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correspondieron a la indagacién y eleccion

RESUMEN de articulos cientificos (para cada una de las

Objetivo: El presente articulo de revisién tuvo
como objetivo realizar una indagacion bib-
liografica de articulos cientificos en revistas
locales, nacionales e internacionales en el
periodo de 2010 a 2019, con relacién a las
tecnologias no convencionales (biopolimeros,
biorremediacién y residuos agroindustriales)
que se han empleado en la remocién de plo-
mo (Pb), presente en aguas residuales sintéti-
cas o industriales.

Metodologia: La investigacion adopté un
modelo investigativo de corte cualitativo, de
tipo exploratorio. Los aspectos metodolégicos

tecnologias no convencionales seleccionadas)
del periodo 2010-2019, teniendo como crite-
rio palabras clave; posteriormente, se realiz6
un andlisis de esos contenidos y se diligencia-
ron dos matrices realizadas en Excel.

Resultados: La revision bibliografica per-
mitié observar que: en primer lugar, con
relacion a las tecnologias no convencion-
ales con mayor tendencia en investigacion,
empleadas en la remocién de plomo, se
encuentran los residuos agroindustriales,
seguidos por la biorremediacion y por dl-
timo los biopolimeros, para lo cual se hal-
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laron y seleccionaron 19 para el primero, 13
para el segundo y 9 para el Gltimo. De igual
forma, los paises que han reportado resultados
investigativos alrededor de las tecnologias no
convencionales seleccionadas, corresponden
a: China, Colombia, Corea, Egipto, Espafa,
Francia, India, Indonesia, Iran, Nigeria, Mala-
sia, México, Perl, Romania, Serbia, Singapur y
Zimbabue; en contraste, las publicaciones se-
leccionadas se encuentran en su gran mayoria
ubicadas a nivel internacional. Por dltimo, los
porcentajes de remocion mas alto del orden del
100 % se presentaron con los residuos agroin-
dustriales (para lo cual se han investigado 24);
seguido del 98 %, con la biorremediacién (don-
de se han investigado algas rojas y seis cepas de
bacterias), y finalmente, los biopolimeros, con
95,32 % (donde el quitosano, el almiddn, la
queratina, las conchas de caracol y las plumas,
se han investigado).

Conclusiones: Las tecnologias no convencion-
ales con mayor tendencia en investigacion y
aplicacién en matrices de aguas residuales in-
dustriales, de acuerdo con periodo 2010-2019,
corresponden a los residuos agroindustriales;
de igual forma, la mayoria de aguas residuales
en las que han sido aplicados estos métodos
corresponde a las sintéticas, lo que conlleva a
exponer que estas deben comenzar a ser im-
plementadas a nivel industrial o un pilotaje,
para observar su eficiencia en la remocién de
metales pesados, y de forma particular el plo-
mo.

Financiamiento: La investigacion llevada a
cabo no recibi6 financiacién.

Palabras clave: aguas residuales; plomo; remo-
cién; tecnologias no convencionales.

ABSTRACT

Objective: The objective of this review article
was to carry out a bibliographic inquiry at the
level of scientific articles in local, national and

international journals in the period from 2010
to 2019, in relation to unconventional tech-
nologies (biopolymers, bioremediation, and
agroindustrial waste) that they have been used
in the removal of lead (Pb), present in synthetic
and / or industrial wastewater.

Methodology: The research adopted a quali-
tative, investigative model of exploratory type.
The methodological aspects carried out corre-
sponded to the inquiry and choice of scientific
articles (for each of the unconventional technol-
ogies selected) in the period from 2010 to 2019,
based on keywords; subsequently, an analysis
of their content was carried out and two matri-
ces performed in Excel were filled out.

Results: The bibliographic review carried out
allowed us to observe that: firstly, in relation to
the unconventional technologies with the great-
est tendency in research, used in the removal
of lead, agroindustrial residues are found, fol-
lowed by bioremediation and finally biopoly-
mers, for which they found and selected 19 for
the first, 13 for the second, and for the last nine.
Similarly, the countries that have carried out
and reported research results around the select-
ed unconventional technologies correspond to:
China, Colombia, Korea, Egypt, Spain, France,
India, Indonesia, Iran, Nigeria, Malaysia, Mexi-
co, Peru, Romania, Serbia, Singapore and Zim-
babwe; in contrast, the selected publications are
mostly located internationally. Finally, the high-
est removal percentages of the order of 100%
were presented with agroindustrial wastes (for
which 24 have been investigated), followed by
98% with bioremediation (where red algae and
six strains of bacteria have been investigated)
and finally, biopolymers, with 95.32% (where
chitosan, starch, keratin, snail shells and feathers,
have been investigated).

Conclusions: The unconventional technologies

with greater tendency in research and appli-
cation in industrial wastewater matrices, ac-
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cording to the 2010-2019 period, correspond
to agroindustrial waste; In the same way, the
majority of wastewater in which these types
of methods have been applied correspond to
the synthetic ones, which leads to exposing
that these must begin to be implemented at an
industrial level or a pilot, to observe their ef-

ficiency in the removal of heavy metals, and
particularly lead.

Financing: The investigation carried out did
not receive funding.

Keywords: Wastewater; lead; removal; uncon-
ventional technologies.

INTRODUCCION

Uno de los retos del siglo XXI es mitigar
el impacto ambiental producido por los
metales pesados provenientes de activi-
dades antropogénicas de sectores indus-
triales, como: explotaciones mineras, foto-
grafia, ceramicas, pinturas, galvanoplastia,
electrénica y curtiembres, entre otras
(Le6n, Cérdoba y Carreio, 2016; Gémez et
al., 2019). Esto se debe a que dichos con-
taminantes inorganicos no se biodegradan,
se bioacumulan y se biomagnifican a lo lar-
go de la cadena tréfica, trayendo impactos
negativos al ecosistema (Londono-Franco,
Londofo-Mufoz y Muhoz-Garcia, 2016).

De acuerdo con lo anterior, segin la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS,
2011) son trece los metales pesados con
mayor incidencia en la salud y en el am-
biente, entre los cuales se encuentran: Hg,
Pb, Cr, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, As, Cd, Ni, Sn'y
Fe. Por esta razén, universidades como Co-
lumbia y Yale, desde 1999, han desarrolla-
do sistemas de evaluacion de desempefio
ambiental, entre los cuales se encuentra el
indicador de desempefio ambiental (EPI,
por su sigla en inglés), el cual permite me-
dir las politicas ambientales de 180 paises,
los cuales deben relacionarse con las metas
propuestas de los Obijetivos del Desarrol-

lo Sostenible, promulgados en la Agenda
2030 (Ojeda, Spoor y Estrada, 2017).

Por esta razén, los metales pesados se han
convertido de uno de los 24 indicadores
del EPI, que forman parte del objetivo y de
la politica de salud ambiental; de ellos, el
Gnico metal que se tiene referenciado por
su alto grado de toxicidad y por las reper-
cusiones en la salud, en contraste con los
trece catalogados por la OMS, corresponde
al plomo. Esto se debe a que, dicho contam-
inante inorgdnico ha sido clasificado como
una amenaza ambiental (por su prevalencia
en el agua, suelo y aire) y la salud de mu-
jeres embarazadas y nifios (Wendling et al.,
2018), y la medicién en la exposicién a este
metal se emplea el nimero de afios de vida
ajustados por discapacidad estandariza-
dos por edad (AVAD) que se pierden por
cada 100 000 personas, debido a este ries-
go. Teniendo en cuenta este Gltimo aspec-
to, y lo mencionado anteriormente, la po-
blaciéon infantil es sensible a esta sustancia,
dado que puede absorber de cuatro a cinco
veces mas que un adulto, lo cual puede
ocasionar problemas cognitivos como
retraso metal, dificultades de aprendizaje,
trastornos de conducta, anemia, dafo en
los riflones y el cerebro, debilidad muscu-
lar. Para el caso de las mujeres en etapa de
embarazo, puede llevar a malformaciones
fetales, nacimientos prematuros e, incluso,
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a producir abortos espontaneos (Abadin et
al., 2007; Wendling et al., 2018).

El plomo (Pb) es un metal de nimero atémi-
co 82, masa atébmica 207,20 g/mol, ubicado
en el grupo 14, el cual tiene 38 isotopos, 2
estados de oxidacion usuales, 2+ y 4+ vy 514
minerales a nivel de la corteza terrestre que
contienen este elemento en su composicién
quimica (Barthelmy, 2014). A nivel de sus
aplicaciones se encuentran: baterias, meta-
lurgia, industria farmacéutica, pigmentos,
tuberias (ATSDR, 2007).

En cuanto a las repercusiones a la salud que
puede ocasionar una exposicién prolonga-
da al plomo se encuentran: dano en los
rifones, el sistema nervioso central (SNC) y
el esperma, hemorragias retinianas y neuri-
tis del nervio 6ptico, abortos espontdneos,
y efectos negativos sobre el aprendizaje y
el comportamiento en los nifos (ATSDR,
2007; Abadinetal., 2007). En contraste, una
de las enfermedades profesionales desar-
rollada por este metal, y que en el contexto
de Colombia se encuentra contemplada en
el Decreto 2566 de 2009, corresponde al
saturnismo.

Con relacion a los limites maximos per-
misibles (LMP - mg/L Pb), para el caso de
las aguas residuales, se tienen estableci-
dos particularmente para las industrias de
curtiembres a nivel de algunos paises del
continente sur americano, asi: Guayaquil
y Guatemala (0,2) (Legislacion Secundaria
del Ministerio de Ambiente de Guayaquil,
2004; Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales de Guatemala, 2005); Pert (0,5)
(Sedapal, 2009); para Colombia, Venezue-
la y Brasil no se contempla en las regula-
ciones correspondientes.

Para el caso de EE. UU., el LMP es de 0,10
mg/L Pb (U.S. Environmental Protection

Agency, 2014); en el continente europeo,
Finlandia, Grecia e Indonesia no lo con-
templan en sus regulaciones, a diferencia
de Madrid y Bangladesh que exponen un
LMP de 1,0 y 0,1, respectivamente (Con-
sejeria de Presidencia y Portavocia del
Gobierno Comunidad de Madrid, 2005;
UNEP, 1999).

En complemento, atendiendo al EPI, cabe
indicar que de acuerdo con la métrica de
2018 dada por la Universidad de Yale, los
paises que lideran el manejo adecuado de
la contaminacion producida por el plomo
estan: Suecia, Alemania, Japén y Finlandia;
esto se debe a que han mejorado las reg-
ulaciones y mecanismos de monitoreo en
la salud humana y ambiental, a diferencia
de paises como Afganistan, Haiti, Pakistan
y Bangladesh, que se encuentran cataloga-
dos como rezagados en la exposicién a
Pb, dado que en sus actividades industri-
ales contindan empleando este metal, sin
implementar politicas rigurosas que conl-
leven al aseguramiento de la salud de las
personas expuestas, asi como el manejo
de los residuos generados y que incorpo-
ran dicho metal (Wendling et al., 2018).

Por otra parte, entre los métodos de remo-
cién reportados para el Pb se encuentran
las tecnologias convencionales, como: ad-
sorcién con carbén activado, precipitacion
quimica (en soluciones alcalinas, pre-
cipitando como Pb(OH)4) y coagulantes
inorganicos. De igual forma, las tecnologias
avanzadas empleadas son: filtraciéon por
membrana, ultrafiltracion, microfiltracion,
electrodidlisis, electrocoagulacion, 6smosis
inversa, intercambio i6nico y cementacion
(Caviedes etal., 2015; Garcia V., Garcia U.

de Plaza, 2016). Estas dos técnicas, aunque
son muy eficientes, presentan también
ciertas desventajas como: alto costo en su

Tecnura e p-ISSN: 0123-921X  e-ISSN: 2248-7638 ¢ Vol. 24 No. 64 * Abril —Junio de 2020 ® pp. 97-116

[100 ]



Tecnologias no convencionales para la remocién de plomo presente en aguas residuales: una revision bibliogrdfica 2010-2019

GOMEZ-AGUILAR, D.L., EsTEBAN-MUROZ, J.A. Y BARACALDO-GUZMAN, D.

implementacién y mantenimientoensistemas
de tratamiento de aguas residuales (STAR),
generan una cantidad considerable de lodos
contaminados con el metal removido vy, a su
vez, no son asequibles econémicamente para
las diferentes industrias que empleen este
metal en sus procesos.

Por esta razén, la presente investigacion se
enfocd en realizar una revisién bibliografica
entre el periodo de 2010 a 2019, con relacién
a las tecnologias no convencionales (también
conocidas como verdes o limpias, (Amaringo
y Hormaza, 2018), que se han empleado

para la remocién de Pb (ll), presente en
aguas residuales sintéticas o industriales.
El interés de los autores por indagar estas
técnicas se debe a que, en comparacion con
los métodos anteriormente mencionados,
son de facil adquisicién, implementacién y
mantenimiento en los STAR, no generan un
volumen de lodo considerable y a su vez
son biodegradables, lo cual permite que
sean reutilizados como compostaje; entre
los métodos no convencionales indagados se
encuentran: biopolimeros, biorremediacién y
residuos agroindustriales; esto con el fin de
analizar su aplicacion en matrices reales.

Tabla 1. Biopolimeros empleados en la remocién de plomo presentes en aguas residuales (2010-2019)

Ao Revista Pais Autor T'po,de bio Fuente Ref.
polimero
Royal Society of . Manzoor K, Ahmad M, Ahmad S, Quitosano Manzoor
2019 Chemistry India Ikram S modificado et.al. (2019) (4]
Nurul Huda Baharuddin, Nik
I\;\}eriam Nik Sulaiman, }Q\thamed
AIP Conference . Kheireddine Aroua, Mohd Ghazali .1z Baharuddin
2019 Proceedings Malasia Mohd Nawawi, Mohd Azraai Almidén etal. (2019) (1]
Kassim, Mohd Roslee Othman, y
Irvan Dahlan
| ouh ol g/\icroesferas
Sustainable Environ- Ablouh E, Hanani Z, Eladlani N, e quitosano  Ablouh et al.
2019 ment Research Morocoo Rhazi M, Taourirte M con alginato de (2019) 7]
sodio
Chemical Engineer- . Kong J, Yue Q, Sun S, Gao B, Kan, Residuos de Kong J et al.
2014 ing Journal China Li Q, WangY Queratina (2014) 5]
Plumas
. Dromaius
Environmental Tech- . Anantha y
2016 : India Anantha R, Kota, S. novaehollan- o L [8]
nology & Innovation diae (DNF) y Kota (2016)
Quitosano
2016 Scientific Reports China U8 Zho%fi'ﬁgﬁgﬂ!fﬁgvyrang Yo Mei - polietilenimina L('Z(L)ﬁ (])[) [9]
Conchalsdde
. caracol de
22?);?;%2?2%””‘3' Michelle Castafieda, Ma. Stalin Mira- agua dulce Castafeda et
2012 Environment and  ingapur  sol, Lora AIainSe leymundo, Judilyn Mglanoildes iﬂ.((szg) [2]
BioScience olidum tubercu ata
Muller (Family
Thiaridae)
African Journal of Lo Bamgbose J. T, Adewuyi S, Bamg- . Bambose et
2010 Biotechnology Nigeria ose O. y Adetoye A. A. Quitosano al. (2010) 3]
2010 Journal Environmen- Malasia Wan Ngah W, Fatinathan S Quitosano y /\NléstnmNaﬁwiahn [6]
tal Sciences 8 ’ derivados y Falinainc

(2010)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 2. Variables 6ptimas de remocién para plomo presente en aguas residuales empleando biopolimeros

I £ T ) P~ °
° ) g © S= g P s £ s e & € £ 3
g 8 3 E 3¢ PE fsi Bs o %% 5 ¥z .3 & 2 ¥ s
< £ $ E] L] c = s = o o 2 ® ~ o3 2E~ & .9 £ s .S
o= =% =8 ] S® <£% 5 -] = NP~ =0 e L 2= 5 O'E o £
29 fl @ Tz S §TE& o £SE &< €% Ro®m 8 &5 ° 50
£s E: g c8 E= £ff T T EgE g Eg Q&5 % $3 5 £z
2 S g &* 2% 5FE T3 = E£Z g g8 £ s £° 3 2w
= b4 = =
= 2 [ = o] § é:, 8 %D 2
8
Almidé =2 2,0
m;"d’if‘ijcr;gg Pb 1 g 250 10 : Oa NA  NE 26 NE 05 NE NA NE NE
£ ,
e}
e
© =]
o c
S 7 g
Conchas de Pb I s 100 2 55  NA 480 27a 025 g NE NA g NA
caracol = 30 mm L3
wv >
¥
o
- 0,35 -
= 100 a - g
. =
Quitosano Pb 1l 2 25 1000 4,5 NA NE 25 0,5 4 180 NA NE 3
< mm =
c
N} k) .
(o = 2 =
Quitosano S S 5'2 %5 g
I Pb Il T NE 50 6,5 NA 60 42 NE NE NE SE£E £¢ 5
modificado c O =135 € 5 c
& ‘é s 3 s
c
o) k] o
o] = 2 =
. 8] 50 9 O 5 =]
= - a2 &g
Residuos de . I g N 2 55  NA NE NE 60 1 o SEE §% &
queratina = 150 C =5 € 9 c
5B malla g o E s
c
5 >~
Quitosano g 02260 c 8 S 5 :E)
. Y Pb 1l g 50 10 45 7,29 100 NE /g 1 400 S &2 E NE ET
derivados = . O E 3 o S
= " S 2 £3
£ =&
5
© Nl =
) S c 89 2
n?c‘;d”](f)lscj(‘; Pb Il g NE 300 3a5 66 NE  20-55 area  NE NE SZE NE go
@ é z E
o]
L
Pb I g 50 20 4,0 NA 70 30 NE 6 180
)
Plumas 5 _'2 S
Dromaius S o8 = 2
kS c & .2 05 =
novaehollandiae  Pb Q NA S £ E 279 °
(DNF)y 5 Tg T° 3
Quitosano € & =
g 5 £ .
S . 2 =
lati 2 g9 % c
Gelatina con b I 3 20 10a50 60 NA 720 NE  NE 10 200 SEE §E 5
Polietilenimina E V=55 €5 €
& 5% 3 S
£ &

*NA: no aplica
**NE: no especifica

Fuente: elaboracion propia.
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Metodologia: La investigacion llevada a
cabo fue de tipo exploratoria-cualitativa,
dado que los autores realizaron una re-
vision bibliografica.

Los criterios de busqueda de articulos tu-
vieron presentes las siguientes palabras
clave: tecnologia no convencional, plomo,
absorcion, remocién, biopolimeros, bior-
remediacion y residuos agroindustriales.
Posteriormente, se elaboraron dos matri-
ces en Excel para analizar los contenidos
de acuerdo con los escritos seleccionados;
para la primera matriz, se observé afo
del articulo, revista, pais, autor(es), tipo
de tecnologia no convencional, fuente
bibliografica; por Gltimo, para la segunda
matriz, los aspectos a analizar correspond-
ieron a: tipo de tecnologia no convencion-
al, especie quimica, tipo y volumen de
agua residual, concentracién inicial del
contaminante, pH o6ptimo de remocion,
tiempo de contacto 6ptimo, temperatura,
tamano de particula, dosis, agitacion,
modificaciéon quimica, modelo cinético e
isoterma de adsorcién, capacidad maxima
de adsorcion y porcentaje de eficiencia.

RESULTADOS

Biopolimeros empleados en la bioadsor-
cion de Plomo

De conformidad con lo expuesto, en la
tabla 1 se observa que los paises que han
reportado mas investigaciones en torno
a los biopolimeros, como tecnologias
no convencionales en la remocién de
plomo presente en aguas residuales,
corresponden a India, Malasia, China,
Singapur y Nigeria; de igual forma, los

reportes investigativos se han expuesto
en revistas internacionales.

De acuerdo con los resultados expuestos
en las tablas 1y 2, y seglin la revision
bibliografica realizada entre 2010
y 2019, correspondiente a articulos
cientificos relacionados con la remocién
de Pb empleando biopolimeros, se
seleccionaron nueve documentos.

Dentro de los biopolimeros que se han
investigado, de esos nueve, se encuentran
cinco articulos relacionados  con
quitosano; tres de ellos con modificacién
quimica donde la eficiencia de remocién
oscil6 entre 95 % a 95,3 %, mientras que
el quitosano sin modificaciéon quimica la
eficiencia fue del 80 %,lo que indica que
las modificaciones quimicas mejoraron
la eficiencia por encima de un 15%.

Adicionalmente, las capacidades de
maxima adsorcién fueron mas altas
también con el quitosano modificado
entre 182,5 a 189 mg/g.

Por otro lado, dos articulos, de los
nueve seleccionados, relacionaron a la
queratina con porcentajes de remocién
del 93,5%, con una capacidad de
méaxima adsorcion entre 32,36 y 70,42
mg/g; los valores difirieron, dado que
las dosis empleadas del bioadsorbente
fueron de 1 g/l y 6 g/l, respectivamente.

Por altimo, los dos articulos restantes
hacen referencia a dos biopolimeros
como el almidén y la gelatina con
polietilenimina, cuyos porcentajes de
remocioén corresponden al 80 % y 89,9
%, respectivamente, y la capacidad de
maxima adsorcién solo fue reportada en
la gelatina modificada con un valor de
80,6 mg/g.
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Biorremediacion empleada en la bioadsorciéon de plomo

Tabla 3. Algas, levaduras, hongos y bacterias empleadas en la bioadsorcién de plomo presente en aguas residuales (2010-

2019).
T N
Ao Revista Pais Autor |po‘de bio Fuente Ref.
polimero
. Feng C.L., Li, J., Li, X, Li, K.L., Luo, K., Verticillium insec- Feng et al.
2018 PLOS ONE China Liao, X.S. torum /3 (2018) [14]
Wen, X., Du, C., Zeng, G., Huang, D.,
. Zhang, ., Yin, L., Tan, S., Huang, L., Bacillus licheni- Wen et al.
2018 Cremosphere China . on HoYu, G, Hu, X., Lai, C., Xu, P, formis (2018) (171
Wan, J.
. . . . Pseudomonas sp. Kalita D. y
2017 Biotechnology Reports India Kalita, D. y Joshi, S. W6 Joshi S. (2017) [16]
. . . Enterobacter sp.y ~ Das M. y Ku-
2016 Int. J. Pharm. Sci India Das, M. y Kumari, N. Klebsiella sp. mari N. (2016) [11]
Ojoawo, S.0.,
2016 Int. J. Environ. India Ojoawo, S.0O., Rao, C.V.y Goveas, L.C.  Brevibacterium sp. (R:\(i 1(s\{ 2 [13]
(2016)
BioMed Research - Mufioz, A., Espinola, F., Moya, M., Ruiz, . Munoz et al.
2015 International Espafia E Klebsiella sp. (2015) [10]
. Kumar, D., Santhanam, S., Jayalakshmi, .
2015 Indian !ourna.l of Geo- India T., Nandakumar, R.S., Ananth, A., Shen- Chlorella marina Kumqr D'r(t al. [22]
Marine Sciences . (2015)
baga, D., Balaji, P.
2015 Water Science & Tech- China Ye, J., Xiao, H., Xla_\o, B., Xu, W., Gao, L., Alga roja Pgrphyra Veetal. 2015)  [18]
nology Lin, G. leucosticta
Enteromorpha
. . . Hassan, H.H., Ali El-Shaar, Essam Khamis algae and its Hammud et al.
2014 Advances in Chemistry Egipto y El-Sayed Mansour silicates bonded (2014) 211
material
Ciencia e Ingenieria . Lissette Vizcaino Mendoza y Natalia . Vizcaino y
2014 Neogranadina Colombia Fuentes Molina Algas rojas Fuentes (2014) (121
. . . Algas Spirogyra ~ Kumar y Oom-
2012 J. Environ Biol. India Kumar, J.I. y Oammen, C. hyalina men (2012) [20]
Journal of Medicinal Imani, S., Rezaei-Zarchi, S., Hashemi, Imani et al
2011 Irdn M., Borna, H., Javid, A., Mohamad, Z., Alga Dunaliella © o [19]

Plants Research

Hossein, A.

(2011)

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 4. Variables éptimas de bioadsorcion para plomo, empleando algas, levaduras, hongos y bacterias en aguas residuales.

©_ c ) —_ E c
e 2 s 3= e_ =¥ -t v _ <€ & D) e S o
g g 5 o3 ¥z ~E TBE_ E, TgE = < o & £ Es o8 TS
o= —_ = 59~ 0= © ~ =] =&~ c.= .= ‘o
o= & $E g2 55 EsE® BET 85. 50 28 255 5 SE 2L £T
g8 s Z5 0% EE gSesE S2° fSE 2~ E£F 02 ¢ 5% £ 83
g ¢ U5 8% 33 gEf TE f°3 f & g § EF¥ %O 5%
= s = sSE 5§ ¢ 2 © = = & p =
3
Klebsiellasp. ~ Pb Il g 50 25 5 30 NA 04 200 NA eeudosegundo
£ orden
wy
o]
0 33a
Enterobacter sp. g 100 200 4 2880 NA NE 180 NA NE NE
/ Klebsiella sp. = 37
wy
o]
L
Algas rojas Pb Il g 100 2,2 4,5 180 28 NA 50 200 NA NE NE
1)
8
Brevibacterium o, g 2000 NE 65 440 37 NA 0T 0 NA NE NE
sp. e 6,8 8,0
wy
8
Verticillium Pb Il F 1000 250 4 B0 5 A 2 120 NA NE NE
insectorum J3 c 11520
wy
S
Pseudomonas g 5 20 NE 720 25 NA  NE 120 NA NE NE
sp. W6 =
wy
8
Bacillus gy, g 100 200 6 720 30 NA 07 150 NA seudosegundo o
licheniformis = orden
wy
Alga roja g
Porphyra Pb I g 50 10 8 120 30 NA 15 150 NA NE NE
leucosticta &
o]
L
Alga Dunaliella  Pb g 100 40 NE 240 30 NA  NE NE NA NE NE
1)
S
Algas Spirogyra oy $ NE  20-80 NE 120 NE NA NE 180 NA NE Freundlinch
hyalina c
wy
o]
Alga L Pseudosegundo
b, P g 25 300 3 120 25 NA 12 200 NA Langmuir
Enteromorpha ; orden
[
g
Chlorella marina  Pb 1l *é 1000 0.198 4 NE 25 NA NE NE NA NE NE
]
o

Fuente: elaboracion propia.
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Cabe resaltar que las metodologias
investigativas dilucidadas en los reportes

correspondiente a articulos cientificos
relacionados a la remocién de plomo

empleando la

biorremediacion,

se

muestran su aplicacion en matrices de
aguas residuales sintéticas. En la tabla 3. se
observa que los paises que han reportado mas
investigaciones en torno a la biorremediacion,
como tecnologias no convencionales en
la remocién de plomo presente en aguas
residuales, son: India, China, Colombia,
Corea, Egipto, Espana, Iran; de igual forma,
los reportes investigativos se han expuesto en
revistas internacionales y una nacional.

De acuerdo con los resultados de las
tablas 3 y 4, de la revisién bibliografica
realizada entre 2010 y 2019,

seleccionaron doce. De estos, seis hacen
referencia a investigaciones con algas
rojas, cinco a bacterias y los restantes a
levaduras y hongos.

En cuanto a las eficiencias reportadas en
algas, se encontré que estas oscilan entre
el 87 %y 97,3 %, mientras que a nivel de
las bacterias el intervalo se encuentra entre
el 0 % al 98 %, donde cero se report6 con
la especie Brevibacterium sp. y el 98 %
con la Bacillus licheniformis.

Tabla 5. Residuos agroindustriales que se han empleado en el tratamiento de aguas residuales que contienen plomo (2010-

2019).
Tipo de bio
Ao Revista Pais Autor P 3 Fuente Ref.
polimero
. . . p Astillas de eu- Lavado, Sun
Revista de la Sociedad . Carmencita Lavado Meza, Maria del h p P
2010 P " Perd - ’ A calipto (carbon y Bendezi [28]
Quimica del Perd Rosario Sun Kou, Salvador Bendezu activado) 2010)
. Elham
Journal of Applied . MY
2010 Sciences and Environ- Iran Asrari, E., Tavallali, H. y Hagshenas, M. Caszarlrr([)llza de [\t\'gﬁsneggs [33]
mental Management 2010)
. . . J. Cruz-Olivares, C. Pérez-Alonso, C. Pimienta de . )
2011 Chemlcjilulirggineermg México Barrera-Diaz, R. Natividad, M.C. Chapar-  Jamaica (residuo l(,)ljﬁil'gm (2()1'\7» [16]
ro-Mercado obtenido de la A !
hidrod-
esti- Das M.y
lacion Cruz etal. (2011) [30] Das, M. y Kumari, N. Enterobacter Sp-y Kumari N. [11]
Y Klebsiella s
del p- (2016)
aceite)
American Journal of . . . Biomasa de borla  Moyo y Chika-
2013 Analytical Chemistry Zimbabwe Mambo Moyo, Linda Chikazaza de maiz 7aza (2013) [41]
: : Marfa del Rosario Sun-Kou, Daniel P
2014 Rewst:a de la Soaeqlad Peri Obregdn Valencia, Angela Pinedo Flores, Semillas de aguaje SL,,m (l al [26]
Quimica del Peri gon ¥ 8¢ ol guay (2014)
Ana Lucia Paredes, Javier Aylas Orejon - /
African Journal of Envi- Agbozu y
2014  ronmental Science and Nigeria I.E. Agbozu y F.O. Emoruwa Céscara de coco Emoruwa [31]
Technology (2014)
. . . Nwankw, Ew-
American Journal of En- P Nwankw Ogonna Daniel, Ewuim Sylva- £ . Sl
2014 Yironmental Protection Nigeria nus Chima, Mogbo Tochukwu Chinedu Céscara de melon L”'ﬂrz\f()'\{\j;;&’h() 371

Fuente: elaboracién propia.
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Journal of the Taiwan

Marija Petrovié, Tatjana Sostari¢, Mirjana
Stojanovi¢, Jelena Milojkovi¢, Marija

Petrovic et

2015 lnst[tuEtﬁ (;LeC::mlcal Serbia Mihajlovi¢, Marija Stanojevi¢, Slavka Raw corn Silk al.(2015) 231
8 Stankovi¢
Candelaria Tejada Tovar, Erika Ruiz Bacazo de palma  Teiada et al
2015 Prospect Colombia Paternina, Jorge Gallo Mercado, Jason & africang J((2(()’1 5) o (24]
Moscote Bohorquez A
Revista Acta Agronémi- . Jose Herney Ramirez Franco y Maryeni Pseudotallo de Ramirez y En-
2015 ca Colombia Karina Enriquez Enriquez platano (Lignina)  riquez (2015) 271
.. Imani, S., Rezaei-Zarchi, S., Hashemi, .
2011 JouPrlnz;I oEMedlranal Iran M., Borna, H., Javid{ A., Mohamad, Z., Alga Dunaliella lqurz)l]c[l)al. [19]
ants Researc Hossein, A. ( )
Semillas de
Guayaba (Carbon
activado)
. . 3 de .
Microporous and Meso- . L. Largitte, T. Brudey, T. Tant, P. Couespel Cascaras Largitte et al.
2015 porous Materials Francia Dumesnil, P. Lodewyck almendras trop- 2015) [32]
icales (Carbon
activado)
Piedras de Dindé
(Carbon activado)
Céscara de
2015 Journal of Industrial and Zimbabwe mgwgr?yfi\égyﬁglégggﬁkgvg& grzal(r;e semilla de marula Moyo et al. 35]
Engineering Chemistry yama, Benias C.Nyamunda (Sclerocarya (2015)
birrea)
World Academy of Sci-
ence, Engineering and T =
‘ : ronco lefioso de  Igweghe, Oko-
2015 Ti??gg!gg?/(:?}fer:\?iargg?_ Nigeria W. E. Igwegbe, B.C\.Ni)koro yJ.C. Osuag- papaya (Carica o y Osuagwu  [40]
mental and Ecological papaya) (2015)
Engineering
Irina Morosanu, Carmen Teodosiu, - N
2017 New Biotechnology Romania Carmen Paduraru, Dumitrita Ibanescu, (BBlomasa de COIf_a M,(l)mz‘;)qﬂ et [36]
Lavinia Tofan rassica napus L.) al. (2017)
Biotecnologia en el Candelaria Tejada Tovar, Jorge Gallo Mer- Baga;f?ig:ngalma Teiada et al
2018 Sector Agropecuarioy  Colombia cado, Jeison Moscote, Angel Villabona, '](‘,)(3 8 [25]
Agroindustrial Diofanor Acevedo Correa Céscaras de fiame I
. . Bagazo de la Poonam, Ku-
2018 Applied Water Science India Poonam, Sushi K%T;;I?hart' y Narendra cana de azucar mar y Kumar [29]
(Biochar) (2018)
Residuos del jugo
Journal of Environmen- Edd _ SR de manzana |
. el . y Heraldy, Witri Wahyu Lestari, Diah - Heraldy et al.
2018 tal Chem]?ﬁé Engineer Indonesia Permatasari, Devita Dwi Arimurti Residuos de (2018) (341
tomate
International Journal of Candelaria Tejada Tovar, Angel Villabona < i :
2018 Engineering and Tech- Colombia Ortiz, Diofanor Acevedo Correa, Norida (Ccalstﬁga] i(ifolr']r;’;'; Te](azd(?] %t} al. [38]
nology (IJET) Pajaro Gémez, Maria Otero Amor !
. . - Abdul Rahman Abdul Rahim, Nurul Ekmi .
Chemical Engineering : i ! o Residuos de coco  Abdul et al.
2019 Transactions Malasia Rabat, Khairiraihanna Johari, Norasikin desecados (2019) [39]

Saman y Hanapi Mat
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Tabla 6. Variables éptimas del proceso de remocién de plomo, empleando residuos agroindustriales

— %] [=] c
o ] T - [=] = _ [=] O = ~
S o < S~ § 2 52 © —~ £ © ] E = 2 o Q5L S
Fz TE 53z PE 3. Be ST fE.c fs o5 85§ IEziEf o
t$ 85 g2 55 ZsEw g 2° é.gg $o €8 85 5 £ EE €2 2 %
= - v ‘D 30 £ © & 2% b~ B = E = ° 5] = ™~ 5} ez
S T § g% Ez gE¥sfoE ogPF BEC BT OEE =27 % %% 2 2 EffE g
2 g 2 2 g 4 S £ s =2 £8 - ] = -2 % S 2 2 6 £ £ S
= 4] o 3 %_ S 8 % 3 ‘g = <
S
O — — c S
gt g 1357 ® s =
Raw cornsilk Pb Il Z E 2 250 200 200 60 120 25 : 10 250 S - 90 88,5  [23]
£3< m2/g S o >
n == S o
L i
o
Bagazo g - £ =
depalma  Pb I T NE 100 100 N/A 10 25 1mm 50 150 5= 3 ) 461 9956 [24]
africana Z <G w 3
Bagazo o 3
depalma  Pb I - g . & 6263 9804 [25]
africana = S g <
! g 500 100 100 NA 150 25 05mm 200 200 2 5 =
Ny
Céscara d s 3 ©
af;;‘z € pb Il < 4456 99.20
o
e}
; A
H i ) AR
semillas de g 20 2-80 280 255 240 25 2.6nm 2 $E€ =5 7480 NE  [26]
agua/e = o Q 5 25
5 T _g oz &
&
Pseudotallo g =
de platano  Pb I g NE  124-207 1225‘7' N/A 30 25 C(r:'é(/) 25 NE % b4 D 2327 5525 [27]
(lignina) » 5 T
S e
Astillas de 3= < 5 =
eucalipto & E 50- 761.1 o o] g
Carbgn PP FE- 50 50500 o0 3.0 180 25 10 500 % 2% = 142,10 99.70 [28]
activado) T o 3 -
£ 2
wy
Q 3
Bagazo = _g » - ﬁ S =
de la cafia £¢ ¢ 2393, 2393 12.628 2q P8 2
p Pb Il 2T 8 10000 + N/A 140 25#3 £030 50 120 3O 2% & 12741 7538 [29]
de azticar 2 RS 0.030 0.030 2/ =3 L3 =
(Biochar) = _{Q; < : 8 S 2 =
= &
Pimienta 3 .
de Jamaica g = =
(Pimenta  Pb g NE 25 25 N/A 90 35 Or‘fi(’ 10 200 5 22 ED 2237 9550 [30]
dioica L. A < ° =
Metrril) §
3 5
Casccscrg e ppy g 50 009 009 NA 60 25 :nzn? 20 NE S 2 & 000039 8110 [31]
5 5
Semillas de s
ba < _z:_.) 6 )
guaya Pb Il 9.60 & 5 =55 9%
(Psidium . O © 3 5
: © O S w & o
Guajava) S = 1000 =
- €<% 1000 90 90 6000 30 05 NE & 100 [32]
Céscaras de = g m2/g @
almendras A % g 5
tropicales  Pb I 10.30 = S £ 112
(Acrocomia 3
karukerana)
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Fuente: elaboracién propia.

g 8 v e = o g
° < b1 = 131 S I - ) = o
E 2 £ 3 S= $_E = 25 £= ¢ £ £ £ s £ 8 3E® ¥
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60
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manzana § 100 - .§ ’E'
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o
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3
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o E -
ecolza £ E% 1000 1000 52 40 180 N UM9T o N S8E€ 0§ 2120 9447 37)
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&
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dia;ceal?n S 250- 5 §° S 3
. Pb 1l T 1000 1000 NE N/A 10 25 500 0.5 150 N 23 go NE 100 [38]
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; @ pm T T ° 5]
colocynthis) 3 -
&
° S
s} c 5
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limén (Citrus  Pb 1l o) 1000 100 6.0 N/A 310 0:500 200 S 23 e 1956 97.78
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limonum) 7 pe; < ° 3 ) :
n o] > v
< L [
[a%
o
2 -
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decoco  Pb Il 25 50 60 NA 1440 30 -30 10 200 S &2 &K 558 NE (3]
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&
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Por Gltimo, con relacién al parametro de
capacidad de maxima absorcién el que
reporté un mayor valor fue con la bacteria
Klebsiella sp con 140,19 mg*g-1. Cabe resal-
tar que las metodologias investigativas diluci-
dadas en los reportes investigativos muestran
su aplicacién en matrices de aguas residuales
sintéticas.

En la tabla 5, se observa que los paises que
han reportado mas investigaciones en torno
a los residuos agroindustriales, como tec-
nologias no convencionales en la remocion
de plomo presente en aguas residuales,
corresponden a Colombia, Nigeria, Perd,
India, Indonesia, Francia, Irdn, Malasia,
México, Romania, Serbia y Zimbabue. De
igual forma, los reportes investigativos se
han expuesto en revistas internacionales y
nacionales, y que este tipo de tecnologias
son las de mas tendencia en investigacion
segln la indagacién realizada, donde son
24 residuos agroindustriales los que se han
investigado, y que su aplicacién se ha dado
tanto en aguas residuales sintéticas y indus-
triales (para algunos).

Con relacion a las tablas 5y 6, ha sido am-
plio cada uno de los residuos agricolas
empleados para la remociéon de plomo,
entre los cuales se encuentran desde semil-
las, cascaras de diferentes frutas, bagazo,
pseudotallo de platano, astillas de un ma-
terial vegetal, residuos de diferentes jugos,
entre otros. A su vez, con respecto a las
variables éptimas de adsorcién se presenta
que los residuos agricolas de mayor eficien-
cia con un 100 % se reportan las semillas
de guayaba y cascara de melén y alrededor
del 98 % al 99 % se encuentran las astillas
de eucalipto, la cascara de hame y el baga-
zo de palma africana.

CONCLUSIONES

1.

Al realizar un comparativo entre los
tres tipos de tecnologias no conven-
cionales (biopolimeros, biorremedi-
acion y residuos agroindustriales)
se observa que las publicaciones que
mas se han reportado son las de los
residuos agroindustriales con respec-
to a las demas. A su vez, es impor-
tante indicar que los porcentajes de
mayor eficiencia con un 100 % cor-
responden a las semillas de guayaba
y la cascara de melén, seguidas de las
técnicas de biorremediacion con por-
centajes del 98 % y la de biopolimer-
os entre el 80 % al 95 %.

Es importante indicar que, para ob-
tener los porcentajes altos de remo-
cion para los metales pesados, es
necesario optimizar cada una de las
variables en las técnicas no conven-
cionales como el pH, la temperatura,
el tamano de particula, el tiempo de
contacto, la cantidad de biomasa,
el tiempo de agitacién y la concen-
tracion inicial de la solucién del con-
taminante.

Las cinéticas de adsorcién que se
reportaron en las tres técnicas no
convencionales se encuentran las
de pseudosegundo orden, Elovich,
Thomas y Bangham.

Las isotermas de adsorcién que se
reportaron en las tres técnicas no
convencionales se encuentran las de
Langmuir, Freundlich, Redlich-Peter-
son, Themkin y Khan.

Al llevar a cabo este tipo de revi-
siones, se pretende que las industrias
que viertan plomo en sus aguas resid-
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uales apliquen este tipo de tecnologias,
por sus altos porcentajes de remocion,
de facil adquisicién, econémicos vy, lo
mas importante, cumplan las normas
ambientales y que no generen mds im-
pactos negativos al ecosistema.
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