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Resumen

La presente investigacion realiza una Revision Sistemética de la Literatura cientifica para analizar los métodos
de depuracion de tratamiento de afluente con alto contenido de metales pesados que afecte a las estructuras
metalicas, reportados en la literatura cientifica. Se recuperaron inicialmente un total de 805 estudios obtenidos
de las bases de datos Scopus, IEEE, Web of Science, Scielo, Elsevier, Springer; con los buscadores Google
Scholar, Semantic Scholar e IEEE Xplore; finalmente se incluyeron 16 en esta investigacion. Como resultado
fundamental, se identificaron 12 métodos de depuracion de afluente contaminado con metales pesados. Para
la presente investigacion fueron especialmente significativos los métodos los métodos de tratamiento
convencionales, para paises en desarrollo. Los resultados obtenidos en varias investigaciones indican que las
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estructuras metalicas se ven afectadas cuando estan en contacto con afluentes con alto contenido de metales
pesados, fundamentalmente cuando el afluente esta relacionado con aguas industriales.

Palabras clave: depuracion; afluente; estructuras metélicas; metales pesados.

Abstract

The present investigation carries out a Systematic Review of the scientific Literature to analyze the
purification methods of treatment of affluent with a high content of heavy metals that affects metallic
structures, reported in the scientific literature. A total of 805 studies obtained from the Scopus, IEEE, Web of
Science, Scielo, Elsevier, Springer databases were initially retrieved; with the Google Scholar, Semantic
Scholar and IEEE Xplore search engines; Finally, 16 were included in this investigation. As a fundamental
result, 12 methods of purification of affluent contaminated with heavy metals were identified. For the present
investigation, the conventional treatment methods for developing countries were especially significant. The
results obtained in several investigations indicate that metallic structures are affected when they are in
contact with tributaries with a high content of heavy metals, mainly when the tributary is related to industrial
waters.

Keywords: depuration; tributary; metallic structures; heavy metals.
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Introduccion

Los avances industriales se han asociado con un aumento en la introduccion de contaminantes en el medio
ambiente. Entre estos, se destaca la contaminacidn del agua por metales. Los afluentes contaminados con
metales pesados (HM, Heavy metals) se han vuelto comunes en todo el mundo debido al aumento de las
actividades geologicas y antropogénicas (Chibuike & Obiora, 2014). Aungue los metales pesados estan
naturalmente presentes en el suelo, las actividades geoldgicas y antropogénicas aumentan la concentracién de
estos elementos en cantidades que son dafiinas cuando contaminan los afluentes. Algunas de estas actividades
incluyen la extraccion y fundicion de metales; la quema de combustibles fosiles; el uso de fertilizantes y
pesticidas en la agricultura; la produccion de baterias y otros productos metalicos en las industrias; los lodos
de depuradora; y la eliminacion de desechos municipales que producen lixiviados (Cornelio & Marzo, 2021).

Los HM provienen de una variedad de fuentes; pueden ser naturales debido a la meteorizacion y la erosion o
el resultado de agentes antropogénicos. Eventos naturales como la deposicion atmosférica y las erupciones
volcanicas han contribuido a la contaminacién por HM. Dada la intensa actividad humana que caracteriza al
mundo industrial moderno, las fuentes naturales de HM que resultan de la lixiviacion y la meteorizacion de
las rocas en el medio ambiente suelen ser motivo preocupacion (Paul, 2017).
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A pesar de las reglamentaciones aprobadas Yy la legislacion actualizada, los iones metélicos generalmente se
descargan como contaminantes toxicos en los afluentes por diversas operaciones metallrgicas, mineras de
carbon, quimicas, electroliticas y farmacéuticas. Asimismo, las industrias metaldrgicas, pinturas, pigmentos,
recubrimientos, fertilizantes y pesticidas que contienen HM, combustion de petrdleo, centrales eléctricas de
carbon, electronica, microelectronica, galvanizacion, baterias, farmacéutica, quimica, plésticos, industrias de
tejidos y galvanoplastia, refinerias, fabricas de papel, industrias nucleares las centrales eléctricas y las lineas
de alta tension también son fuentes de contaminacion de HM (Elbasiouny et al., 2021).

Los afluentes pueden incluir HM no biodegradables como niquel (Ni), cobre (Cu), cadmio (Cd), cromo (Cr),
plomo (Pb), arsénico (As), mercurio (Hg) y zinc (Zn) que en altas concentraciones pueden ser muy
perjudiciales. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha compilado una lista de las principales
sustancias quimicas preocupantes, que incluye muchos HM: arsénico, asbesto, benceno, cadmio, dioxina,
fluoruro, plomo y mercurio. El arsénico, el cadmio, el plomo y el mercurio generalmente se consideran HM
(Men et al., 2021).

Existen varios métodos para remediar los afluentes contaminados con metales pesados; van desde métodos
fisicos y quimicos hasta métodos bioldgicos. La mayoria de los métodos fisicos y quimicos (como la
encapsulacion, la solidificacion, la estabilizacion, la electrocinética, la vitrificacion, y la extraccion de vapor)
son costosos y dejan trazas de contaminacion. Los métodos de tratamiento convencionales tienen desventajas;
sin embargo, la adsorcion en biomasa es un método muy prometedor con alta eficiencia y bajo costo que evita
muchas de las desventajas de los métodos convencionales (Elbehiry et al., 2020).

El contenido excesivo de metales pesados en los afluentes podria provocar afectaciones considerables en las
estructuras metalicas en contacto. Hay muchos factores que influyen en el proceso corrosion de las estructuras
metélicas cercanas a los afluentes con alto contenido de metales pesados, por ejemplo: factores de calidad del
agua de pH, oxigeno disuelto (OD), fosfato, cloruro, sulfato, desinfectante y condiciones hidraulicas como
caudal. Mientras tanto, la catalisis de metales, la coordinacion, la adsorcion competitiva, la coprecipitacion y
otras interacciones también pueden existir entre las estructuras metélicas y el afluente, contaminados con
metales pesados en el suelo o los minerales.

La investigacion sobre la migracién y liberacion de metales pesados en afluentes se realiza principalmente a
través de experimentos por lotes o dispositivos simples de red de tuberias. Las condiciones experimentales y
de operacion varian, especialmente las condiciones de corrosion severa y retencién que sufren las estructuras
metalicas comprometidas.

Los microorganismos tienden a colonizar superficies sélidas en un entorno natural. El biofilm forma una capa
protectora, reduciendo la exposicién de la superficie sélida al ambiente externo. Sin embargo, también podria
provocar corrosion localizada que aumenta al entrar en contacto con metales pesados contenidos en afluentes,
por lo que ocurre el deterioro de los materiales del sustrato, como polimeros, hormigén y metales. La presente
investigacion estara enfocada en estos ultimos, siendo el objetivo: identificar los métodos de depuracion de
tratamiento de afluente con alto contenido de metales pesados que afecte a las estructuras metéalicas.
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Materiales y métodos

El objetivo de la presente investigacion es realizar una Revision Sistematica de la Literatura (RSL) sobre los
métodos de depuracion de tratamiento de afluente con alto contenido de metales pesados que afecte a las
estructuras metélicas. Se pretende recopilar informacion relevante en esta area; identificar los métodos y
tecnologias de depuracion actuales; recuperar los estudios relevantes en esta area; a la vez que se identifican
areas de investigacion futura y, con un andlisis critico asertivo. Se respondera a la siguiente pregunta de
investigacion:

P 1: ¢Cudles son los métodos de depuracion de tratamiento de afluente con alto contenido de metales pesados
que afecte a las estructuras metalicas?

Estrategia de la RSL

Se realiz06 una revision sistematica automatica usando sobre las bases de datos Scopus, IEEE, Web of Science,
Scielo, Elsevier, Springer; con los buscadores Google Scholar, Semantic Scholar e IEEE Xplore. También se
realizd una busqueda manual en revistas de alto impacto para el objeto de estudio como:

Watershed Ecology and the Environment.

Frontiers in Sustainability.

Water Research

Hindawi Publishing Corporation Applied and Environmental Soil Science

Asimismo, se realizo la busqueda manual de articulos citados en las secciones de referencia de los articulos,
para identificar articulos de investigacion que hayan la depuracion de afluentes y las consecuencias en
estructuras metalicas. Se consideraron como articulos muy relevantes para esta investigacion, aquellos que
realizan analisis experimentales y estadisticos.

Se utilizaron los siguientes términos de busqueda durante la recuperacion de informacion: “wastewater ”;
“heavy metal ’; “adsorbents, ”’; “biocorrosion”; “Steel Structures”; “sewage effluent”’; “sewage treatment”;
haciendo uso de los operadores booleanos AND y OR.

Criterios de inclusion

Para que un estudio sea incluido en la revisién, los metales pesados debian ser la principal variable
independiente del estudio. También se incluyeron estudios que analizaron técnicas de depuracion de efluentes,
aunque no realizaron analisis para comprobar su hipdtesis. En estos casos se incluyeron otros estudios que si
aplicaron experimentos de depuracidn y registraron los resultados. De manera general se incluyeron los
estudios que cumplen con los siguientes criterios:

e Se incluyeron articulos de investigacion publicados en revistas revisadas por pares desde 2018 hasta
2023.

e También se incluyeron trabajos fuera de los ultimos 5 afios si la informacion provista no tiene un
limite de tiempo.

e Articulos de investigacion, articulos originales, capitulos de libros, conferencias y articulos de
revision.
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e Seincluyeron recursos de las bases de datos Scopus, IEEE, Web of Science, Scielo, Elsevier, Springer.
Criterio de exclusion
Se excluyeron los articulos si cumplian con alguno de los siguientes criterios:

e El estudio se realiz6 en un idioma que no era inglés o espafiol.
e Los estudios no fueron revisados por pares.

Para el proceso de recuperacion y seleccion se ejecutaron las siguientes actividades:

1. Los recursos repetidos que aparecen en varias bases de datos se eliminaron durante una primera etapa
de seleccidn. Los recursos no retirados en esta etapa fueron puestos en acta.

2. Se realiz6 una lectura completa del resumen/introduccion y una inspeccion de los recursos. La
principal exclusion en esta etapa se debe a los estudios que no estan relacionados con los metales
pesados y su afectacion a estructuras metalicas. Este proceso fue realizado por todos los autores de
forma independiente antes de presentar un registro de inclusiones y exclusiones provisionales. La lista
de exclusiones acordadas por unanimidad no fueron entonces consideradas para esta revision.

3. En la lista de inclusion provisional se realiz6 la lectura de texto completo y se prepard una lista de
inclusion final.

4. Los estudios identificados para estar en la lista de inclusion final se examinaron con el fin de identificar
las tendencias y tecnologias de depuracién de tratamiento de afluente con alto contenido de metales
pesados que afecte a las estructuras metalicas.

Los resultados en el proceso de seleccion de estudios se muestran en la Figura 1. Los 16 estudios
seleccionados, se tomaron como sustento para el analisis e interpretacion de datos, para responder a las
preguntas de la investigacion.
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Figura 1. Seleccion de los estudios primarios incluidos en la investigacion.

Resultados y discusion

El listado de estudios primarios incluidos en la presente investigacion sobre los métodos de depuracién de
tratamiento de afluente con alto contenido de metales pesados que afecte a las estructuras metélicas, se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Articulos cientificos incluidos en la investigacion.
ID Tema Referencia

1  Study on the occurrence of typical heavy metals in drinking water and (S. Zhang et al., 2022)
corrosion scales in a large community in northern China.

2  Anthropogenic Impact of the Environmental Pollution with Heavy Metals on (Tsibulya et al., 2022)
the Corrosion Protection of Metal Structures.

3 Effects of toxic metals and chemicals on biofilm and biocorrosion. (Fang et al., 2002)

4 Development of investigations in the field of corrosion and stress-corrosion (Pokhmurs’ kyi, 2019)
fracture of metals and the methods of their protection (A survey)
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5  Effect of radioactive contamination of the medium on the durability of steel (Tsybulya et al., 2017)
20
6  Nanomaterials for the treatment of heavy metal contaminated water (Baby et al., 2022)
7  lron oxide nanoparticles: applicability for heavy metal removal from (Al-Saad et al., 2012)

contaminated water

8  The ability of Azolla caroliniana to remove heavy metals (Hg (I1), Cr (I11), Cr (Bennicelli et al., 2004)
(V1)) from municipal waste water

9  Ecofriendly remediation technologies for wastewater contaminated with heavy ~ (Elbasiouny et al., 2021)
metals with special focus on using water hyacinth and black tea wastes: a
review

10 MIL series of metal organic frameworks (MOFs) as novel adsorbents for (H. Zhang et al., 2022)
heavy metals in water: A review

11 Aqueous adsorption of heavy metals on metal sulfide nanomaterials: Synthesis  (Kromah & Zhang, 2021)
and application

12 Potential toxic metal accumulation in soil, forage and blood plasma of (Khan et al., 2018)
buffaloes sampled from Jhang, Pakistan

13  Effectiveness of a new green technology for metal removal from contaminated (Grenni et al., 2019)
water

14 Practical Cases Of The Use Of Molecular Techniques To Characterize (Le Borgne et al., 2007)
Microbial Deterioration Of Metallic Structures In Industry

15 Environmental deterioration of metals (Novék, 2007)

16 Role of air pollutant for deterioration of Taj Mahal by identifying corrosion (Singh et al., 2022)
products on surface of metals

Métodos y tecnologias de depuracion de afluente con alto contenido de metales pesados

Uno de los objetivos més importantes de la remediacion es reducir la biodisponibilidad de los metales pesados
(HM) y, por lo tanto, su acumulacién y toxicidad. El tratamiento de afluentes contaminados con metales
pesados es un desafio. Los HM son no degradables, persistentes en el medio ambiente, tienen una alta
capacidad de dispersion por el agua, pueden bioacumularse y representan riesgos para la salud humana,
ambiental, y la integridad de estructuras metalicas (Elbasiouny et al., 2021).

Entre las tecnologias de remediacion, la adsorcion con nanomateriales de sulfuro de metal ha demostrado ser
una estrategia prometedora debido a sus propiedades rentables, respetuosas con el medio ambiente, de
modulacion de la superficie y manejables. Sus caracteristicas de adsorcion se atribuyen a los &tomos de azufre
inherentemente expuestos que interactdan con los metales pesados a través de varios procesos (Kromah &
Zhang, 2021). En la Tabla 2 se muestran los métodos propuestos por algunos investigadores:
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Tabla 2. Depuracion de afluente contaminado con metales pesados.

Titulo

Aqueous adsorption of heavy metals on metal sulfide
nanomaterials: Synthesis and application

Ecofriendly remediation technologies for wastewater
contaminated with heavy metals with special focus on using water
hyacinth and black tea wastes: a review.

Phytoremediation of heavy metals and its mechanism: A brief
review

Perspectives of phytoremediation using water hyacinth for
removal of heavy metals, organic and inorganic pollutants in
wastewater

Nanomaterials for the treatment of heavy metal contaminated
water

Advancements in the use of filtration materials for the removal of
heavy metals from multicontaminated solutions

Removal of heavy metal ions from water and wastewaters by
sulfur-containing precipitation agents.

The detoxification of heavy metals from aqueous environment
using nano-photocatalysis approach: a review

Remediation techniques for heavy metal-contaminated soils:
Principles and applicability

Chemical coagulation process for the removal of heavy metals
from water: a review

Electrochemical treatment of wastewater: Selectivity of the heavy
metals removal process

Removal of heavy metals from industrial wastewaters: a review

Método/tecnologia de
depuracion

Nanoadsorbentes de sulfuro
metalico
Adsorcién en biomasa

Microorganismos como
células microbianas
Fitorremediacion
Nanotecnologia
Filtracion

Precipitacion
Fotocatalisis

Extraccion

Coagulacioén
Tratamiento Electroquimico
Proceso Fisico-Quimico

(precipitacion quimica e
intercambio i6nico)

Referencias

(Kromah & Zhang, 2021)
(Elbasiouny et al., 2021)
(Gupta & Balomajumder,
2015)

(Rezania et al., 2015)
(Baby et al., 2022)
(Calabro et al., 2021)
(Pohl, 2020)

(Tahir et al., 2019)

(Liu et al., 2018)

(Tang et al., 2016)

(Tran et al., 2017)

(Azimi et al., 2017)

Las investigaciones consultadas refieren que la mayoria de los nuevos sulfuros metalicos (MS) y sus
nanocompuestos (NC) tienen la ventaja de estar compuestos por metales de transicion con afinidades
sobresalientes por muchos HM. Los sulfuros de metales de transicion (TMS) contienen numerosas vacantes
superficiales, defectos y sitios reactivos, como sitios de bordes metalicos, sitios de bordes S y sitios del plano
basal en sus estructuras. Estas imperfecciones permiten la presencia de abundantes sitios activos de adsorcion
para los mecanismos de eliminacion, incluido el intercambio i6nico directo, la reaccion redox, la
precipitacion, la complejacion de la superficie y la atraccion electrostatica de los cationes HM que son capaces
de atravesar y poblar estas interfaces (Kromah & Zhang, 2021).

Los microorganismos han sido utilizados por Gupta y Balomajumder como biosorbentes para eliminar HM y
compuestos organicos de los afluentes. Tanto las células microbianas vivas como las muertas se utilizan para
transformar o adsorber HM y sus productos y pueden ser un bioacumulador altamente eficiente ((Gupta &
Balomajumder, 2015).
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En un estudio realizado por Rezania y colaboradores, se presenta la fitorremediacion como un método posible
para eliminar los contaminantes de los afluentes y se conoce como una tecnologia de remediacion verde. Hoy,
el objetivo es buscar un enfoque sostenible en el desarrollo de la capacidad de depuracion de las sustancias
acuosas (Rezania et al., 2015).

El tratamiento electroquimico de aguas para la eliminacion de metales pesados es uno de los métodos mas
eficientes y compactos. Sin embargo, desde una perspectiva econémica, el método es muy costoso debido a
que requiere grandes cantidades de electricidad. Para el tratamiento de algunos efluentes industriales, como
los contaminantes en un refectorio, este proceso es fundamental. Los tratamientos electroquimicos se
clasifican basicamente en tres categorias: electrocoagulacion, electrodeposicion y electroflotacion.

La precipitacion quimica es el método es el mas utilizado para el tratamiento de aguas, ya que el proceso es
muy sencillo y facil de instalar en cualquier lugar. Este método requiere una gran cantidad de productos
quimicos para reducir el ion metalico en forma de precipitacion. Sin embargo, como el proceso utiliza una
gran cantidad de productos quimicos para la reduccion, los productos quimicos utilizados pueden convertirse
en otra fuente de contaminantes.

El intercambio i6nico se define como un proceso de intercambio idnico reversible entre las fases solida y
liquida. EI proceso comienza con la reaccion de intercambio ionico de tamafio similar, seguida de la absorcion
fisico-quimica de los iones de metales pesados por los diversos grupos funcionales presentes en las columnas
de intercambio ionico. Finalmente, la hidratacion tiene lugar en la superficie de los poros del absorbente. El
proceso depende de varios parametros como el pH, la temperatura, los iones y el tiempo de concentracion del
absorbente y del adsorbente. En este proceso, se utiliza resina que absorbe tipos similares de iones de metales
pesados de la solucion de aguas residuales a través del proceso de intercambio iénico.

La absorcion también es un método bien conocido que se utiliza para reducir la concentracion de metales
pesados en los afluentes. EIl principio basico de este método es que la masa se intercambia entre las fases
liquida y sélida. La absorcion de metales pesados desde la solucidn de aguas residuales al absorbente se realiza
a través de tres etapas:

1. Difusion de iones de metales pesados desde la mayor parte de la solucion de aguas residuales a la
superficie de absorcion;

2. Absorcién de metales pesados con otros contaminantes en la superficie del absorbente;

3. Infiltracion de metales pesados en la estructura absorbente

El proceso fotocatalitico es una nueva tecnologia para purificar el agua de varios contaminantes. La
investigacién basada en esta tecnologia para el tratamiento de aguas residuales esta ahora en pleno desarrollo.
Esta técnica utiliza material semiconductor con una longitud de onda de luz especifica para el tratamiento de
contaminantes presentes en las aguas residuales. Este ha sido un proceso atractivo, ya que la técnica no utiliz6
otros productos quimicos para tratar los contaminantes. La principal ventaja de este proceso es que tiene un
disefio simple, un método econdmico y una alta eficiencia en la remocion de contaminantes. Ademas de los
tratamientos con metales pesados, el proceso se ha aplicado para muchos propdsitos, como la desinfeccion de
microorganismos, la degradacion de compuestos organicos y la fabricacion de combustibles quimicos.
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Afectacion de las estructuras metalicas

De acuerdo con la investigacion realizada, la mayor afectacion que sufren las estructuras metalicas es la
corrosion. La corrosion de los metales ha sido entendida como una interaccion fisicoquimica entre un metal
y su entorno que provoca cambios en las propiedades del metal y que puede provocar un deterioro
significativo de la funcion del metal, del medio ambiente o del sistema técnico del que forman parte (Klett et
al., 2021).

El ambiente corrosivo contiene sustancias que, al entrar en contacto con un metal determinado, provocan
corrosion. Ademas de la composicién quimica del medio ambiente, la temperatura y el caudal influyen
significativamente en la corrosion. La composicion quimica se caracteriza tanto por la presencia de ciertos
componentes (o su combinacién) como por la concentracion de componentes individuales. La resistencia a la
corrosion se ve afectada de manera mas significativa por el pH ambiental y por la presencia de sustancias que
tienen un efecto de oxidacion.

En la mayoria de los casos de corrosion de metales en electrolitos, es decir, los ambientes donde los
componentes se disocian en iones, el principal mecanismo de degradacion es el electroquimico, es decir, la
disolucion anddica. Pero la corrosion no electroquimica de los metales, como la corrosion en gases a
temperaturas mas altas, y el dafio por hidrégeno también son reacciones quimicas inherentes a sus
mecanismos.

El &rea de inmunidad al cobre interfiere con el area de estabilidad del agua solo en parte; la resistencia a la
corrosion normalmente se basa en la estabilidad de los 6xidos de cobre. EI aumento de la capacidad oxidante
en un ambiente acido es muy indeseable para el cobre; el cobre no resiste principalmente en acidos oxidantes.
El cromo es un metal no noble con un area de inmunidad que se encuentra en lo profundo de la region de
valores de potencial negativos. Similar al hierro, la estabilidad de sus 6xidos e hidroxidos y la posibilidad de
pasivacion son aprovechables. El zinc y el aluminio son metales anféteros y, por lo tanto, solubles tanto en
ambientes acidos como alcalinos. La pasividad puede alcanzarse solo por el cambio de pH, no por el cambio
de la capacidad oxidante. El titanio y el tantalio son metales muy poco nobles, pero gracias a sus éxidos muy
estables, son pasivos casi en toda el area de estabilidad del agua.

En el estudio realizado por (S. Zhang et al., 2022) se determinaron el contenido y los patrones de distribucién
de los metales pesados tipicos (Cr, Cd, Mn, Pb, V) y un metaloide de As, que se encuentran ampliamente en
afluentes a nivel mundial y que causan problemas de salud después de una liberacion excesiva. Se utilizaron
incrustaciones de corrosion de la tuberia para el experimento por lotes. Se estudiaron las caracteristicas de
liberacion estatica de los seis metales pesados y se compararon con la investigacion de campo. Los resultados
reflejaron que estos metales pesados afectan las estructuras metélicas a partir de incrustaciones de corrosion
en polvo; siendo el Mn el de mayor incidencia.

La investigacion de (Fang et al., 2002) analizé los microbios en las biopeliculas marinas que aumentaron la
produccién de Sustancias Poliméricas Extracelulares (EPS), en méas del 100 % en algunos casos, cuando los
medios de agua de mar contenian metales y sustancias quimicas toxicas, como Cd(Il), Cu(ll), Pb (I1), Zn(lI),
AI(I11), Cr(lI1l), glutaraldehido y fenol. La formacion de grupos microbianos y el aumento de la produccion
de EPS, que contenia proteinas y polisacaridos, acelerd la corrosion del acero dulce. Sin embargo, no hubo
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una relacion cuantitativa entre el grado de aumento de la corrosion y la toxicidad de las estructuras metélicas,
con base en el sulfato.

Los investigadores (Tsibulya et al., 2022) estudiaron las caracteristicas especificas de proteccion contra la
corrosion de las estructuras metalicas que sufren el impacto antropogénico. El estudio demostré que la
contaminacion del agua dulce, agua de mar, aire y suelo con metales pesados aumenta el riesgo de accidentes
antropogenicos. Se propuso un procedimiento que permitié establecer las dependencias de correlacion de los
pardmetros integrales de contaminacidén antropogénica sobre la resistencia a la corrosion del acero y
determinamos niveles seguros de la influencia antropogénica sobre la vida util de las estructuras metéalicas.
Se demostrd ademas, la posibilidad de mejorar el nivel de proteccién contra la corrosién con la ayuda de
composiciones protectoras sinérgicas ambientalmente seguras eficientes basadas en el uso de materias primas
secundarias con la utilizacién de los desechos regionales, y con la reduccion simultanea del grado de
contaminacion antropogeénica del medio ambiente.

El autor (Pokhmurs’ kyi, 2019) analizé aspectos de los problemas de corrosion y fractura por corrosién bajo
tension de las estructuras metalicas. Se describen las principales regularidades y mecanismos de agrietamiento
por corrosion, fatiga por corrosion y corrosion por friccion de metales dependiendo de su estructura y
condiciones de interaccion con afluentes con alto contenido de metales pesados. Ademas, realiza pruebas de
proteccion inhibidora de metales y el desarrollo de recubrimientos protectores metélicos y no metalicos.

En la investigacion realizada por (Tsybulya et al., 2017) se analiza el efecto que la radiacion ionizante
provocada por la contaminacion radiactiva que se ejerce sobre la superficie de muestras de acero al carbono
20, sobre su resistencia a la corrosion y sobre la confiabilidad de operacion segun ensayos de fatiga de bajo
ciclo. Como resultado de la corrosion y el dafio mecanico de las estructuras metalicas de pared delgada, en
particular, de las tuberias. Se demostro que incluso niveles bajos de actividad contaminante, causaron pérdida
por corrosion del metal y una disminucion en la confiabilidad de la operacion. Mediante simulacion por
computadora se desarrollaron compuestos protectores sinérgicos que suprimen los efectos destructivos de la
radiacion y aseguran el funcionamiento confiable de las estructuras metalicas debido a la quelacion de los
atomos metalicos superficiales.

Discusiones

Los estudios recuperados indican que las estructuras metalicas se ven afectadas cuando estan en contacto con
afluentes con alto contenido de metales pesados, fundamentalmente cuando el afluente esta relacionado con
aguas industriales. La agresividad de los afluentes industriales esta influido por modificaciones intencionadas
0 por las sustancias que se introducen en el agua durante su uso o que se concentran durante su circulacion.

La estructura de metal expuesta a un afluente absolutamente puro se corroe solo de forma irrelevante. Sin
embargo, el contenido de oxigeno disuelto en agua pura que estd en contacto con una atmosfera libre a
temperatura ambiente (hasta 10 mg O2/1) no es suficiente para la pasivacién del acero al carbono. Las aguas
naturales e industriales tienen un pH que suele oscilar entre 3y 9y, por lo tanto, en la mayoria de los metales
se forma una capa de productos de corrosion insolubles. La calidad de esta capa a menudo determina la
resistencia a la corrosion. Principalmente agentes adicionales, una cierta cantidad de los cuales estan siempre
presentes tanto en aguas naturales como industriales, son responsables del proceso de reacciones de corrosién
en el agua.
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Las tecnologias de tratamiento para eliminar los HM de las soluciones acuosas incluyen la biorremediacion,
la precipitacion quimica, la electrocoagulacion, las resinas de intercambio idnico, la separacién por
membrana, la adsorcion, la reduccion, la evaporacion, la 6smosis inversa, la coagulacion, la floculacién y la
extraccion con solventes. Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas y desventajas; sin embargo, la mayoria
de ellos son costosos, ineficientes cuando existe la necesidad de remover HM de grandes cantidades de agua
y tienen limitaciones como el alto consumo de energia, la no selectividad y el uso de productos quimicos con
la correspondiente necesidad de una adecuada disposicion de los mismos (Baby et al., 2022).

Para los paises en desarrollo, la opcion mas viable es la depuracion por métodos de tratamiento
convencionales (Sanchez & Barrezueta, 2023). Se han aplicado diversos materiales para la eliminacion de
estos contaminantes del agua, por ejemplo mediante biosorbentes de residuos agricolas, materiales a base de
carbono, como carbon, carbdn activado, grafeno, éxido de grafeno, nanotubos de carbono de pared simple,
nanotubos de carbono, fullerenos y diversos materiales polimeéricos. Ademas de esto, los nanomateriales que
no son de carbono también se usan ampliamente en la purificacion del agua y la remediacion ambiental, a
saber, nanoparticulas de magnetita de éxido de hierro, hidréxidos dobles en capas (LDH), éxidos metalicos
(MO), estructuras metal-orgénicas (MOF).

Se ha observado que la nanotecnologia tiene mas interés en el campo de la aplicacién ambiental debido a su
area de superficie mas alta y sus propiedades fisicoquimicas ajustables. Los semiconductores de 6xido
metalico, como el oxido de titanio y el 6xido de zinc, son capaces de generar eficazmente para eliminar la
contaminacion del agua por metales pesados. Otra clase de nanomateriales sin carbono es la arcilla. La arcilla
sintética se puede preparar facilmente utilizando el método de coprecipitacion de abajo hacia arriba y se
pueden decorar con 6xidos de titanio y 0xido de zinc. Los materiales resultantes se pueden utilizar para la
purificacion de agua contaminada con metales pesados.

Entre las diversas tecnologias de eliminacion de HM, la adsorcion se considera la mas prometedora debido a
su alta eficiencia, facilidad de uso, disefio simple y bajo costo. La adsorcidn se conoce como una tecnologia
moderna confiable y preferida por muchas industrias. Se ha informado que materiales como el carbon
activado, la turba, las cenizas volantes, las cenizas de lodos de depuradora, las zeolitas, la biomasa lefiosa y
otros biomateriales tienen una gran capacidad para eliminar ciertos metales como el plomo y el cadmio de las
aguas residuales.

Conclusiones

El costo de las acciones de remediacion es una fuente de preocupacién. La eliminaciéon de metales pesados
de los afluentes, con materiales de bajo costo es prometedora en la practica. Muchos estudios han demostrado
el uso de materiales de bajo costo y plantas acuaticas para la eliminacion de HM en los afluentes. Debido a
sus propiedades fisicoquimicas, los nanomateriales, incluidos los nanosorbentes y las nanomembranas, son
atractivos para una amplia variedad de usos en muchos campos, incluido el tratamiento de afluentes. Estos
métodos prometedores de biorremediacion tienen muchas ventajas, como sorcion eficiente y bajo costo, y
bajo consumo de energia que pueden permitir lograr un tratamiento sostenible.
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