
RESUMEN

La contaminación de las fuentes de agua naturales empleadas para el abastecimiento humano es una problemática 
en crecimiento alrededor del mundo, en especial por el aumento de sustancias tóxicas presentes en estas. Lo an-
terior conlleva a la evaluación de alternativas de tratamiento para la remoción de metales pesados. En el presente 
documento se recopiló información disponible en diferentes medios físicos y electrónicos en torno a los métodos 
empleados para la potabilización del agua y los costos asociados al volumen de agua procesada y/o porcentaje de 
contaminantes removidos. Con esto, se encontró que los métodos fisicoquímicos, por membranas, adsorbentes y 
electroquímicos, son los más empleados para la remoción de metales pesados en el agua potable, siendo los métodos 
fisicoquímicos los más económicos en su operación (0.0163 USD/m3) y los de membrana de ósmosis inversa los 
más costosos (0.3319 USD/m3). Además, estos costos están relacionados con la remoción de sustancias como As, 
Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, Ni y de las cuales, se detectó al As y Pb como los más relevantes. Además, hay gran variedad de 
métodos que son aplicables a la potabilización del agua, sin embargo, la selección de estos debe ajustarse a la situa-
ción general de la fuente de agua existente, la legislación aplicable, las necesidades de la población y los recursos 
disponibles para su tratamiento.

PALABRAS CLAVE: aguas subterráneas; metales pesados; remoción de metales pesados; tratamientos de aguas residuales; 
tratamientos de agua potable.

ABSTRACT
The contamination of natural water sources used for human supply is a growing problem around the world, espe-
cially due to the increase of toxic substances present in them. This leads to the evaluation of treatment alternatives 
for the removal of heavy metals. In this document, information available in different physical and electronic media 
regarding the methods used for water purification and the costs associated with the volume processed of water and/
or the percentage of pollutants removed was collected. It was found that physicochemical, membrane, adsorbent 
and electrochemical methods are the most commonly used for the removal of heavy metals from drinking water, 
with physicochemical methods being the most economical to operate (0.0163 USD/m3) and, on the contrary, with 
reverse osmosis membrane methods being the most expensive (0.3319 USD/m3). In addition, these costs are related 
to the removal of substances such as As, Cr, Cd, Cu, Hg, Pb, and Ni, of which As and Pb were found to be the most 
relevant. It was found that there is a great diversity of methods that are applicable to the purification of water; how-
ever, the selection of these must be adjusted to the existing water source quality, the actual regulation, needs of the 
population and the available resources for its treatment.
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I. INTRODUCCIÓN

El recurso hídrico es un bien de gran importancia eco-
nómica, social y ambiental para las comunidades. No 
obstante, desde las últimas décadas la calidad física, 
química y microbiológica de los afluentes ha presentado 
un deterioro progresivo a consecuencia del crecimien-
to demográfico, la sobreexplotación de los recursos y la 
utilización de las fuentes como medios receptores di-
rectos o indirectos de desechos de diferentes activida-
des antrópicas. Debido a lo anterior, se incorporan altas 
concentraciones de sustancias tóxicas a las fuentes de 
agua tanto superficiales como subterráneas que pueden 
afectar al ambiente y la salud humana [1].

Las fuentes subterráneas son aquellas que se ven más 
afectadas y tienen mayor riesgo para la salud humana, 
ya que gran parte de estas son las únicas disponibles en 
zonas aisladas, con problemas de disponibilidad y cali-
dad del vital líquido [2]. Se han generado dinámicas de 
sobreexplotación de los recursos hídricos, que causan  
la degradación de los acuíferos por la liberación de ele-
mentos químicos contenidos en los estratos rocosos, 
la infiltración de sustancias tóxicas, como metales pe-
sados provenientes de actividades agrícolas, mineras, 
industriales, y por la lixiviación provenientes de relle-
nos sanitarios mal administrados. Como consecuencia, 
muchos acuíferos alrededor del mundo han sufrido la 
contaminación de sus aguas por metales pesados y han 
puesto en riesgo la salud pública y la seguridad alimen-
taria de la población [3]. 

Los metales pesados son sustancias químicas que se ca-
racterizan por su alta densidad, toxicidad y persistencia 
en el ambiente [4]. En el caso del agua, los estudios se 
han dirigido a sustancias que, en concentraciones bajas, 
pueden impactar negativamente a la salud humana y a 
los ecosistemas. Algunos de los metales más estudiados 
son arsénico (As), cobre (Cu), cromo (Cr), mercurio 
(Hg), níquel (Ni), plomo (Pb) y zinc (Zn) [5], [6], [7], [8], [9], 

[10]. Las concentraciones elevadas de algunos de estos 
elementos en los ecosistemas pueden alterar el metabo-
lismo de las plantas al modificar la vía de absorción de 
nutrientes y provocar efectos agudos en la fauna, como 
la intoxicación y muerte masiva de especies, o afecta-
ciones crónicas como la reducción de la fertilidad o 
el desarrollo de efectos teratogénicos [11]. Además, los 
efectos a la salud humana ocasionados por la exposi-
ción prolongada a los metales pesados, mediante la in-

gesta de agua contaminada, están relacionados a enfer-
medades renales, cardiacas, respiratorias, neurológicas, 
reproductivas, cutáneas y mutagénicas, entre otras [12].

Debido al riesgo que estas sustancias representan para la 
salud humana, organizaciones internacionales como la 
Organización Mundial de la Salud (OMS), dependien-
te de la Organización de la Naciones Unidas (ONU), 
se han dedicado a recopilar estudios independientes 
de riesgos asociados al consumo del agua, mismos con 
los que se estructura y presenta la guía de calidad de 
agua que define los valores máximos recomendado para 
agentes físicos, químicos y microbiológicos antes de ser 
considerados riesgosos para la salud, sin embargo, su 
aplicación a nivel local es definida por entes de control 
locales o nacionales [13]. En este sentido, en la Tabla 1 se 
presentan la comparativa entre los valores dados por la 
OMS y los adoptados por dos países.

TABLA 1 [13]–[15]

Límites Máximos Permisibles (mg/L)

Parámetros OMS Colombia México
Al 0.2-0.1 0.200 0.200
As 0.010 0.010 0.025
Cd 0.030 0.003 0.005
Cu 2.000 1.000 1.000
Cr 0.050 0.050 0.050
Fe N/E 0.300 0.300
Hg 0.006 0.001 0.001
Ni 0.070 0.020 N/E
Mg 0.400 0.100 0.150
Pb 0.010 0.010 0.010
Zn 3.000 3.000 5.000

N/E: no especificado en la guía o norma citada.

 A raíz del riesgo que implica el consumo de agua con-
taminada para la salud humana, se han desarrollado 
diversas técnicas (físicas, químicas y/o biológicas) para 
remover a niveles seguros o por completo la presencia 
de metales tóxicos en el agua [16]. Con esto se pretende 
reducir la concentración de estos metales en las aguas 
residuales que finalmente llegan a los cuerpos recepto-
res como consecuencia de sistemas de tratamiento defi-
cientes o inexistentes. Por lo expuesto anteriormente, el 
presente artículo hace una recopilación de estudios en 
torno a las técnicas aplicadas a la remoción de metales 
pesados presentes en el agua. 
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II. METODOLOGÍA

Se utilizaron las bases de datos disponibles en la 
Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, Chihuahua, 
México (ScienceDirect, EBSCO y Nature, entre otros) 
y las de acceso libre que se encuentran disponibles en 
la web, recurriendo a palabras claves para la selección 
inicial de los documentos. Posteriormente, se clasifi-
caron de acuerdo con fechas de publicación, medio al 
que se aplica el tratamiento (afluentes, efluentes o redes 
domiciliarias), sustancias objeto de remoción y técnicas 
empleadas para ello.

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las técnicas de remoción de aguas con concentraciones 
relativamente bajas de iones metálicos deben ser de alta 
sensibilidad y gran eficacia [17]. Los tratamientos aplica-
dos a la remoción de metales pesados son técnicas quí-
micas y/o físicas.

En el primer caso, el uso de métodos químicos para la 
remoción de iones metálicos ha demostrado gran efi-
ciencia, sin embargo, acarrea otros problemas como los 
altos costos de operación y la generación de subpro-
ductos tóxicos, clasificados en dos ramas: en la primera 
están los subproductos de desinfección o SPD, como 
trihalometanos-THM y ácidos haloacéticos-AHA, que 
son formados por medio de la interacción del cloro con 
la materia orgánica disuelta en el agua (en mayor medi-
da, superficiales) y donde factores como el pH, tempe-
ratura, dosis de cloro y tiempo de contacto con el desin-
fectante son críticos para la formación de los SPD [18]-[20] 
y en la segunda, la generación de lodos que a pesar de 
ser considerados inertes requieren un tratamiento es-
pecial por la presencia de metales y microorganismos, 
entre otras sustancias, que son retenidas en estos y para 
lo cual se requiere caracterizar los lodos, dificultando 
así su aprovechamiento como abono o su adecuada dis-
posición [21].

En el segundo caso, los métodos físicos se dividen prin-
cipalmente en dos categorías: filtración y adsorción. La 
principal desventaja es que el tiempo de funcionamien-
to efectivo antes de que los medios filtrantes se saturen 
es relativamente corto y para la implementación de los 
métodos de adsorción se requieren grandes áreas para 
su instalación [22]. Cada método o tecnología cuenta con 
sus propias condiciones que permitirán su selección y 
aplicabilidad.

A. TRATAMIENTOS FISICOQUÍMICOS (TFQ)

En el mercado existe una gran variedad de compuestos 
químicos que son empleados en los sistemas de potabi-
lización, tanto para la remoción de elementos coloidales 
como para la reducción de iones disueltos en el agua. 
Estos métodos se basan en la adición de sustancias inor-
gánicas que facilitan la floculación y posterior precipi-
tación de los iones metálicos presentes en el agua (coa-
gulantes químicos o CC), utilizando las sales de hierro o 
de aluminio, principalmente, y son empleados en países 
en vía de desarrollo donde, debido a la poca capacidad 
de inversión de los gobiernos, se opta por sistemas con-
vencionales y con múltiples etapas para la remoción de 
dichos contaminantes.

En comparación, con los métodos que se mencionarán 
más adelante, se requiere una inversión inicial inferior 
en infraestructura y operación. Además, los parámetros 
que se deben controlar en estos sistemas se limitan al 
pH, la dosis y tipo de coagulante, y los procesos unita-
rios involucrados traen consigo problemas relacionados 
con la generación de subproductos derivados tanto de 
la precipitación de los metales disueltos como de la adi-
ción de Fe o Al [23].

Donde la operación de los sistemas de tratamiento de 
agua se ha dado de manera incorrecta, pueden encon-
trarse, en altas concentraciones, metales como el alu-
minio y provocar a largo plazo enfermedades del sis-
tema nervioso central, como Alzheimer. Por otro lado, 
una selección y dosificación óptima del coagulante, así 
como la implementación de un proceso complementa-
rio de filtración, han arrojado resultados positivos en 
la remoción de metales pesados como el As. Para esto, 
los rangos óptimos de pH descritos en la literatura son 
menores a 6 para el Al y para las sales de hierro se re-
comienda un rango entre 7.2 a 7.5. Con ello, se logra 
reducir la presencia de estas sustancias entre un 95 % al 
100 %. Asimismo, otras sustancias, como el cloruro de 
circonio y el cloruro de titanio, han mostrado tasas de 
remoción de metales pesados similares a las menciona-
das anteriormente [24].

De igual manera, otra sustancia que se ha evaluado en 
la remoción de metales pesados en agua para el consu-
mo humano y que ha presentado altas tasas de eficien-
cia es el óxido de magnesio (MgO) como coagulante, 
el cual se caracteriza por reaccionar dentro de rangos 
amplios de pH utilizando bajas dosificaciones del reac-
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tivo. Las tasas de remoción obtenidas de metales como 
Cd, Cr, Cu, Fe, Ni y Pb se encuentran por encima del 
95 %, sin embargo, aunque el Cd puede ser removido 
hasta en un 98 % del flujo, se necesitan dosis mayores 
de coagulante [25].

Ahora, los procesos químicos que ocurren en las téc-
nicas de coagulación/floculación, se presentan en la 
Figura 1.
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Figura 1. Modelo del procesos químico de coagulación-flocula-
ción. Fuente: reproducida de [26].

Por otra parte, la precipitación química es un trata-
miento primario empleado principalmente para reducir 
la concentración de metales pesados en el agua y que 
requiere procesos complementarios para el manejo de 
los subproductos generados (lodos).

En principio, esta técnica busca insolubilizar los me-
tales presentes en el agua mediante reacciones de oxi-
do-reducción que se consigue a través de la adición de 
hidróxidos y sulfatos al agua [27]. La variable de mayor 
importancia que deben ser considerada para la aplica-
ción de este método es el pH [28], [29]. En este sentido, 
Blue et al. [30] estudiaron la eficiencia de la sal de di-
potasio de 1,3-benzendiamidoetanotiol (BDET) como 
agente precipitante de mercurio (Hg) en aguas de po-
zos. Con ello, se obtuvo una reducción superior al 99 % 
en las muestras analizadas. 

La reacción química por la cual se logra esta remoción 
se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Reacción del BDET y el metal. Fuente: reproducida de [30].

B. MÉTODOS DE FILTRACIÓN POR MEMBRANA (MFM)

Los métodos de filtración por membrana buscan sepa-
rar los compuestos disueltos y/o suspendidos en el agua 
mediante la presión de un flujo a través de un material, 
en la mayoría de las veces poroso, que retiene conta-
minantes químicos, biológicos y/o físicos como iones 
metálicos, algas, virus, protozoos y sólidos disueltos. 
Las tecnologías de membrana se clasifican, de acuerdo 
con su diámetro de poro, en microfiltración, ultrafiltra-
ción, nanofiltración y ósmosis inversa, las cuales tienen 
un diámetro de poro aproximado de 0.1 µm, 0.01 µm, 
0.001 µm y sin porosidad, respectivamente [31].

Microfiltración (MF)

La MF es un método utilizado para remover agentes 
contaminantes en el agua, principalmente partículas 
y bacterias, empleando para ello un material poroso 
con un diámetro entre 10 a 0.1 µm y la aplicación de 
presiones negativas que faciliten el tránsito del agua a 
través de dicho material. Estas membranas se fabrican 
con el método de inversión de fase o electrohilado, pero 
resultan ineficientes en la remoción de virus, mate-
ria orgánica disuelta e iones metálicos presentes en el 
agua, además que su tasa de saturación es mayor a la 
registrada por otros métodos de membrana. Para redu-
cir el problema que ocasiona la saturación del filtro en 
los procesos de trabajo y la capacidad de remoción de 
sustancias, se emplean mayormente técnicas de retro-
lavado y aireación, permitiendo que estas membranas 
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alcancen a separar hasta el 22 % de los metales tóxicos 
presentes en el agua [32].

Debido a lo anterior, recientemente se han estudiado 
nuevas alternativas orgánicas e inorgánicas en la fabri-
cación de membranas con capacidad de adsorción de 
microcontaminantes [33] y con nuevas configuraciones 
de microfibras [34]. Estas modificaciones en sus mem-
branas han permitido un mayor alcance en la remoción 
de sustancias patógenas y tóxicas, como virus e iones 
metálicos, facilitando su aplicación en diversos tipos de 
agua. Estas membranas tienen un amplio historial en su 
uso como pretratamiento en sistemas convencionales o 
en plantas de ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis 
inversa [35].

Ultrafiltración (UF)

Las membranas de UF se caracterizan por tener un diá-
metro de poro entre < 0.1 y 0.01 µm, y poseer la capaci-
dad de retener proteínas, compuestos orgánicos disuel-
tos, bacterias y virus, pero, debido a su porosidad, tiene 
baja capacidad para detener iones metálicos. Por ello, 
actualmente se trabaja en compuestos alternativos para 
la estructuración de membranas capaces de adaptarse 
a los sistemas existentes en las plantas de tratamiento, 
tomando formas laminares y/o tubulares. Además, em-
pleando compuestos de polímeros orgánicos y nanoma-
teriales inorgánicos que, a diferencia de los compuestos 
homopolímeros utilizados usualmente en la fabricación 
de membranas, tienen la capacidad de resistir tempe-
raturas superiores a 30 °C, trabajar con rangos de pH 
más amplios y resistir la compactación y la presencia de 
cloruros presente en las fuentes y redes de conducción. 
Estos nuevos procesos de fabricación de membranas 
han favorecido la capacidad de adsorción de esta tecno-
logía, aumentado su eficiencia [36].

Por ser la adsorción su principal mecanismo de re-
moción de metales pesados, estas membranas suelen 
presentar dificultades al trabajar flujos con múltiples 
sustancias disueltas, ya que, ante la presencia de solu-
ciones con mezcla de metales, los poros son ocupados 
por compuestos más complejos y, subsecuentemente, la 
remoción se reduce en un 20 % aproximadamente en 
este tipo de los medios con cadenas moleculares me-
nos complejas. Sin embargo, estos porcentajes pueden 
incrementarse significativamente utilizando sistemas 
cruzados con múltiples etapas [37].

Nanofiltración (NF)

Es un método utilizado para el tratamiento de agua 
potable y residual con el que se busca remover sustan-
cias orgánicas e inorgánicas como metales pesados. En 
este proceso influyen principalmente tres característi-
cas: composición química del afluente, condiciones de 
operación del sistema y tipos de la membrana utiliza-
da. Es importante mencionar que  en estos sistemas se 
requiere controlar el pH, las características del flujo, la 
concentración del contaminante y su fuerza iónica, la 
presión del flujo, el caudal, tipo de membrana (hidro-
fóbica o hidrofílica), carga superficial, tamaño de poro 
y morfología de esta. Algunas condiciones, como la alta 
concentración de materia orgánica disuelta en el agua, 
pueden provocar la saturación o degradación prematu-
ra de los filtros, lo que significa la reducción de la vida 
útil de la membrana y su eficiencia; por ello, en la actua-
lidad se han venido trabajando métodos para reducir 
la saturación de las membranas a través del cambio de 
régimen de los flujos que la cruzan mediante el dopado 
de estas con sustancias que limiten su interacción y sa-
turación [38].

Usualmente, la porosidad de la membrana se ha re-
lacionado con la capacidad de remoción de contami-
nantes y las condiciones como la carga superficial y el 
caudal que transita a través de esta en la capacidad de 
retención de metales pesados. Un ejemplo de ello es lo 
observado en el estudio de Tansel [39], en el que se bus-
có verificar la importancia de las condiciones óptimas 
en el proceso de nanofiltración para mejorar la calidad 
del permeado. En este se encontró que en membranas 
con cargas superficiales negativas se debe ajustar el flu-
jo en función del diámetro de poro y la resistencia de 
la membrana.

Es decir, si bien una membrana con tamaño de poro 
entre 0.009 y 0.0042 µm tiene mayor potencial de re-
tención debido a su selectividad, la resistencia de la 
membrana y la baja permeabilidad, puede desaprove-
char la capacidad de retención iónica que tiene y dis-
minuir la tasa de agua producida por metro cuadrado 
por hora. En otras palabras, para flujos con altas con-
centración de metales pesados y donde se requiera una 
mayor producción de agua, membranas con diáme-
tros entre los 0.1293 a 0.0234 µm tienen una respuesta 
negativa debido a su baja capacidad de rechazo y alta 
tasa de carga que se presenta bajo estas condiciones, 
sin embargo, en condiciones de baja concentración de 
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metales, la respuesta electrostática entre la membrana 
y el flujo facilitan la remoción y disminuyen los gas-
tos asociados a la operación. Por otro lado, indepen-
dientemente del tipo de membrana que se emplee, si 
se manejan las condiciones de operación óptimas para 
cada caso, la eficiencia en la remoción puede estar por 
encima del 90 %.

Las membranas mencionadas se han caracterizado por 
contar con cargas superficiales neutras o negativas que 
facilitan su trabajo en medios acuosos típicos. Sin em-
bargo, el uso de membranas con cargas positivas de-
sarrolladas a partir de 2004 posibilitó su aplicación en 
medios ácidos y la recuperación de sustancias catióni-
cas en el proceso, como los metales pesados. Con ello, 
en medios acuosos ácidos y con presencia de metales, 
como Mg, se ha logrado remover hasta el 96 %. Empero, 
en medios con alta salinidad, la eficiencia de las mem-
branas puede verse reducida debido a la interacción que 
tiene esta característica con el tamaño de poro y las car-
gas electrostáticas de la membrana [40].

Finalmente, la vida útil de algunas membranas puede 
llegar a estar en los 25 usos, es decir, aproximadamen-
te seis meses antes de tener una reducción significativa 
de alrededor del 15 % en su capacidad de remoción de 
metales [41].

Ósmosis Inversa (OI)

La OI se ha utilizado en sistemas de entrada-salida de 
flujos y se caracteriza por emplear sistemas de flujos 
cruzados, es decir, formando un sistema interconectado 
y en espiral con el cual se logra remover hasta el 99 % 
de las sustancias disueltas en el agua por medio del me-
canismo de solución-difusión.

El mecanismo de la OI consta de tres etapas: en la pri-
mera se absorben las moléculas disueltas en la mem-
brana; posteriormente se desplazan al perímetro de 
esta para que, finalmente, ocurra la desorción de las 
sustancias desplazadas (Figura 3). Para ello, el flujo 
se somete a presiones osmóticas que varían según la 
concentración de sustancias a remover. Por ejemplo, 
en el proceso de desalinización la presiones promedio 
y máxima a la que se expone el flujo varían entre 26 
y 36 bares, respectivamente [42], aunque estos sistemas 
pueden alcanzar presiones superiores y cercanas a los 
100 bares, dependiendo de la sustancia específica que 
se desee remover.

Solución
puri�cadaPresión

Solución
concentrada

Membrana
semipermeable

Agua
puri�cada

Rechazo
de proceso

Figura 3. Esquema de operación de ósmosis inversa. Fuente: adap-
tado de [43].

Por otra parte, el parámetro de mayor importancia en 
el diseño e implementación de los sistemas de OI co-
rresponde a la recuperación del permeado, es decir, la 
proporción del agua obtenida. Para el cálculo de esta 
variable, se emplean las siguientes ecuaciones [43]:

(1)

donde Rv es la recuperación volumétrica del flujo, Vp es 
el caudal permeado (m3/h) y Va es el caudal de alimen-
tación (m3/h).

ma = mc + mp (2)

donde ma es el flujo másico de alimentación (kg/h), el 
mc es el flujo másico concentrado (kg/h) y el mp es el 
flujo másico permeado (kg/h).

(3)

donde ROI es la recuperación másica, Va es caudal de ali-
mentación (m3/h) y Vp es caudal permeado (m3/h). Por 
otra parte, la OI es un proceso que permite adaptarse a 
las diferentes necesidades de caudal y contaminantes que 
se presenten. Al respecto, esta tecnología ha sido evalua-
da para remover metales pesados del agua y aplicando 
sistemas simples (entrada-salida) con los cuales se han 
registrado porcentajes de remoción superiores al 85 % 
del permeado. Por otra parte, este tipo de sistemas gene-
ran rechazos que se caracterizan por ser el concentrado 
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de los contaminantes filtrados y los cuales requieren ser 
tratados para evitar o reducir el impacto al ambiente, por 
ende, es necesario someter los rechazos a procesos com-
plementarios como recirculación, evaporación, solidifi-
cación, riego o fitorremediación, entre otros [44]. 

Ahora bien, las variables de mayor importancia para la 
correcta operación de estos sistemas son pH, presión, 
temperatura, caudal y salinidad del flujo, por lo que, 
para su operación, se requiere de entornos controla-
dos y tecnificados con personal capacitado que opere el 
sistema, pues de lo contrario se expondría al mismo a 
un proceso prematuro de saturación y deterioro de los 
filtros debido a que por ser sistemas automatizados el 
controlador aumentaría el flujo y la presión con lo que 
se incrementará la tasa de saturación actual. Por otra 
parte, se han explorado modelos de automatización pre-
dictivos que permitan solventar estos desafíos derivados 
de la automatización [45]. Finalmente, la vida útil de los 
sistemas es variable y dependerá de muchos factores, sin 
embargo, la vida útil de las membranas se ha puede ser 
entre 5 a 10 años aproximadamente, tiempo en el cual se 
deberá reemplazar los medios filtrantes [46], [47].

C. ADSORBENTES (AD)

Los materiales adsorbentes son aquellos a los cuales 
se adhieren a su superficie los contaminantes presen-
tes en el agua debido a la interacción electrostática que 
ocurren entre estos. La investigación de los adsorben-
tes como medios de remoción de metales pesados en el 
agua potable y residual ha crecido en los últimos años 
debido a su bajo costo de fabricación, alta tasa de remo-
ción, facilidad para su aplicación, versatilidad y viabili-
dad financiera, ya que estos facilitan la recuperación de 
sustancias de amplio uso industrial [48].

Con respecto a lo anterior, el adsorbente más común y 
de amplio uso comercial es el carbón activado granular, 
sin embargo,  el interés de los investigadores se dirige 
a la búsqueda de elementos alternos que conserven las 
mismas características de adsorción, disminuyan las 
pérdidas del adsorbente en la regeneración y reduzcan 
los costos de tratamiento [49], [50]. 

Adsorbentes alternativos (ADA)

De acuerdo a lo expuesto anteriormente, Islam et al. 
[51] utilizaron un adsorbente magnético con base en un 
carbonato para la remoción de As5+, Cr6+ y Pb2+, ya que 

este tipo de adsorbentes cuentan con una gran área de in-
fluencia superficial y susceptibilidad de atracción de con-
taminantes catiónicos y aniónicos mediante la interacción 
culómbica. Con esto se redujo hasta en un 99.99 % la con-
centración de los compuestos mencionados. Ahora bien, 
la viabilidad para la aplicación de cualquier adsorbente 
en condiciones reales no solo depende de la eficacia en la 
remoción de los metales, sino que además debe evaluarse 
la disminución de la eficiencia a través de los ciclos de uso 
y su facilidad de recuperación. Para ello, los compuestos 
se someten a múltiples pruebas de adsorción/desorción 
con el fin de determinar la masa retenida y recuperada de 
un contaminante en un número de ciclos prestablecidos, 
el cual será definido de acuerdo a la eficiencia buscada en 
el sistema de tratamiento [52], [53]. 

Bioadsorbentes (BA)

El uso de bioadsorbentes ha ganado relevancia dentro de 
la comunidad científica, donde se han explorado diferen-
tes compuestos provenientes de hojas, ramas, semillas, 
cáscaras, microorganismos como hongos y bacterias, 
entre otros, como una alternativa económica y eficiente 
para la sustitución de los absorbentes convencionales. 
La eficiencia que se ha obtenido con estos adsorbentes 
es significativa, ya que con estas técnicas aplicadas en la 
potabilización del agua se ha logrado, en tiempos rela-
tivamente cortos, la remoción de hasta el 99 % de los 
metales pesados presentes en el medio acuoso. Lo an-
terior, en algunos casos, con flujos continuos y discon-
tinuos en presencia de uno o varios contaminantes y a 
diferentes escalas de pH. Al mismo tiempo, son métodos 
que se adaptan fácilmente a las necesidades colectivas 
e individuales debido a la facilidad para ser empleados 
en grandes instalaciones de tratamiento, así como el uso 
individual en las zonas que así lo requieran [54].

Como se describió previamente, el uso de bioadsor-
bentes está pensado para condiciones de operación 
fijas o móviles. En este sentido, George  et al. [55] inves-
tigaron la eficiencia de las ramas y hojas de Moringa 
oleifera (MO) como bioadsorbente en un proceso con-
vencional de potabilización destinado a la remoción de 
Ni, Cr, Pb y Cd. Con ello, se logró remover hasta el 60 
y 50 % de los metales pesados con las ramas y hojas, 
respectivamente. Además, se redujeron los microorga-
nismos presentes en el agua en más del 90 % debido a 
las características bactericidas, fungicidas y aglutinan-
tes que tiene la MO. 
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También, aprovechando la abundancia de materia orgá-
nica marina en zonas costeras, se han utilizado macro-
algas y exoesqueletos de crustáceos para la remoción de 
iones de Cu2+ y Zn2+ en cuerpos de agua, encontrando 
que en concentraciones de 1.5 mM/L a 5.3 de pH inicial, 
la capacidad de adsorción de la Fucus vesiculosus y de 
los exoesqueletos del Cancer pagurus, para Cu2+ y Zn2+, 
osciló entre el 86 a 91 % y de 75 a 92 %, respectivamen-
te [56]. Además, para zonas agrícolas se ha explorado la 
utilización de subproductos residuales provenientes de 
granos como el arroz para su aprovechamiento en la 
remoción de bajas concentraciones de metales pesados 
en el agua. En este sentido, Dan  et al. [57] estudiaron la 
eficiencia de la cascarilla de arroz para la remoción de 
múltiples iones metálicos, sobresaliendo esta en la re-
moción de iones de Ag, Cd, Cu y Pb, ya que su eficiencia 
estuvo entre el 70 y 80 %.

D. TRATAMIENTOS ELECTROQUÍMICOS (TE)

Los tratamientos o reacciones electroquímicas son 
aquellas donde se aprovecha el potencial redox (re-
ducción-oxidación) de un material o un medio para la 
eliminación, degradación o transformación de un com-
puesto a otro a través de la transferencia de electrones 
entre especies químicas [58]. En cuanto a eficiencia, estos 
tratamientos han mostrado resultados semejantes a los 
obtenidos con tratamientos convencionales químicos, 
físicos y/o biológicos y, aunado a las condiciones de 
inocuidad, versatilidad, seguridad y su viabilidad finan-
ciera, en algunos casos pueden superar los métodos an-
teriormente mencionados [59].

La inocuidad en los métodos electroquímicos depen-
derá del método empleado, la configuración del siste-
ma de tratamiento y los elementos electródicos, con lo 
cual es posible reducir y/o eliminar compuestos tóxicos 
presentes en las aguas, así como eliminar subproductos 
tóxicos derivados de la adición de compuestos químicos 
para eliminar material disuelto. Su versatilidad se debe 
a que estos son sistemas aplicables para remover simul-
táneamente múltiples contaminantes y parámetros or-
gánicos e inorgánicos que afectan la calidad del agua 
sin necesidad de alterar significativamente los diseños 
o electrodos empleados. También se considera un mé-
todo seguro, ya que el proceso no requiere necesaria-
mente la utilización y almacenamiento de insumos quí-
micos debido a que son mínimos las sustancias o iones 
requeridos para tratar los flujos se generan directamen-
te en el sistema de tratamiento y los riesgos asociados a 

la manipulación y exposición a químicos. Por último, su 
viabilidad financiera se debe a que los montajes de estos 
sistemas no requieren de fuertes inversiones iniciales 
y el consumo energético, que es su principal desventa-
ja, se puede amortiguar con un diseño eficiente de las 
electroceldas y la utilización de fuente de alimentación 
sustentable [59].

Electrocoagulación (EC)

Es un método que se viene estudiando desde el siglo 
XX, que ha sido utilizado mayoritariamente para el 
tratamiento de aguas residuales y en el que tradicional-
mente se han utilizado sales como catalizadores de la 
reacción, aunque puede ser empleado sin la presencia 
de estas. Esto ha hecho que el uso del método de EC sea 
técnicamente factible para la remoción de metales pesa-
dos en el agua para consumo humano. Las variables de 
pH, conductividad, tipos de electrodos, espaciamiento 
entre estos, tiempo de reacción y calidad del agua son 
las principales características que se deben de conside-
rar para la aplicación de la EC. Esta tecnología se basa 
en la utilización de dos electrodos: uno que sirve para la 
conducción de una corriente eléctrica a través del me-
dio acuoso (cátodo) y otro como de sacrificio (ánodo), 
con lo que se generan cationes que reaccionan y deses-
tabilizan los compuestos presentes en el agua para su 
posterior sedimentación (Figura 4) [60].

En la Figura 4 se observan los componentes siguien-
tes:  el ánodo (a), que es el electrodo donde se presenta 
la oxidación de los compuestos debido a la migración 
de aniones hacia este; el cátodo (b), que es el electrodo 
donde se presenta la reducción de los compuestos de-
bido a la migración de cationes hacia este; el elemento 
conductor (c) y, finalmente, se conecta a un equipo (d) 
que mide o emplea la energía producida.

e–

– +

e–Voltímetro

Semicelda anódica Semicelda catódica

a b

c

d

Figura 4. Configuración de una celda electroquímica.
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Ahora, según Can  et al. [61], la eficiencia de estos siste-
mas se determina a través de las variables de la eficiencia 
en la remoción del contaminante de interés (Ecuación 
4), el consumo energético específico del tratamiento 
(Ecuación 5), la eficiencia anódica (Ecuación 6) y la efi-
ciencia de la corriente instantánea (Ecuación 7).

a) Eficiencia de remoción (E):
(4)

donde E: eficiencia de remoción (%), Ci: concentración 
inicial del contaminante (mg/L), Cf : concentración fi-
nal del contaminante (mg/L) y 100: factor porcentual.

b) Consumo de energía específico (CEE):

(5)

donde CEE: consumo de energía específico (kWh/kg 
X), V: voltaje a través de electrodos (V=W/A), I: co-
rriente en amperios (A), t: tiempo de electrólisis (h) y 
X: contaminante a analizar.

c) Eficiencia anódica (ŋ):

(6)

donde ŋ: eficiencia anódica (mg X/Ahm2), Vs: volumen 
solución (muestra)(L), I: corriente en amperios (A), t: 

tiempo de electrolisis (h), Sánodo: área activa del ánodo 
(m2) y X: contaminante a analizar.

d) Eficiencia de corriente instantánea (ECI):
(7)

donde ECI: eficiencia de corriente instantánea (%), F: 
constante de Faraday (96 487 C/mol), Vs: volumen de 
solución (L), (X)t: concentración contaminante a de-
terminado tiempo (g/L), (X)t+Δt: diferencia de concen-
tración de contaminante a determinado tiempo (g/L), 
T: tiempo en segundos (s), 8: factor dimensional (32 g 
O2*mol–1O2/4mol*e–1*mol–1O2) y 100: factor porcen-
tual.

Las ventajas de la EC son su alta eficiencia en la remo-
ción de partículas disueltas en el agua, su versatilidad 
por el reducido espacio que requiere para su instalación 
y la potencial automatización que tienen estos sistemas 
[62]. En este sentido, diversos estudios donde se aplicó la 
EC como técnica de remoción de metales pesados en el 
agua destinada para consumo humano reportaron por-
centajes de remoción significativos para Cr (98.2 %) [63], 
As (≥99 %), F (85.68 %) [62] y Fe (99.99 %) [64] en pruebas 
hechas en aguas naturales y sintéticas.

La comparativa de eficiencias obtenidas en cada méto-
do mencionado se presentan en la Tabla 2.

TABLA 2
Eficiencias de Remoción

Método Metales Insumos [I] TR Flujo Agua Eficiencia Ref.
CQ Cd, Cr, Cu, Ni, Pb MgO N/D N/D Batch Sintética 95 % [25]

CF As AlCl3/AR204-UZRA 0.1 45 Continuo Sintética 97 % [23]

As5+/As3+ FeCl3 0.1 0.3 Continuo Sintética 70/95 % [23]

As5+ AlCl3 0.1 0.3 Continuo Sintética 90 % [23]

As5+/As3+ ZrCl4 0.05 0.3 Batch Sintética 90/25 % [24]

As5+/As3+ TiCl4 0.05 0.3 Batch Sintética 95/75 % [24]

As5+/As3+ TiCl3 0.05 0.3 Batch Sintética 90/85 % [24]

NF Mg NF270 N/D N/D Continuo Sintética 95 % [40]

As5+/As3+ GMF 0.004 0.8 Continuo Pozo 95 % [41]

AD Ni, Pb, Zn CHFM/RHA N/D 2 Continuo Sintética 99 % [49]

As5+, Cr6+, Pb2+ IO@CaCO3 1-30 0.2 Batch Sintética 99 % [51]

BA Cd, Cr, Cu, Pb CAA 10 2 N/D Sintética 80 % [48]

Cd/Cr/Ni/Pb/Zn MO 10-50 1 Batch Lago 60/55/25/80/20 % [55]

EC As SS 0.04-0.08 N/D Continuo Pozo 95 % [62]

As, F SS/Fe 0.005-0.01 0.6 N/D Pozo 99/90 % [62]

N/D: No descrita; [I]: concentración inicial del contaminante en mg/L; TR: tiempo de reacción en horas; CQ: coagulación química; CF: coagulación/
filtración; BA: bioabsorbentes; SS: acero inoxidable; CAA: carbón activado de alga; IO@CaCO3: adsorbente magnético mesoporoso a base de carbonato; 
CHFM/RHA: membrana cerámica de fibra hueca con ceniza de cáscara de arroz; RHA, Ref.: referencia bibliográfica.
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COSTOS DE PRODUCCIÓN

Los métodos de precipitación o tratamientos fisicoquí-
micos (TFQ) predominan en entornos donde las con-
diciones económicas impiden la construcción y opera-
ción de sistemas alternativos de procesamiento, ya que 
con relación al costo-beneficio los primeros requieren 
una inversión inferior en infraestructura y operación y 
su eficiencia en la remoción de múltiples variables es 
mayor en algunos casos. Sin embargo, en la operación 
de los sistemas de TFQ dicha relación puede llegar a 
superar a los reportados para algunas tecnologías de 
membranas. Así pues, con relación a la producción de 
agua potable por medio de TFQ, según la bibliografía, 
los costos están entre USD 0.01/m3 a 0.027/m3  aproxi-
madamente [65], [66].

Los costos de operación y en especial el gasto energético 
asociado al funcionamiento de los sistemas de MF y en 
general de toda aquella tecnología que requiera de elec-
tricidad para funcionar, dependerán de la tarifa energé-
tica que se tenga en la región. En los métodos de micro-
filtración se consideran los cuatro aspectos siguientes 
dentro del costo de operación: gasto energético, insu-
mos, remplazo de membranas, limpieza de membranas 
y mano de obra, cuya representación en el costo total de 
operación (USD 0.039/m3) está en el 51, 28, 6 y 15 %, 
respectivamente [65].

Los costos en los sistemas de UF se pueden dividir en 
dos partes: la primera corresponde a los costos de cons-
trucción, que rondan en los USD 256/m3 de agua pro-
ducida que es menor en comparación con los sistemas 
convencionales de filtración, ya que el área requerida 
para la producción de un metro cúbico de agua es un 
69.6 % inferior, y la segunda se refiere a los costos de 
operación, que en los sistemas de UF son más elevados 
que los sistemas convencionales de filtración (SCF), ya 
que para el primer sistema se requiere una inversión por 
metro cúbico de USD 0.035 mientras que en los SCF es 
de USD 0.011 [67].

La NF es un proceso en el cual se deben evaluar varios 
aspectos para calcular el costo de producción por metro 
cúbico de agua. En este se consideran variables como 
el volumen total diario tratado, la presión óptima de 
producción, la eficiencia esperada para la remoción de 
contaminantes, el área de contacto de la membrana, el 
tiempo de retorno de la inversión y el mantenimiento, 
operación y procesos previos existentes al tratamiento 

por NF. En este sentido, la implementación de un siste-
ma de NF acoplado, posteriormente, a uno convencional 
de tratamiento puede representar un costo adicional de 
USD 0.13/m3 correspondiente a una recuperación del 68 
% de los contaminantes orgánicos presentes en el agua, 
utilizando membranas comerciales NF255-400 [68] fabri-
cadas por Filmtec Co. Por otro lado, en las membranas 
de intercambio iónico AMX y CMX Neosepta fabricadas 
por Tokuyama Co., que tienen la capacidad de retener 
iones monovalentes y divalentes, se han evaluado los 
costos asociados al tratamiento directo de aguas salinas 
utilizando sistemas combinados que ayuden a aumentar 
la recuperación de compuestos. Por ejemplo, utilizando 
sistemas dobles de NF se consiguió bajar 79.2 % la con-
centración de boro con un costo de producción de USD 
0.098/m3, y donde más del 84.69 % de este recae en los 
costos de mantenimiento del sistema y solo el 15.31 % en 
gasto energético [69]. Por otro lado, en aguas con una sa-
linidad inferior, pero con mayor concentración de meta-
les (Cr, Co), los costos de producción por metro cúbico 
se estiman en USD 0.117 [70].

El costo de producción de agua en sistemas de OI se cal-
cula mediante la consideración del gasto energético, el 
personal de operación, los insumos químicos de lavado 
de filtros y el mantenimiento del sistema de potabili-
zación, entre otros aspectos. Con este fin se calcularon 
para el año 2016 valores netos de producción de USD 
0.33/m3, incluidos los correspondientes el proceso de 
recirculación de los rechazos. Cabe resaltar que los cos-
tos más representativos de la operación de los sistemas 
de OI provienen del gasto energético, ya que estos re-
presentan más del 60 % del costo total de operación [46].

Por otro lado, el carbón activado es un compuesto ad-
sorbente utilizado para la remoción de metales pesados 
en el agua, sin embargo, este compuesto típicamente es 
utilizado de manera complementaria en los métodos 
convencionales de potabilización debido a su alto cos-
to de adquisición que ronda los USD 0.092/g [56]. Esto 
quiere decir que su aplicación directa como método de 
remoción es limitado. Es por esto que la presencia de 
adsorbentes con compuestos metálicos se ha desarro-
llado para la remoción directa o complementaria. Por 
ejemplo, se han estudiado adsorbentes como espuma de 
poliuretano porosa dopada con nanopartículas de óxi-
do de hierro (PU-IONP, por sus siglas en inglés), alú-
mina activada (AA), hidrato de óxido de hierro (HFOR, 
por sus siglas en inglés) y hierro cero valente a nanoes-
cala (nZVI, por sus siglas en inglés) para la remoción 
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de metales y cuyos costos de fabricación se encuentran 
en USD 0.40/g, USD 0.50/g, USD 1.29/g y USD 10.69/g, 
respectivamente [71].

La EC es un proceso en el cual el gasto energético re-
presenta un porcentaje significativo del gasto operativo 
del sistema. Otras variables, como pH, concentración del 
contaminante, intensidad de corriente aplicada, veloci-
dad de mezcla, tiempo de reacción, electrodos emplea-
dos y la tarifa energética, pueden influir en el costo final 
del proceso; empero, estos costos, suponiendo escenarios 
de máximo y mínimos consumos electródicos (MAEC) 
de operación, se pueden hallar entre USD 0.014/m3 y 
USD 0.173/m3, utilizando electrodos de aluminio [72]. 
No obstante, en los métodos de EC donde se emplean 
coagulantes como catalizadores del proceso, el costo de 
operación puede incrementarse hasta USD 0.49/m3 [73]. 

En la Tabla 3 se muestra el consolidado de los costos aso-
ciados a los métodos contenidos en el presente artículo.

IV. CONCLUSIONES

En la actualidad existe una gran variedad de métodos 
para la remoción de metales pesados tanto comerciales 
como alternativos. Gran parte de estos han sido pensados 
y aplicados en el tratamiento de aguas residuales de los 
sectores mineros, textiles y metalúrgicos, entre otros. Sin 
embargo, en el sector de potabilización, estos métodos 
se ven reducidos a cuatro enfoques: químicos, por mem-
branas, adsorbentes y electroquímicos. Dentro de estos, 
los que tienen una mayor aplicación en la sociedad actual 
son los métodos químicos y por membranas. Además, 
los medios de remoción son variados en cada tecnolo-
gía, es decir, no existe un solo compuesto que se asocie 
a un método en específico, por lo que estas tecnologías 
se ajustan a las necesidades de la población, sus presu-
puestos y la calidad, tanto de la fuente de agua que se 
tenga como de los requerimientos para su uso. También, 
la versatilidad de las tecnologías ha evolucionado con el 
tiempo, pasando de ser un conjunto de técnicas pensadas 
para instalaciones tecnificadas, a herramientas suscepti-
bles a utilizarse en entornos individuales.

Por otro lado, considerando únicamente los costos de 
operación, se encontró que los sistemas de tratamiento 
convencionales (fisicoquímicos) son los que acarrean el 
menor costo de operación y que la técnica más costosa 
de operar es la tecnología de ósmosis inversa. Ahora, 
los mayores costos identificados para la primera se ven

TABLA 3
Costos de los Tratamientos

Método Gastos Costos Año Ref.
CC Coa 0.0170 USD/m3 2013 [65]

Eel 0.0002 USD/m3

Ope 0.0100 USD/m3

CC Coa 0.0038 USD/m3 2020 [66]

Eel 0.0012 USD/m3

Ope 0.0074 USD/m3

CC Coa 0.0010 USD/m3 2020 [66]

Eel 0.0012 USD/m3

Ope 0.0074 USD/m3

MF Eel 0.0200 USD/m3 2013 [65]

M 0.0110 USD/m3

Man 0.0027 USD/m3

Mob 0.0056 USD/m3

MF Con 256 USD/m3 2013 [67]

Man 0.0041 USD/m3

Eel 0.0313 USD/m3

NF O/M_Rec: 68 % 0.1556 USD/m3 2006 [68]

O/M_Rec: 83 % 0.1154 USD/m3

NF Eel 0.0150 USD/m3 2009 [42]

O/I 0.0830 USD/m3

NF Eel 0.0410 USD/m3 2012 [70]

Rec 0.0590 USD/m3

Ins 0.0080 USD/m3

Mem 0.0090 USD/m3

OI Eel 0.2040 USD/m3 2016 [67]

Mob 0.0930 USD/m3

Ins 0.0040 USD/m3

Man 0.0309 USD/m3

AD CA 0.0920 USD/g 2019 [56]

ADA PU-IONP 0.4000 USD/g 2017 [71]

AA 0.5000 USD/g
HFOR 1.2500 USD/g
nZVI 10.690 USD/g

EC MAEC: 0.025 mg/m3 0.0140 USD/m3 2019 [72]

MAEC: 0.525 mg/m3 0.1730 USD/m3

EC SS 0.1300 USD/m3 2013 [65]

Al 0.5480 USD/m3

Coa: coagulación; Eel: energía eléctrica; Ope: operación; Mem: membrana; 
Man: mantenimiento; Mob: mano de obra; Con: construcción; O/M_Rec: 
operación/mantenimiento; O/I: operación/instalación; Rec: rechazo; Ins: 
insumos; CA: carbón activado; MAEC: escenario de máximo y mínimos 
consumos; USD/m3; costo en dólares por metro cúbico de agua tratada; 
USD/g: costo en dólares por gramo requerido para el tratamiento del agua.

reflejados en la operación de las múltiples etapas que 
requiere esta tecnología, sin embargo, en los sistemas de 
OI, los mayores costos recaen sobre el gasto energético, 
por lo que es imprescindible que en caso de optar por 
este sistema de potabilización se cuente con sistemas de 
alimentación eléctrica independientes, es decir, cuen-
ten con mecánicos de autogeneración eléctrica para 
reducir significativamente los costos de potabilización. 

Por otra parte, se identificó que los costos de potabili-
zación pueden variar de acuerdo con los contaminantes 
y la eficiencia de remoción buscados, por lo que se re-
quiere investigar específicamente los costos que implica 
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la remoción de cada contaminante antes de seleccionar 
la técnica a implementar. 

Por último, la viabilidad de un método no se debe basar 
solo en su costo de operación, ya que existen condicio-
nes de flujo y calidad que requieren tecnologías espe-
cíficas para alcanzar las metas de potabilización que se 
fijen en el proyecto y que estará basada en las normas 
de calidad de agua de cada país (para México aplica la 
NOM-127-SSA1-1994), por lo que se recomienda eva-
luar los pros y contras de cada tecnología antes de deci-
dirse por una.
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