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Resumen

La contaminacion por metales pesados es una de las mayores probleméticas
ambientales a las que se enfrenta la poblacion hoy en dia, ya que afecta
gravemente los recursos naturales como el agua, el aire y el suelo y también a las
especies de flora y fauna. Ademas, ocasiona complicaciones en la salud de las
personas, llegando a provocar enfermedades catastréficas en incluso la muerte.
Por tal raz6n este trabajo tuvo como objetivo analizar estrategias para la
disminuciéon de la concentracion de plomo en el agua contaminada por procesos
de la refineria de Esmeraldas. Mediante analisis bibliografico y revision de
informacion se constato que en la actualidad se han desarrollado tecnologias que
contribuyen a eliminar metales pesados como el plomo de aguas residuales, entre
ellas la precipitacion quimica, el intercambio i6nico, oxidacion quimica,
precipitacion electroquimica, entre otras, obteniendo efectividad de remocion entre
83,2% a 98,9%, asi como también, se encontraron técnicas fisicas como la
flotacion, ultrafiltracion y adsorcion, al igual que métodos biolégicos como la
biosorcién a base de microorganismos y fitorremediacion eliminando entre el 76%
a 96% de metales del agua.

Palabras clave: Agua, contaminacion, metales pesados, refineria
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Abstract

Heavy metal pollution is one of the biggest environmental problems facing the
population today, since it seriously affects natural resources such as water, air and
soil, as well as species of flora and fauna. In addition, it causes complications in
people's health, leading to catastrophic diseases, even death. For this reason, this
work aimed to analyze strategies to reduce the concentration of lead in
contaminated water by processes at the Esmeraldas refinery. Through bibliographic
analysis and information review, it was found that currently technologies have been
developed to contribute to eliminate heavy metals such as lead from wastewater,
including chemical precipitation, ion exchange, chemical oxidation, electrochemical
precipitation, among others, obtaining removal effectiveness between 83.2% to
98.9%, as well as, physical techniques such as flotation, ultrafiltration and
adsorption were found, also, biological methods such as biosorption based on
microorganisms and phytoremediation, eliminating between 76% to 96% of metals
from the water.

Keywords: Water, pollution, heavy metals, refinery
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1. Introduccion
1.1 Importancia o caracterizacion del tema.

El agua es un elemento esencial para la supervivencia de las especies en el
planeta, contribuye en el desarrollo de las plantas y forma parte de todos los
procesos desarrollados por el hombre (Tolar et al., 2020). Sin embargo, cada vez
es mas frecuente encontrar estudios que evidencian concentraciones elevadas de
contaminantes en este recurso, mismos que proceden de diferentes acciones como
la agricultura, la mineria, actividades domésticas e industriales (Masters y Edwards,
2015).

Dentro de las principales fuentes de contaminacion se encuentra la actividad
petrolifera, ocasionando afectaciones directas sobre los ecosistemas,
principalmente por las concentraciones elevadas de metales pesados que se
liberan al ambiente por medio de efluentes que van a parar a sistemas acuiferos
(Max et al.,, 2019). Ademas, aporta emisiones atmosféricas y la generacion de
desechos. Los efluentes de esta industria interfieren fuertemente sobre los
ecosistemas acuaticos y terrestres (Levallois et al., 2018), contienen sdlidos en
suspension, pesticidas, compuestos metalicos organicos, inorganicos y diversos
toxicos, que son la principal fuente de contaminacion del agua (Gardels y Sorg,
1989).

En la refineria de petrdleo ubicada en la ciudad de Esmeraldas se lleva a cabo
la refinacion de aproximadamente 90000 barriles diarios, dicha industria fue creada
en el afio 1974 por el consorcio Sumitomo-Chiyoda, cuenta con diversas areas para
el desarrollo de actividades, en las cuales se originan cuantiosas cantidades de
desechos sodlidos y liquidos, principalmente en el area de los tanques de

almacenamiento, area de aguas residuales y piscinas de residuos oleosos (Bone,
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2011). Asi también, el poliducto y las lineas de flujo representan una fuente
importante de contaminacion. La refineria no cuenta con un buen sistema de
drenaje y recoleccion de aguas lluvias, por lo que los residuos oleosos que se
generan en la empresa ocasionan contaminacion de las aguas superficiales (Prado,
2015).

Dado que el sistema de gestion de residuos es deficiente, se ocasionan una serie
de inconvenientes que perturban la salud de los rios aledafios a la industria.
Durante la temporada invernal las piscinas de almacenamiento de residuos
colapsan a causa de la falta de mantenimiento, esto ocasiona que las aguas
contaminadas lleguen hasta el cuerpo hidrico méas cercano rio Teaone, al ser este
un afluente del rio Esmeraldas, dicha contaminacion es transportada hacia este
caudal generando afectaciones sobre areas mas dispersas de la refineria, incluso
pudiendo llegar hasta el océano (Paz y Cuero, 2020).

En el mar se acrecienta la contaminacion por el agua residual de los buques
tanque que trasladan el carburante, asi como por los constantes derrames al
instante de la carga. El impacto ambiental consiguiente por la cantidad de efluentes
derramados al rio Teaone causa reduccién del contenido de oxigeno, contribucion
de sustancias organicas e inorganicas, presencia de sepas, lodo y otras sustancias
gue se sitlan en la orilla generando una pelicula oleosa a orillas del rio (Prado,
2015).

La liberacion no regularizada de productos quimicos industriales en cuerpos de
agua ha originado problemas ambientales a todas las variedades de organismos
en este recurso, esto se debe a que los medios hidricos estan siendo
contaminados fundamentalmente por metales, mismos que, una vez ingresados en

el agua, su eliminacién es complicada y se vuelven perjudiciales para toda forma
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de vida de ese medio (Seller etal., 2020). Los metales pesados perjudican el
equilibrio ecoldgico al perturbar a diferentes procesos fisioldgicos, bioquimicos y
celulares, los efectos toxicos de varios metales pesados logran entorpecer las tasas
de crecimiento, funciones fisiolégicas, mortalidad y reproduccion de considerables
organismos acudaticos, alterando asi la calidad del agua (Saili et al., 2019).

En tal sentido, es de gran importancia el analisis de nuevas estrategias que
contribuyan a minimizar el impacto ambiental ocasionado por los contaminantes
emitidos por industrias petroleras, al contener concentraciones elevadas de
compuestos toxicos como metales pesados que desequilibran los procesos
ecoldgicos, alteran los recursos naturales y perturban la salud publica.

1.2 Actualidad del tema

Actualmente es primordial la realizacion de estudios que se enmarguen en el
analisis de tecnologias o estrategias para reducir la contaminacion por metales
pesados en los cuerpos de agua, puesto que una de las actividades mas
contaminantes para este recurso es la industria petrolera y en los ultimos afios los
niveles de contaminacion han incrementado a causa de los desechos industriales
y el aumento de la demanda de petroleo, o que genera mayor introduccion de
metales pesados en el agua (Zeitoun y Mehana, 2014).

A nivel mundial existe gran contaminacién ocasionada por efluentes de refinerias
de petrdleo, los cuales salen cargados de sustancias quimicas como amoniaco,
sulfuros, fenol, hidrocarburos y metales pesados. Varios estudios de toxicidad han
demostrado que la mayoria de los efluentes de las refinerias son toxicos en
concentraciones diferentes (Wake, 2005). Los metales pesados afectan a la biota
acuatica como el fitoplancton, principalmente porque en ciudades como

Bangladesh las industrias se encuentran ubicadas en las orillas de los rios, por lo
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gue estas descargan las aguas residuales directamente a los cuerpos de agua
dulce, impidiendo del desarrollo de la flora y fauna acuatica (Islam y Huda, 2016).
Ademas, es necesario mencionar que las industrias de refinerias de petréleo
consumen aproximadamente entre el 10% y el 57% del consumo total de agua en
diferentes paises (Radelyuk et al., 2021).

En el Ecuador la industria petrolera es una fuente de ingresos econémicos para
el pais, dado que es uno de los mayores productores de petroleos de la region. Sin
embargo, desde que se iniciaron los procesos de extraccién de petréleo, se han
formado conflictos ambientales que perjudican los ecosistemas del pais (Fontaine
et al., 2003). En la etapa de prospeccion se generan emisiones de particulas al aire,
seguido de la fase de extraccion, en la cual se crean alrededor de 5 millones de
desechos téxicos que son liberados al ambiente sin ningun tratamiento (Ofate,
2021).

Todos los procesos de la industria petrolera originan contaminacion de los
recursos naturales, especialmente la etapa de refinacion, en la cual se generan
innumerables cantidades de desechos sélidos y liquidos que contienen sustancias
oleosas con compuestos toxicos, mismos que llegan a fuentes de agua como rios,
riachuelos y esteros.

1.3 Novedad cientifica del tema

Como consecuencia de grandes procesos industriales, se forman aguas
residuales que contienen varios metales pesados, como zinc (Zn), cobre (Cu),
niguel (Ni), mercurio (Hg), cadmio (Cd), plomo (Pb) o cromo (Cr) (Fuy Wang, 2011).
La contaminacion del agua por metales pesados es una inquietud puesto que

tienden a bioacumularse y estar en el medio ambiente durante un tiempo extendido
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gue origina muchas enfermedades y trastornos a los organismos vivos (Joseph
et al., 2019).

La amenaza de contaminacion por plomo procede de su elevada toxicidad y una
larga vida en el medio ambiente. Actualmente, el plomo se utiliza en diversas
aplicaciones como, baterias, laminas de plomo, pigmentos y productos quimicos,
oxidos en pinturas, vidrio, productos metalicos, soldaduras y tuberias. El uso
industrial de plomo para estas aplicaciones y actividades antropogénicas
contribuye a la liberacién de una alta concentracién de plomo en cuerpos de agua
(Harvey et al., 2015).

La exposicion a una mayor cantidad de plomo puede resultar en varios
problemas de salud en humanos como enfermedades cardiacas, insuficiencia
hepatica, dafo cerebral, anemia, enfermedad gastrointestinal, dafio renal, cancery
también su la exposicion puede provocar la muerte (Fu y Wang, 2011). Estos iones
de metales pesados tienen toxicidad y pueden causar cancer. Estos metales
pesados afectan la fertilidad del suelo, los recursos hidricos y los ecosistemas. El
plomo tiene una toxicidad que causa anemia, enfermedades gastrointestinales y
eleva la presion arterial corporal incluso en pequefias concentraciones (Gherasim
y Mikulasek, 2014).

Por lo antes mencionado, es necesario el analisis y el estudio de técnicas que
faciliten la eliminacién de metales pesados del agua y con ello se contribuya a
reducir los impactos ambientales que ocasiona la industria petrolera en el recurso
hidrico.

1.4 Justificacion del tema
La contaminacion por metales pesados en el agua es un riesgo grave para la

salud publica y otras formas de vida en la tierra, pero fundamentalmente la
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actividad industrial y petrolifera arroja al ambiente metales toxicos como plomo,
mercurio, cadmio, arsénico y cromo, muy nocivos para la salud humana y para las
especies de flora y fauna (Singh y Steinnes, 1994). Ademas, los metales originados
en las fuentes de emisién generadas por el hombre, incluyendo la combustion de
nafta con plomo, se encuentran en la atmésfera como material suspendido que
respiramos. Por otro lado, las aguas residuales no tratadas, provenientes de
refinerias y fabricas, llegan a los rios, mientras los desechos contaminan las aguas
subterrdneas (Sonone et al., 2020).

La descarga de aguas residuales que contienen iones de metales pesados y
contaminantes organicos disueltos de diversos productos quimicos y petroquimicos
en el medio ambiente ha sido un problema grave, ya que no son biodegradables,
altamente téxicos y cancerigenos por naturaleza. Esto ha llevado a una creciente
preocupacion debido a su impacto nocivo en la salud humana y la vida acuatica.
Por tanto, el tratamiento de efluentes acuosos contaminados para la eliminaciéon
simultdnea de ambos contaminantes peligrosos es un desafio ambiental muy
importante para los investigadores (Yang et al., 2015).

El plomo esta clasificado como residuo peligroso y altamente toxico para
humanos, plantas y animales, cuando los animales y las plantas estan expuestos
a él, causa la muerte de estas especies, mientras que en los humanos provoca
anemia, dafo cerebral, deficiencia mental, anorexia, vomitos y malestar. Entre las
exposiciones a metales pesados, la exposicion al plomo es una de las mas
comunes que puede conducir a un rechazo neuropsicolégico y funcional
significativo en humanos (Dutta y Jana, 2017).

Es por ello que la principal finalidad de la presente investigacion es recolectar

informacion sobre las estrategias de disminucién de plomo en aguas contaminadas
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por actividades realizadas en refineria, dado que esta es una de las industrias que
mas contamina. A través de la busqueda bibliogréfica se pretenden encontrar
nuevas técnicas y métodos para el desarrollo de este trabajo y poder generar
informacion actualizada sobre las estrategias que se pueden utilizar para disminuir
las concentraciones de plomo en aguas residuales de refinerias de petroleo.
1.5 Objetivo general

Analizar estrategias de disminucion de la concentracién de plomo en el agua
contaminada por procesos de la refineria de Esmeraldas mediante técnicas fisicas,
guimicas y bioldgicas para la identificacion de la técnica mas apropiada.
1.6 Objetivos especificos

e Contrastar métodos fisicos para la disminucion de plomo (Pb) en aguas
contaminadas por procesos de la refineria de Esmeraldas mediante
busqueda bibliografica.

e Comparar técnicas quimicas que permitan reducir la concentracion de
plomo de aguas residuales procedentes del drenaje de industrias
petroleras mediante analisis bibliografico.

e Detallar mecanismos biologicos utilizados para separar metales pesados
como el plomo de aguas contaminadas con derivados de petréoleo

mediante investigacion documental y descriptiva.
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2. Metodologia
2.1Materiales

2.1.1 Recursos Bibliograficos

Para el desarrollo de la presente investigacion sera necesario contar con
recursos bibliogréficos como:

e Revistas cientificas

e Articulos de revistas cientificas

e Libros electrénicos

e Paginas webs

e Informes

e Tesis

2.1.2 Materiales y equipo

Del mismo modo, se requerirdn materiales y equipos para la busqueda de
informacion y redaccion de la investigacion.

e Computadora

Laptop

Impresora

Softwares como Office Word, Office Power Point

Hojas de papel bond (para impresién de documentos)
e Memoria Pendrive para guardar la informacion

2.1.3 Recursos humanos

e Estudiante que redacta la tesina

e Tutor encargado de dirigir el desarrollo del trabajo
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2.2Métodos

2.2.1 Modalidad y tipo de investigacion

Se utilizé investigacién documental, ya que a través de este tipo de investigacion
se compilaron datos referentes a la contaminacién del agua por plomo proveniente
de refinerias y se realizé mediante documentos y archivos electrénicos. Asimismo,
se empled investigacién descriptiva, por medio de la cual se analiz6 la informacién
obtenida con la investigacién documental y se describieron los efectos que genera
el plomo sobre el ambiente y la salud de las personas, asi como también, se pudo
describir técnicas que se utilizan para reducir las concentraciones de este metal en
el agua.

2.2.2 Tipos de métodos

Se llevo a cabo la investigacion mediante el método analitico el cual se basa en
realizar un analisis exhaustivo de la informacion obtenida para comprender de
manera asertiva los procesos que se involucran en el tema en estudio.

2.2.3 Técnicas

Describir Determinar
Compilacion de estrategias fisicas %?:giiglsoggarz
informacion de disminucion de Cleducciér?de
plomo en agua olomo

U

Recopilar

estrategias
e Analisis de la biologicas para
Redaccion final <:| informacién disminucion de
plomo en aguas

residuales

Figura 1. Diagrama de flujo de la monografia
Quiroz, 2021
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La técnica utilizada en este trabajo fue una revision bibliografica exhaustiva, la
cual permitié conseguir informacion relevante y pertinente sobre la contaminacion

del agua por plomo.
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3. Marco Teorico
3.1Estado del arte

La industria petrolera establece gran importancia para algunos paises, ya que
forma parte de las principales fuentes de ingresos econémicos. No obstante, desde
hace mucho tiempo atras, se han venido reportando afectaciones al ambiente a
causa de los contaminantes utilizados y generados en dicha industria como los
metales pesados. Es por ello que se han desarrollado diferentes métodos de
eliminacion de metales pesados de aguas residuales, con el fin de disminuir las
concentraciones de estos compuestos que llegan hasta los cuerpos de agua
(Dobson y Burgess, 2007).

Una de las técnicas manejadas es la utilizacion de microorganismos capaces de
adsorber los metales pesados por medio de la biosorcion, un estudio que se realizo
en India se enfocé en eliminar plomo (Pb), cadmio (Cd) y Cobre (Cu) del agua
residual de una industria petrolifera, adicionando Trichoderma viride como
adsorbente. En los resultados se evidencio un 76,05% de efectividad en remocion
de plomo (Singh et al., 2010).

Por otro lado, Choudhury et al., (2015) desarrollaron un nuevo nanocompuesto
por medio de sintesis quimica manipulando nanoparticulas de hidroxiapatita y
arcilla de bentonita, con la finalidad de eliminar plomo del agua. Para comprobar la
eficiencia se prepararon varios nanocompuestos basados en arcilla de bentonita y
se obtuvo una eliminacion de plomo del 99% mediante el método de sorcion.

En Canada se indagaron nanocompuestos de goethita y quitosano para ser
utilizadas en la separacion de plomo del agua. Como resultado se encontr6 que las
condiciones 6ptimas para la remocién de plomo eran 6 (pH), 0.05g (masa

absorbente) y 74.4 mg/L (concentracion inicial de plomo). En estas circunstancias,
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se consigui6 una eficacia maxima de exclusion de plomo del 98,26% (Rahimi et al.,
2015).

Los microbots son otra técnica que se puede implementar en agua contaminada
para nadar al azar y recolectarse facilmente con imanes una vez que se haya
completado el proceso de purificacion del agua. Ademas, pueden ser Utiles como
nuevos dispositivos para la descontaminacién futura de metales pesados de aguas
residuales industriales debido a su eficiencia para la descontaminacion, su facil
remocion de la solucion y la posibilidad de recuperacién de plomo y su reutilizacion
(Vilela et al., 2016).

Otro estudio se centro en la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para
la optimizacion de la eliminacion de plomo del agua en Iran, mediante un nuevo
nanocompuesto superparamagnético. Se obtuvo una capacidad maxima de
adsorcion de plomo de 124,955 mg/g en las condiciones oOptimas de 5,49, 60 °C,
89,08 mg/L y 0,48 g/L para el pH de la solucion, la temperatura, la concentracion
inicial de iones de plomo y la dosis de adsorbente respectivamente (Javanbakht y
Ghoreishi, 2017).

En China se plante6 un estudio para la utilizacion de carbén activado gastado
para eliminar metales pesados del agua, consiguiendo una eficiencia en la
remocién del 86% al 95% (Dong et al., 2018).

En un estudio se utilizd clinoptilolita irani modificada por HCI para eliminar
metales pesados de aguas residuales de refineria. Se utiliz6 HCI con una
concentracion de 5 M para modificar la zeolita. Los resultados indicaron que,
cuando la concentracion de metales pesados y la dosis de adsorbente eran
maximas y la velocidad de flujo estaba en el nivel mas bajo, se logré el nivel mas

alto de eliminacién de Cd y Pb utilizando cualquiera de los adsorbentes. Sin
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embargo, el adsorbente modificado tenia una mayor capacidad para eliminar
metales pesados. En condiciones oOptimas de operacién y en presencia del
adsorbente modificado, la remocién de cadmio y plomo de las aguas residuales fue
de 85,9% y 98,9%, respectivamente (Aghel et al., 2020).

En un estudio se prepararon quimicamente estructuras de hierro-
bencentricarboxilato organometalico. Para ello, utilizando cloruro de hierro y acido
trimésico, se sintetizO el marco nano metal-organico y luego se identificd y
caracterizé mediante microscopia electronica de tunel de barrido. El marco se
empleo para eliminar el plomo de las aguas residuales y el efecto de diferentes
parametros, incluida la concentracion de absorbente (0.2 y 0.5 mg/L), pH (3.5 Yy
12.5), temperatura (10 y 75 °C) y concentracion de plomo (10 y 150 mg/L). La
maxima eficiencia, como 100% de remocion de plomo, se obtuvo con 0.25 mg/L de
adsorbente a 50 °C y un pH de 3.4 (Nabi et al., 2021).

En América Latina las refinerias de petrdleo y las plantas quimicas producen
miles de millones de galones de aguas residuales contaminadas cada afo. Por lo
gue se han realizado estudios para disminuir la concentracion de los contaminantes
como una investigacion que se realizé en Colombia, en donde se utilizo la técnica
de fitorremediacion mediante la especie Catharanthus roseus para eliminar plomo
y niquel de aguas residuales. Las dos soluciones de metal se agregaron varios
recipientes durante un tiempo de 60 dias, dando como resultado que el plomo vy el
niguel fueron mayormente acumulados en las raices, seguido del tallo y las hojas,
concluyendo que la especie vegetal es un buen acumulador de plomo y niquel
(Subhashini y Swamy, 2013).

Tang et al., (2016) realizaron un estudio en Chile para implementar el proceso

de coagulacion quimica en eliminacion de metales pesados en el agua, los
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principales mecanismos de eliminacion de metales pesados son la adsorcion, la
complejacién y la coprecipitacion. Implementando coagulantes a base de aluminio
y a base de hierro, comparando los dos, se determind que los coagulantes a base
de hierro tienen un mejor rendimiento debido al uso de un amplio rango de pH y
una gran superficie de los fléculos resultantes. En conclusion, la coagulacion
guimica es una forma eficaz de controlar la contaminacién por metales pesados
con o sin otras tecnologias de tratamiento de agua.

Otro estudio se realizé en Perl para eliminar metales pesados como plomo de
aguas contaminadas, para ello se utilizd cascara de naranja (Citrus sinensis) como
factor para remover el metal. Se controlaron factores como el pH, tiempo, porosidad
y acidez, obteniendo como resultado una eliminacion del 67,97% del metal lo que
representa a 0,4996 mg Pb/L (Bonilla, 2016).

Asimismo, en Colombia se desarrolld6 una investigacion sobre los humedales
artificiales con plantas nativas, es un método comudn in situ utilizado para la
descontaminacion de metales pesados, generalmente implica el uso de especies
exoticas. Sin embargo, estas especies pueden exhibir un comportamiento invasivo,
por lo tanto, afectar la dinamica ambiental y ecologica del ecosistema en el que se
introducen (Oyuela et al., 2017).

Del mismo modo en Lima se realizé un trabajo que tuvo como principal objetivo
determinar la eficiencia de la capacidad de Alginato de Algas Pardas (Macrocystis
pyrifera) en la remocién de plomo y zinc de aguas residuales industriales del
proceso de explotacibn minera. Con esta especie se consiguié remover un
porcentaje similar de plomo y zinc en los dos puntos de muestreo, siendo este
mayor para el punto 2 con 67,59% y para el punto 1 una remocién de 28,43%

(Magno, 2020).
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En lo referente a escala local, en Ecuador la actividad petrolifera se desarrolla
diariamente, puesto que es una fuente principal de incremento econémico en el
pais, dada esta situacion se origina contaminacion recurrente en rios, lagos,
riachuelos y demas sistemas acuiferos que se encuentren cerca de las industrias.
Por lo que se realizan estudios para comprender el comportamiento de los
contaminantes e implementar técnicas para reducir dicha contaminacién, como el
realizado por Ballesteros, (2011) en Quito, en donde aplicé fitorremediacion a base
de la especie Azolla caroliniana para acumular metales pesados como el plomo y
cadmio, se aplicaron a distintas concentraciones y al final se obtuvo un porcentaje
de remediacion de 85% para plomo y 75% para cadmio.

De igual manera en Cuenca se efectud un trabajo en el que se aplico el bagazo
de cafia de azlucar como absorbente para eliminar metales pesados del agua. Se
obtuvo un porcentaje de remocién de 77.81% para cadmio y 99.76% para plomo
(Vera et al., 2016).

Otro estudio realizado por Verdugo, (2017) el cual se basa en evaluar la
capacidad de biosorcion del plomo y cromo por medio de la utilizacién de cascaras
de mandarina Cirus reticuata, consiguiendo una eficiencia de remocion de plomo
de 71,9% y remocion de cromo de 54,4%.

Ademas, en Guayaquil se estudid la adsorcion de plomo de un agente
biosorbente a base de cascara de banano combinada con quitosano, arrojando el
porcentaje de biosorcion de plomo es de 88.81% (Brito y Vera, 2018).

En un caso mas especifico, en la refineria de Esmeraldas se han realizado varios
estudios, entre ellos el desarrollado por Bone, (2011) en el que se analizé la
situacion a la que se enfrentan los cuerpos de agua dulce a causa de la

contaminaciéon ocasionada en la refineria, en esta industria se originan aguas
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residuales provenientes de distintos procesos como por ejemplo del sistema de
enfriamiento, del condensador de vapores, descargas de laboratorios, etc., estas
aguas presentan alto contenido de compuestos oleosos, residuos de crudo, entre
otros elementos propios de la industria. En los andlisis efectuados se encontraron
concentraciones que superaban la normativa ambiental, como es el caso de
cromatos (4,5 ppm) mismo que en la norma se estipula debe estar en 0,05 ppm,
fenoles (75 ppm) cuando la norma menciona 0,2 ppm, en algunos casos se
sobrepasaba el valor hasta 90 veces los permitido.

El principal afectado por la descargas de la refineria es el rio Teaone, ya que
esta fuente de agua dulce recibe diariamente evacuaciones de agua contaminada,
dentro de los resultados arrojados se encuentran los siguientes valores

presentados la tabla 1.
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Tabla 1. Analisis de calidad de aguas residuales de refineria de petréleo de

Esmeraldas
Pardmetros Resultados Limites Unidad
Aluminio 0,30 5,0 mg/L
Cloruro -- 1000 mg/L
Cadmio -- 0,02 mg/L
Arsénico 0,0 0,1 mg/L
Cobre -- 1,0 mg/L
Color real -- Unidades de color
Cromo hexavalente 0,059 0,5 mg/L
Hierro -- 10,0 mg/L
Manganeso -- 2,0 mg/L
Materia flotante Sl AUSENCIA -
Nitrato-Nitritos - 10 mg/L
Plomo 0,142 0,2 mg/L
Sulfatos 232 1000 mg/L
Solidos disueltos 1150 1600 mg/L
totales
Bario -- 2,0 mg/L
Zinc -- 5,0 mg/L
pH 7,1 5-9 pH
Coliformes totales >160000 </=3000 NMP/100 ml
Coliformes fecales 9000 </=3000 NMP/100 ml

Bone, 2011

La tabla 1 presenta los valores obtenidos en un estudio realizado en el rio

Teaone luego de las descargas de aguas residuales de la refineria, entre los que

presentaron alguna concentracion estan el aluminio (0,30 mg/L), el cromo (0,059

mg/L), el plomo (0,142 mg/L), sulfatos (232 mg/L), solidos disueltos (1150 mg/L) los

cuales se encontraban dentro del rango establecido en los limites maximos

permitidos en la norma ambiental. Sin embargo los coliformes totales (>160000

NMP/100 ml) y coliformes fecales (9000 NMP/100 ml) estaban superando

considerablemente los valores maximos de las normativas vigentes, asi como
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materia flotante, misma que estuvo presente en el agua analizada. Estos resultados
se deben a las caracteristicas del agua residual de industrias petroleras, las cuales
poseen concentraciones de materia organica, compuestos de hidrocarburos, entre

otros compuestos que caracterizan este tipo de fluidos residuales.
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4. Desarrollo de contenido
4.1 Contrastar métodos fisicos para la disminucion de plomo (Pb) en aguas
contaminadas por procesos de la refineria de Esmeraldas mediante
busqueda bibliografica.

El tratamiento de aguas residuales que contienen iones de metales pesados es
un desafio creciente debido a su coexistencia en muchos efluentes industriales por
lo que existen varias alternativas que facilitan la remocion de metales del agua. En
este trabajo se mencionan tres técnicas fisicas para eliminar metales pesados
como plomo, de aguas contaminadas por procesos de refinerias de petréleo, entre
las cuales estan la ultrafiltracion, la flotacion y la adsorcion. En lo que se refiere a
la ultrafiltracion es una técnica que utiliza polimeros solubles en el agua para
separar los iones metalicos de esta (Huang et al., 2016). En esta técnica se analiza
el efecto de parametros como la concentracion de tensioactivo, el pH de la solucion
y relacion de concentracion de tensioactivo a metal en el rendimiento de la
ultrafiltracion (Jana et al., 2018).

Por otro lado la flotacién es una técnica que se utiliza frecuentemente para
eliminar metales pesados del agua por medio de la aplicacion de columnas de
flotacion de aire, es un método eficaz ya que disminuye la formacion de floculos y
se realiza a través de la separacion solidos-liquidos (Aldrich y Feng, 2000), con la
manipulacion de este método se puede lograr una eficiencia de remocion de
metales pesados de hasta un 89,2% (FengLian et al., 2009).

Por su parte la adsorcién se lleva a cabo mediante absorbentes que contengan
gran porosidad, heterogeneidad espacial de la distribucion del tamafio de poro y
area superficial controlable y un area superficial elevada, entre los que se pueden

mencionar estan los tamices moleculares y la silice mesoporosa. Estas
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caracteristicas hacen que estos materiales sean una buena opcion para
considerarse como adsorbentes, se pueden realizar cambios en las paredes del
canal o unir diferentes grupos a sus superficies para aumentar y mejorar estas
caracteristicas (Nabi et al., 2021).

Entre los minerales que poseen propiedades adsorbentes, la zeolita natural
aparece como uno de los minerales mas prometedores para la purificacién de
metales. Las propiedades estructurales, fisicas y quimicas especiales de las
zeolitas las hacen valiosas para muchas aplicaciones industriales, agricolas y
ambientales, son materiales de bajo costo y disponibles que funcionan como
excelentes intercambiadores de cationes (Javanbakht y Ghoreishi, 2017).

En la tabla 2 se muestran las ventajas y desventajas de las técnicas fisicas
investigadas en este trabajo, utilizadas para eliminar plomo de aguas residuales de

industrias petroleras.



Tabla 2. Ventajas y desventajas de las técnicas fisicas para eliminacion de

plomo en el ag

ua
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Técnicas

Ventajas

Desventajas

Ultrafiltracion

Alta separacién

Polimeros solubles en agua

Alta eficiencia de
desinfeccion

Ahorro de energia

Recuperacion selectiva de
iones metalicos

Membranas de ultrafiltracion
mas cerradas

Cuando el agua contiene gran
cantidad de contaminantes la
eficiencia baja
Polarizacion
concentracion

de la

Sensible a variaciones de
temperatura

Baja generacion de lodos Variaciones fisico-quimicas

de los sdlidos suspendidos

Flotacion Alta eficiencia de separacion Costos operacionales
elevados

Menos requisitos de energia

Operacion rapida

Menor generacion de Limpieza de membranas

residuos

- Adsorbentes reutilizables Generacion de ruidos

Adsorcion

Reduccion de costos Degradacion de los

adsorbentes

Rentabilidad del proceso Baja selectividad

Barakat y Schmidt, 2010.

La tabla 2 presenta la comparacion de las tres técnicas estudiadas en esta
seccion, estableciendo que estas poseen alto grado de confidencialidad al
momento de tratar aguas contaminadas con metales pesados, al poseer las tres
caracteristicas que les permiten remover este tipo de contaminantes del agua,
tienen alta eficiencia de remocidn, los costos de operacién son bajos y en cada una
de ellas la cantidad de generacion de residuos es baja, favoreciendo el proceso de
desinfeccion. La ultrafiltracibn genera una eficiencia desde 57% en
concentraciones de contaminante de 100 mg/L (Barakat y Schmidt, 2010).
Asimismo, el proceso de flotacién es muy utilizado para eliminacion de metales

pesados de medios acuosos gracias a su gran aceptacién, por sus ventajas de
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requerir menos energia, operacion rapida, baja concentracion de metales y espacio
reducido (FengLian et al., 2009).

En cuanto al proceso de adsorcidn posee una alta eficiencia, con una gran
superficie especifica y un gran potencial de adsorcién por las propiedades de los
adsorbentes que se utilizan, producen menos residuos y son recuperables y
reutilizables, lo que reduce los costes y hace que el proceso sea rentable (Nabi
et al., 2021).

La tabla 3 presenta el nUmero de trabajos investigados a cerca de las técnicas
fisicas de remocion de plomo en aguas residuales.

Tabla 3. NUmero de investigaciones que mencionan cada técnica fisica de
remocion de metales pesados en el agua

N° de

. Técnica Afio Autor
trabajos

2010 Barakat y Schmidt, 2010.

3 Ultrafiltracion 2016 Huang et al., 2016.
2018 Jana et al., 2018.
2000 Aldrich y Feng, 2000.

2 Flotacion 2009 FengLian et al., 2009.
2010 Singh et al., 2010.
2015 Rahimi et al., 2015.
2016 Bonilla, 2016.

. 2016 Vilela et al., 2016.

8 Adsorcion
2017 Javanbakht y Ghoreishi, 2017.
2018 Brito y Vera, 2018.
2020 Aghel et al., 2020.
2021 Nabi et al., 2021.

Quiroz, 2021

En la tabla 3 se mencionan los diferentes estudios consultados sobre el tema de

estudio, de acuerdo a estas 2 investigaciones indican la técnica de ultrafiltracion
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para eliminar metales pesados del agua, los estudios se realizaron en los afios
2010, 2016 y 2018. Con respecto a la técnica de flotacién se encontraron 2 trabajos
de los afios 2000 y 20009, mientras que de la técnica que mas articulos de
encontraron fue de la adsorcion con 8 documentos que contenian informacién
desde el afio 2010 hasta el presente afio 2021.
4.2Comparar técnicas quimicas que permitan reducir la concentracién de
plomo de aguas residuales procedentes del drenaje de industrias
petroleras mediante analisis bibliogréfico.
Entre las técnicas quimicas mas usuales para eliminar o reducir concentraciones
de metales pesados en aguas residuales se encuentra la precipitaciéon quimica, el
intercambio i6nico, la oxidacibn quimica, nanotecnologias, precipitacion

electroquimica y fotocatalisis, las cuales se exponen en la figura 3.

Precipitacion Intercambio Oxidacion
guimica ionico quimica

Precipitacion

Fotocatalisis electroguimica

Nanotecnologia

Figura 2. Técnicas quimicas de eliminacion de metales pesados en aguas
encontradas en esta investigacion
Gunatilake, 2015.

La figura 3 muestra las técnicas quimicas que se encontraron en esta

investigacion para remover metales pesados de aguas contaminadas por procesos

de refinerias de petréleos. La precipitacion quimica es una de las mas utilizadas
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para la eliminacion de metales pesados de efluentes inorganicos en industria,
debido a su sencillo funcionamiento, el mecanismo de este proceso se basa en
producir metal insoluble mediante la reaccion de metales disueltos en la solucion
precipitante, una vez que los metales precipitan y forman soélidos, se pueden
eliminar facilmente (Gunatilake, 2015).

Para que ocurra la precipitacion es necesario que exista un agente de
precipitacion, el cual logra que los iones de metales se separen de las moléculas
del agua (Sheoran y Sheoran, 2006). En este sentido, para lograr un correcto
funcionamiento del proceso se debe incluir dosis precisas de los compuestos,
teniendo en cuenta factores como pH y la alcalinidad de las aguas residuales.
Segun Barakat (2011), las dosis Optimas convienen establecerse a través de
pruebas en recipientes y confirmarse mediante valoraciones de campo, los
compuestos mas utilizados son:

e Cal - 6xido de calcio, CaO

Sulfato ferroso, Fe (SO4) 3

Alumbre o alumbre de filtro, Al 2 (SOa4)3

Cloruro férrico, FeCl3

Polimero.

La precipitaciéon quimica con hidroxidos o sulfuros es uno de los métodos mas
utilizados para eliminar metales del agua, el proceso es sencillo y econémico. Sin
embargo, durante la precipitacion de hidroxido metalico, se forman grandes
cantidades de sélidos y como resultado, el hidroxido de metal se vuelve anfotero y
puede volver a la solucion. En varios trabajos se ha consiguiendo una eficiencia de
eliminacién de 98,56% a 99,9% por medio de esta técnica (Mirbagheri y Hosseini,

2005). Por otro lado, también se utilizan compuestos como cal para agente
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precipitante con el fin de remover metales pesados de aguas residuales, con este
elemento se obtiene una eficiencia de eliminacion entre el 99,37% al 99,69%. La
precipitacion de hidroxido tiene ciertas desventajas, como el requisito de
eliminacion costosa porque producen desechos secundarios como hidroxido de
metal lodos y yeso (Chen et al., 2009).

En cuanto al uso de sulfuros se caracteriza por una menor solubilidad en
comparacién con la de los hidroxidos metalicos, por lo que se puede lograr un
mayor grado de reduccion del metal en un tiempo mas corto. Las desventajas de
ese proceso son la muy baja solubilidad de los sulfuros metélicos, el proceso
altamente sensible a la dosificacion del agente de precipitacion, y los riesgos de
emision de sulfuro de hidrégeno toxico (Pohl, 2020).

En la precipitacion de sulfuro, los compuestos de sulfuro se forman insolubles
precipita cuando reacciona con metales pesados. La precipitacion de sulfuro tiene
varias ventajas tales como, elimina metales pesados selectivamente, velocidad de
reaccion rapida, mejor propiedades de sedimentacion, los precipitados de sulfuro
se pueden utilizar nuevamente mediante fundicion (Azabou et al., 2007).

En lo que respecta al intercambio idnico es una técnica cominmente utilizada
para la eliminacion de metales pesados, ya que es rentable y asequible debido a
su especificidad, flexibilidad de disefio y operacion, y reutilizacion (Goyal et al.,
2021). Los intercambiadores de iones generalmente son de dos tipos, es decir,
intercambiadores de iones inorganicos e intercambiadores de iones organicos. Esta
técnica tiene sus limitaciones, por lo que se puede presentar algun improvisto en el
proceso como mala regeneracion y utilizacion, cinética de adsorcion lenta, mala

estabilidad quimica y mecanica y alta porosidad (Dong et al., 2018).



40

Otra técnica es la oxidacion quimica, la cual implica la introduccion de un agente
oxidante en las aguas residuales, o que hace que los electrones se muevan del
oxidante a los contaminantes, que sufren modificaciones estructurales, se puede
emplear para eliminar compuestos organicos y algunos compuestos inorganicos
metales pesados del agua (Yoo et al., 2017).

Los oxidantes comiunmente usados en aplicaciones de tratamiento de agua
incluyen cloro, diéxido de cloro, permanganato, oxigeno y ozono. La ventaja
principal de este método en comparacién con otras tecnologias tipicas es su
naturaleza destructiva sin causar contaminacion secundaria (Bolisetty et al., 2019).

En otro sentido la nanotecnologia es un técnica que evidencia mejores
resultados con respecto a otras técnicas en procesos de tratamiento del agua,
existen cuatro clases de materiales a nanoescala que se utilizan como materiales
funcionales para la purificacion de agua, los dendrimeros, nanoparticulas que
contienen metales, zeolitas y carbonaceas nanomateriales (Liu et al., 2019).

Estos tienen una amplia gama de propiedades fisicoquimicas que los hacen mas
atractivo como medio de separacidn y reactivo para la purificacion del agua, lo que
resulta en la muerte de las bacterias en mayoria de los casos (Chaturvedi y Dave,
2019).

La precipitacion electroquimica consiste en el recubrimiento de iones metalicos
en la superficie de un catodo y pueden recuperar metales pesados del agua, el
proceso es sencillo y amigable con el ambiente, demanda menos mano de obra y
logra economizar una cantidad significativa de energia en comparacion con otros
procesos (Rincén y La Motta, 2014). Sin embargo, la eficiencia de eliminaciéon de
iones de metales pesados no es alta en comparacion con las tecnologias de

tratamiento de agua con metales pesados (Hunsom et al., 2005). Y finalmente el
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fotocatdlisis es una tecnologia en donde los fotones de una fuente de luz son
absorbidos por una superficie de catalizador, que genera radicales libres capaces
de sufrir reacciones secundarias, como la electrdlisis del agua (Tahir et al., 2019).
Los metales pesados son oxidados a sustancias menos complejas y luego son
eliminados por un mecanismo de adsorcion (Litter, 2015).

En la figura 4 se establece el porcentaje de eficiencia de remocién de metales

pesados en cada una de las técnicas quimicas.

Fotocatalisis

Precipitacion electroquimica

Nanotecnologia

Técnicas

Oxidaciéon quimica
Intercambio ionico
Precipitacion quimica

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Porcentaje de remocién de metales pesados

Figura 3. Eficiencia de las técnicas quimicas en la eliminacién de metales pesados
del agua
Hunsom et al., 2005.

En la figura 4 se observa que las técnicas quimicas para remover metales
pesados estudiados en este trabajo, poseen un alto grado de eficiencia, logrando
eliminar hasta un 99% del metal presente en el agua. Sin embargo, la técnica de
precipitacion electroquimica presentd menor porcentaje de eficiencia en

comparacion con las demas técnicas.
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En la tabla 4 se presentan las investigaciones indagadas sobre las técnicas
guimicas de remocion de metales pesados en el agua.

Tabla 4. NUmero de investigaciones que mencionan cada técnica quimica de
remocion de metales pesados en el agua

N° de o
_ Técnica Afio Autor
trabajos
2005 Mirbagheri y Hosseini, 2005.
2006 Sheoran y Sheoran, 2006.
L 2007 Azabou et al., 2007.
Precipitacion
7 . 2009 Chen et al., 2009.
quimica
2011 Barakat 2011.
2015 Gunatilake, 2015.
2020 Pohl, 2020.
, Intercambio 2018 Dong et al., 2018.
idnico 2021 Goyal et al., 2021.
) Oxidacion 2017 Yoo et al., 2017.
guimica 2019 Bolisetty et al., 2019.
2015 Choudhury et al., 2015.
3 Nanotecnologia 2019 Liu et al., 2019.
2019 Chaturvedi y Dave, 2019.
) Precipitacion 2005 Hunsom et al., 2005.
electroquimica 2014 Rincén y La Motta, 2014.
o 2015 Litter, 2015.
2 Fotocatalisis .
2019 Tahir et al., 2019.
Quiroz, 2021

La tabla 4 establece que, en la busqueda de informacién de las técnicas
guimicas de remocién de metales pesados en el agua, se encontraron 7 articulos
gue contenian la técnica de precipitacion quimica, 2 articulos mencionaban
intercambio idnico, 2 investigaciones presentaban la oxidacidén quimica, 3 estudios
contenian informaciéon sobre nanotecnologia, 2 documentos sobre precipitacion

electroquimica y 2 archivos sobre fotocatalisis.
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4.3Detallar mecanismos biolégicos utilizados para separar metales pesados
como el plomo de aguas contaminadas con derivados de petroleo
mediante investigacion documental y descriptiva.

Las técnicas bioldgicas encontradas en este trabajo para el tratamiento de aguas
residuales contaminadas con plomo en procesos de refinerias de petréleo fueron
biosorcion y fitorremediacion, las cuales se pueden utilizar para reducir o eliminar
concentraciones de metales pesados en aguas contaminadas por procesos
llevados a cabo en refinerias de petréleo como la refineria ubicada en la ciudad de
Esmeraldas. La técnica de biosorcion consiste en la utilizacién de microorganismos
gue sean capaces de capturar metales pesados para el tratamiento de aguas
residuales, es un tratamiento bioldégico y no genera impactos negativos en el
ambiente, este tipo de técnica resulta ser menos costosa que las técnicas
convencionales (Chaturvedi et al., 2015).

Para que el proceso de biosorcion se desarrolle con efectividad es
imprescindible controlar factores como la biodegradacion de los contaminantes, la
accesibilidad de los organismos que degradan los contaminantes y la optimizacion
de la actividad biolégica. La biodegradaciéon por microorganismos autoctonos es un
mecanismo importante y un método fiable. Las bacterias, las levaduras y los
hongos pueden utilizarse en este método, entre los microorganismos capaces de
degradar metales se encuentran hongos como Aspergillus , Penicillium , Fusarium,
Amorphotheca, Neosartorya, Paecilomyces, Talaromyces, Graphium
Cunninghamella (Al-Hawash et al., 2018).

Entre los microorganismos, la biomasa fangica parece ser un buen material de
sorcion, porgue se puede producir de manera facil y econémica utilizando técnicas

de fermentacion simples con un alto rendimiento de biomasa y medios de
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crecimiento econdémicos. Las ventajas de la biosorcion sobre los métodos
convencionales son de bajo costo operativo, selectividad para metales especificos,
tiempo de funcionamiento corto y sin lodos quimicos. (Singh et al., 2010). Una
variedad de materiales naturales de origenes biolégicos que incluye bacterias,
hongos, algas, musgos, macréfitos y plantas superiores, pueden disminuir la
concentracion de iones de metales pesados de una solucién acuosa (Amini et al.,
2008).

Con respecto a la fitorremediacion es el uso de plantas con la finalidad de
eliminar contaminantes nocivos presentes en el agua, esta técnica es muy Uutil,
eficiente y ademas ecoldgica, ya que no se adiciona ningin compuesto quimico
gue perturbe las especies del medio acuaticos y tampoco altera las propiedades
del agua (Yunusa, 2015). Entre los métodos estan los humedales artificiales, los
cuales pueden eliminar eficazmente la fraccion organica recalcitrante de las aguas
residuales debido a los diversos mecanismos involucrados, como la
fitodegradacion, la rizofiltracion, etc., (Jain et al., 2020).

La tabla 5 presenta las ventajas y desventajas de la biosorcion y la

fitorremediacion en el tratamiento de aguas contaminadas.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de las técnicas bioldgicas para eliminacion
de plomo en el agua

Técnicas Ventajas Desventajas

Menor volumen de
productos y lodos
Reutilizacién del material
biosorbente

Saturacion veloz

Biosorcién Mayor control del pH

Bajo costo Mejoramiento limitado

Bajo costo de

funcionamiento Poca profundidad

Fitorremediacion Algunos procesos ocurren  Tiempos de tratamiento
mas rapido prolongados

Apropiado para
descontaminar superficies
grandes

Biodisponibilidad de los
compuestos

Singh et al., 2010.

La tabla 5 exterioriza las ventajas y desventajas de los procesos biolégicos
analizados en esta seccion, presentando un bajo costo de funcionamiento,
utilizacion de materiales amigables con el ambiente y menor generacion de
residuos como lodos, mientras que como desventajas establecen mayor monitoreo
de parametros como el pH, la profundidad de tratamiento en poca y el tiempo de
tratamiento se puede prolongar de acuerdo a las caracteristicas del material a
utilizar.

La tabla 6 muestra los estudios analizados sobre las técnicas biologicas para la

eliminacién de metales pesados del agua.



46

Tabla 6. NUumero de investigaciones que mencionan cada técnica biolégica
de remocidon de metales pesados en el agua

N d_e Técnica Afo Autor
trabajos

2008 Amini et al., 2008.
2010 Singh et al., 2010.

5 Biosorcion 2015 Chaturvedi et al., 2015.
2017 Verdugo, 2017.
2018 Al-Hawash et al., 2018.
2013 Subhashini y Swamy, 2013.
2015 Yunusa, 2015.

4 Fitorremediacion 2020 Magno, 2020.
2020 Jain et al., 2020.

Quiroz, 2021

En la tabla 6 se denota que fueron encontrados 5 estudios que contenian
informacion con respecto a la técnica de biosorcion del periodo 2008 hasta 2018 y
para fitorremediacion se encontraron 3 trabajos comprendidos entre los afios 2013
a 2020.

En la tabla 7 se presenta el porcentaje de remocion de metales pesados y otros

parametros con respecto a las técnicas analizadas.
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Tabla 7. Comparacién de las técnicas de remocion de metales pesados y
otros pardmetros

Tipo de Técnica Metales pH ST DQO
técnica pesados
Ultrafiltracion 57% 7 45% 24%
Fisicas Flotacién 89,2% 8 36% 1%
Adsorcion 7 58% 45%
Precipitacion 98,56% a i 0 0
quimica 99.9% 71,5 67% 53%
Precipitacion 67% 6,5 32% 36%
electroquimica
Quimicas Intercambio i6bnico  76% 7,5 45% 48%
Oxidacion quimica 98% 6 69% 51%
Fotocatalisis 71% 6 51% 42%
Nanotecnologia 99% 6 81% 36%
L Biosorcion 76% 7,5 69% 52%
Bioldgicas . o
Fitorremediacion 96% 8 54% 53%
Quiroz, 2021

La tabla 7 muestra la eficiencia de remocion de metales pesados de las técnicas
analizadas, demostrando que las técnicas quimicas son las mas eficientes dado
gue poseen un mayor porcentaje de remocion, tanto de metales pesados como de
los parametros de sélidos totales (ST) y demanda quimica de oxigeno (DQO).

eDeterminacion de la técnica mas eficiente para depuracion de aguas

residuales de la refineria de Esmeraldas.

En la refineria de Esmeraldas se generan aguas residuales de distintos
procesos, las cuales contienen grandes cantidades de contaminantes como
materia organica, DBO, DQO, sodlidos suspendidos, solidos disueltos,
hidrocarburos, aceites y grasas, compuestos téxicos como sulfuros, fenoles,
alcoholes, cloruros, fluoruros y metales pesados. Otro parametro que juega un

papel importante en las aguas residuales de refinerias de petréleo es el pH,
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encontrandose dentro del rango de 6,5 a 8,5. Considerando estos factores es
imprescindible la aplicacion de tratamientos que contribuyan a eliminar la
contaminaciéon presente en estas aguas residuales, para ello existen distintas
técnicas de depuracién y entre las consultadas en este trabajo estan las técnicas
fisicas, quimicas y bioldgicas, de las cuales, las técnicas quimicas poseen el mayor
porcentaje de remocion de contaminantes y las mas eficientes son la precipitacion
guimica (99,9%), la oxidacién quimica (98%) y la nanotecnologia (99%).

En el trabajo realizado por Mirbagheri y Hosseini, (2005) se aplicé la
precipitacion quimica como tratamiento para eliminar metales pesados de aguas
residuales de industrias petroquimicas, para ello se efectué un analisis piloto en
laboratorio aplicando 4,7 mg/L de hidroxido de calcio Ca(OH)2 y también se probdé
con la utilizacion de 5,6 mg/L de hidroxido de sodio NaOH, los experimentos se
realizaron en muestras de agua de 1 L. Para la obtencién de mejores resultados se
produjo mezcla durante 2 horas para luego dejar sedimentar durante 4 horas hasta
gue se hayan separado los metales completamente del agua, en los andlisis se
comprobd que los productos empleados produjeron una reduccion de 99,9% de los
metales presentes en el agua como cobre y cromo.

Las técnicas quimicas se basan en la transformacion de los contaminantes en
compuestos menos perjudiciales, su principal objetivo es la desinfeccion o
eliminacién de agentes téxicos del agua por medio de la adicion de sustancias
guimicas capaces de neutralizar la contaminacion existente en el agua residual. En
este sentido, la técnica de precipitacion quimica es la mas utilizada por su alto
porcentaje de eficacia en la remocion de parametros que afectan las propiedades
del agua, esta técnica consiste en la adicion de agregados quimicos, los cuales al

estar en contacto con el agua, desestabilizan la contaminacion disuelta existente y
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por ende, contribuyen a lograr la precipitacién de esta, formandose un soélido que
por su gravedad tiende a sedimentarse en el fondo, de esta manera se facilita su

remocion y separacion del agua.
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5. Conclusiones

Luego del andlisis bibliografico y documental realizado en este trabajo se puede
concluir que la industria petrolera es una de las principales que afecta el sistema
acuifero, ocasionando alteraciones en el ecosistema por las concentraciones
elevadas de metales pesados que se descargan en sus aguas residuales,
generando contaminacién del agua.

En la provincia de Esmeraldas, la refineria de petréleo no cuenta con un buen
sistema de gestién de aguas residuales y residuos oleosos, por lo que estos
residuos van a parar directamente a las fuentes de agua dulce aledafas a la
industria como es el rio Teaone, generando contaminacion en las aguas
superficiales y ocasionando desequilibrio en la biota presente en este recurso, ya
gue estudios realizados en aguas residuales de la refineria demuestran que
algunos contaminantes se encuentran fuera del rango permitido, como es el caso
de cromatos (4,5 ppm) mismo que en la norma se estipula debe estar en 0,05 ppm
y fenoles (75 ppm) cuando la norma menciona 0,2 ppm, en algunos casos se
sobrepasaba el valor hasta 90 veces los permitido.

Por otro lado, con respecto a las estrategias para la disminucion de plomo en
aguas residuales de refineria, se verificd que las técnicas quimicas se basan en la
neutralizacion de contaminantes presentes en el agua por medio de compuestos
guimicos y especificamente el método de precipitacion quimica funciona
adicionando agregados quimicos como hidroxido de sodio e hidréxido de calcio, los
cuales desestabilizan los contaminantes formando precipitados que sedimentan
por gravedad y son eliminados del agua mediante filtracién. Teniendo en cuenta
esa informacién y los resultados reflejados en investigaciones previas realizadas,

se puede deducir que la precipitacion quimica es una de las técnicas mas eficientes
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y una de las mas utilizadas para el tratamiento de este tipo de efluentes residuales

ya que se remueve hasta un 99,9% de contaminantes.
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7. Glosario
Refineria: Se denomina refineria a un area donde se desarrollan procesos de
destilacion de petréleo a través de su refinamiento para obtener productos
derivados de este (Ortiz, 2020).
Metales pesados: Metales pesados son compuestos quimicos altamente toxicos
para el ambiente y la salud publica, estos poseen una densidad superior a la del
agua y estan presente en la tabla quimica de los elementos (Londofio et al., 2016).
Oxido de calcio: Este es un compuestos sélidos que no posee olor y usualmente
esta presente en materiales de construccion o procesos de tratamientos de aguas,
ademas es mas conocido como cal (Argelaguer, 2014).
Sulfato ferroso: El sulfato ferroso es un compuesto quimico, su color es casi azul-
verdoso y esta disponible en presentacion de sal heptahidratada (Merino et al.,
2010).
Alumbre o alumbre de filtro: El alumbre es conocido por ser un compuesto
guimico generalmente se encuentra en forma de cristales (Cruz et al., 2010).
Cloruro férrico: El cloruro de hierro es un compuesto quimico manipulado a grado
industrial, es conocido ademas como percloruro de hierro e inclusive percloruro
férrico (Zerbatto et al., 2009).
Polimero: Es una sustancia combinada por moléculas desarrolladas por la
asociacion mediante uniones covalentes de monodmeros (Nemeses et al., 2007).
Alcalinidad: La alcalinidad es la medida de la capacidad para neutralizar acidos,
esta expresa cuanto acido puede absorber una solucién sin cambiar el pH (Sigler

y Bauder, 2012).
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Fosfatos: Son las sales o los ésteres del acido fosférico. Tienen en comidn un
atomo de fosforo rodeado por cuatro atomos de oxigeno en forma tetraédrica
(Ramirez et al., 2014).

Hidroxidos: Consiste en un atomo de oxigeno e hidrégeno unidos por un solo
enlace covalente y tiene una carga eléctrica negativa (Martinez y Carbajal, 2012).
Zeolita: Las Zeolitas son minerales microporosos que destacan por su capacidad

de hidratarse y deshidratarse de un modo reversible (Mejia et al., 2009).



8. Anexos

Removal of Lead

Recovery of Lead

Figura 4. Enfoque basado en microbots GOx para la descontaminacion y
recuperacion de plomo

Vilela et al., 2016.

Chemical Precipitation Enabled Membrane Filtration (CPEMF)
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Figura 5. Mecanismos de precipitacion quimica
Xu et al., 2021.

67



MIL-100(Fe)

/ 6 @ |
hm«\'aox E @ B.. l
i 1.0 =0, )
HO on&&
FeBTC p)
/ — @ —_— | N
—

nmmm
mema/’ "

mHO i [l
J)FC,mA0

m

l

Figura 6. Tecnologia de adsorcién de metales pesados
Chaturvedi y Dave, 2019.
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Figura 8. Diagrama esquematico del proceso de ultrafiltracion mejorada con
micelas (MEUF)
Jana et al., 2018.
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Tabla 8. Investigaciones realizadas sobre las estrategias de eliminacion de metales pesados de aguas contaminadas por

procesos de refinerias

N° de
Tipo de técnica Ao Autor
trabajos

2010 Barakat y Schmidt, 2010.

3 Ultrafiltracion 2016 Huang et al., 2016.
2018 Jana et al., 2018.
2000 Aldrich y Feng, 2000.

2
2009 FengLian et al., 20009.
2010 Singh et al., 2010.

Fisicas

2015 Rahimi et al., 2015.
2016 Bonilla, 2016.

8 Adsorcion 2016 Vilela et al., 2016.
2017 Javanbakht y Ghoreishi, 2017.
2018 Brito y Vera, 2018.
2020 Aghel et al., 2020.
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Quimicas

Intercambio i6nico

Oxidacién quimica

Nanotecnologia

2021

2005

2006

2007

2009

2011

2015

2020

2018

2021

2017

2019

2015

2019

2019

Nabi et al., 2021.
Mirbagheri y Hosseini, 2005.
Sheoran y Sheoran, 2006.
Azabou et al., 2007.
Chen et al., 2009.
Barakat, 2011.
Gunatilake, 2015.
Pohl, 2020.

Dong et al., 2018.
Goyal et al., 2021.
Yoo et al., 2017.
Bolisetty et al., 2019.
Choudhury et al., 2015.
Liu et al., 2019.

Chaturvedi y Dave, 2019.
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Fitorremediacion
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2014

2015

2019
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2015

2017

2018

2013

2015

2020

2020

Hunsom et al., 2005.
Rincon y La Motta, 2014.
Litter, 2015.

Tahir et al., 2019.
Amini et al., 2008.
Singh et al., 2010.
Chaturvedi et al., 2015.
Verdugo, 2017.
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Subhashini y Swamy, 2013.
Yunusa, 2015.
Magno, 2020.
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