través
de interacciones fisicas o quimicas [19]Cr(IIL. La
adsorcién se puede realizar a partir de cualquier
material sélido que tenga una estructura porosa [3]
y ha demostrado su mayor eficacia en la remocién
de trazas de metales pesados.

En este orden de ideas, con el fin de reducir la
contaminacién de los cuerpos de agua, se trabajé
a nivel de laboratorio en un filtro con diatomita
activada a partir de quitosano a través de un
proceso térmico a 580 oC; posteriormente, con
una segunda muestra se realizé una activacién
combinando dos procesos, uno quimico mediante
4cido clorhidrico (HCL) y uno térmico. De igual
forma, se trabajaron diferentes pardmetros como
el porcentaje de peso del quitosano y el tamafio de
particulas. Se llevé a efecto la caracterizacién del
agua contaminada y se realizaron las pruebas de
laboratorio con los diferentes suelos. De este modo,
se consiguid la reduccién de la turbidez, el plomo
(Pb) y el Cromo (Cr), ademds, con la adicién de
quitosano, se logré eliminacién de la Escherichia
coli en un 100% [20]. En cuanto a la remocién de
cromo (Cr), plomo (Pb), y arsénico (As) la mejor
eficiencia se obtuvo a partir de la modificacién
térmica.

Dentro del tratamiento que se realiza con la
diatomita como adsorbente para el tratamiento de

arsénico (As), se desmagnetizé la diatomita natural
obtenida en la provincia de Lam Dong, Vietnam,
con el fin de eliminar el hierro como impureza.
Luego se activd, a partir de una solucién de (HCL)
al 10% de concentracién, durante un tiempo de 90
minutos a temperatura ambiente. Los resultados
mostraron una capacidad de adsorcidn tres veces
mayor que la diatomita original. De esta manera
se logré un aumento en la superficie de adsorciéon
del 47%. Las condiciones mas Sptimas para la
activacién se realizaron a temperatura ambiente,
con un tiempo de activacién de 90 minutos, con
una concentracién de HCL al 10% (en peso), con
una relacién de diatomita y solucién de HCL
1:10. Se probd la capacidad de adsorcién con agua
contamina con arsénico (As), con ello se obtuvo
una eliminacién del 69% utilizando la diatomita
modificada, luego se compard esta con la diatomita
original y se hallé una remocién del 22,6% [12]. En
la Tabla 1 se presenta un resumen de los resultados
obtenidos en la remocién de metales al realizar
alguna modificacion a los suelos diatoméceos.



Tabla 1. Porcentajes de remocién obtenidos de metales pesados

Tipo de modificacién
Oxido de manganeso
Metal a remover Porcentaje de remocién obtenido (%)
Oxido de hierro Pb2+ 94.42
Hidréxido de sodio (NAOH) | Zn2+ 86.3
Acticarbonado Pb2+ 65
Carbonato de calcio Cu2+ 80
Quitosano Fe3+ 9751
Cu2+ 88.15
Cr (VI) 92.6
Pb 2+ 99.8
Fuente: claboracién propia.
OTROS FILTROS ensayos para obtener una diatomita modificada.

Se han adelantado estudios con el fin de realizar la
eliminacion de tintes presentes en el agua, producto
de residuos textiles (CRD), a partir del uso de la
adsorcién. Para ello, nanoparticulas de piroxeno
y magnética se sintetizaron, funcionalizaron y se
incrustaron en la diatomita D4500. Se realizaron
pruebas de columna de flujo continuo con el
propésito de eliminar un tinte rojo textil comercial
(CRD) que fue utilizado como adsorbato; pruebas
que se realizaron a una temperatura de 298 K
con un pH de 8,10. Los resultados permitiecron
demostrar la alta capacidad de adsorcién que
tienen las nanoparticulas, lo que también se hizo
evidente por la mejora que se obtuvo en el drea de
superficie. Estos estudios permiten concluir que es
posible realizar procesos combinados de adsorcion
y filtracién [21]polyethylenimine-functionalized
pyroxene nanoparticles (PEI-PNPs.

Con el fin de lograr una mayor eficiencia en la
remocién de metales pesados por medio del método
de adsorcidn, se han adelantado diferentes estudios
mediante el uso de la diatomita y se han realizado

Proceso que se hace a partir del metal pesado
que se desca remover, midiendo los pardmetros
iniciales, como concentracién del metal, pH,
tiempo de absorcién y temperatura, puesto que se
ha demostrado que estas caracteristicas influyen en
la eficiencia del proceso de adsorcion.

Continuando con la identificacién de filtros con
diatomitas para la mejora en la calidad del agua que
sale de los procesos agroindustriales, se adelanté un
estudio con el fin de reducir las concentraciones
de arsénico (As) presente en aguas subterrdneas, a
partir de un proceso de adsorcién-filtracién. Una
vez realizada la caracterizacion fisico-quimica del
agua a tratar, se realiz6 un filtro con diatomitas
cuya granulometria era de 20,50 y 70 mesh,
considerandoalturasdelechode 10y 15 cm. Selogré
asi un porcentaje de reduccién del arsénico (As) del
97.43%, a una altura de lecho de 15 cm y para una
granulometria de 70 mesh. La concentracion del
arsénico (As) se redujo en 0.00386 ppm, logrando
cumplir el pardmetro mdximo permitido por la
norma, establecido en 0,01 ppm. [22]
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Mediante un filtro de diatomita y la incrustacion
de nanopiroxeno parala eliminacién del cromo (Cr
VI), se modific la carga a partir de una fraccién
de nanoparticulas de piroxeno con polietilenimina
(PEI-PN), todo ello con el objeto de mejorar sus
propiedades de adsorcién. Inicialmente se probé
con una solucién de dicromato y posteriormente en
aguas residuales de una curtiembre. Se realizaron
pruebas con un filtro con diatomita modificada
y sin modificar; como resultado se obtuvo que el
rendimiento de la adsorcién en la columna de lecho
fijo dependia del flujo del caudal, la altura del lecho
y la concentracién inicial del cromo, obteniéndose
mejores resultados en la diatomita modificada [5].

Para la eliminacién del mercurio (Hg) se analizé
el rendimiento de la diatomita como sorbente
en matrices acuosas u oleosas. Se colocaron 100
miligramos del absorbente diatomita en 100 ml
de una solucién acuosa con una concentracién
de 8600 partes por billén (ppb) (g/L), después
de agitar la mezcla se filtrd y se realizé el analisis
de la muestra. Se logré reducir la concentracién
del mercurio a 12 ppb, logrando una eliminacién
del 99.9% en un tiempo de 30 minutos. De igual
forma, se realizaron pruebas en una solucién acuosa
con una concentracién que contenia 8100 ppb y,
mediante el uso de la diatomita como absorbente,
la concentracién se redujo a 260 ppb en 5 minutos,
logrando una eliminacién del 96.8%. Finalmente,
se aument6 el tiempo a 20 minutos y se obtuvo
una reduccién de 190 ppb, lo que equivale a una
remocién del 97.8% [11].

En otro estudio se realizé la modificacién de la
diatomita con el uso de 0.35 gramos de 6xido de
manganeso por cada gramo de diatomita. Con
ello se logré un aumento del 4rea de superficie de
2,2 veces, mejorando la capacidad de filtracién
de la diatomita [23]. También se llevé a cabo
un estudio con un biorreactor de membrana, a
partir de una membrana no tejida con diatomita
modificada y éxido de hierro, el cual se utilizé para
el recubrimiento de la diatomita en la superficie de
la membrana no tejida para poder ser utilizada en

el reactor. Los resultados de las pruebas a nivel de
laboratorio se compararon con los de un reactor

con tejido original, dando como resultado que la
membrana no tejida modificada sumergida en
aguas residuales sintéticas presentaba un mayor
flyjo critico, mayor periodo de funcionamiento,
menor presion de membrana de funcionamiento
y menor indice de volumen de lodos. Ademds, las
Concentraciones de DBO y amoniaco (NH4)
se redujeron en los dos reactores y mostraron
resultados  similares. Concluyendo que los
resultados obtenidos podrian cumplir con la norma
para la recuperacion de aguas residuales [24].

CONCLUSIONES

A partir de todas las pruebas realizadas con la
diatomita modificada y al comparar los resultados
con la diatomita natural, la diatomita modificada
siempre present6 mejor eficiencia en la remocién de
metales pesados [18].

Es necesario realizar una caracterizacién fisico
quimica, previo a alguna modificacién de la
diatomita, para lograr obtener una buena eficiencia
en la remocién de metales pesados, ya que la
remocidn de sustancias no deseables depende de
la concentracién del metal pesado, del pH y de la
temperatura del proceso.

Las pruebas de laboratorio realizadas a los filtros a
partir de suclos diatoméceos modificados arrojaron
como resultado buenos porcentajes de eficiencia
para la remocién de sustancias tdxicas, lo que los
hace potencialmente utiles en el tratamiento de
aguas residuales y podria reducir los costos en
los tratamientos de las aguas residuales de uso
industrial.

Es necesario continuar al desarrollo de este tipo de
investigaciones para que puedan ser implementadas
en los paises en desarrollo, para reducir costos en
los tratamientos de las aguas de uso industrial y
mejorar las condiciones en los ecosistemas.
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