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RESUMEN

La Nanotecnologia emerge como alternativa interesante en el disefio de sistemas para el tratamiento de
aguas. El pequefio tamafo de las nanoparticulas y las caracteristicas de los nanomateriales hacen que el
potencial de la Nanotecnologia, en este campo, sea enorme. El presente articulo de revision aborda la impor-
tancia de la Nanotecnologia en el cuidado del medioambiente y como las nanoparticulas pueden ser usadas
efectivamente, en el tratamiento de aguas residuales y remarcar su utilidad en sistemas de desalinizacion.
Se describen propiedades de los nanomateriales utilizados para desinfeccion de aguas, en el desarrollo de
sistemas de filtracidon por membrana y sus caracteristicas Se brinda un panorama del uso de la nanotecnolo-
gia en el tratamiento de aguas residuales a nivel mundial, sus ventajas y desventajas. Finalmente, se revisan
brevemente los efectos dafiinos de las nanoparticulas y nanomateriales en ecosistemas acuaticos.
Palabras clave: tratamiento de aguas residuales, Nanotecnologia, nanoparticulas, nanomateriales.

ABSTRACT

Nanotechnology emerges as an interesting alternative for the design of water system treatments. The
small size of the nanoparticles and the characteristics of the nanomaterials made huge the potential of this
technology in this field. The current review article introduces to the lecturer to know the importance of nano-
technology in tech environment care and gives the basic concepts of nhanoscience, nanotechnology, how na-
noparticles can be effectively used in wastewater treatment, remarking its usefulness in desalination systems.
Later, there is a description of the properties of the nanomaterials used for the disinfection of water, in the
development of membrane filtration systems describing their characteristics. An overview of nanotechnology
in water treatment at world level with advantages and disadvantages is provided. Finally, there is brief review
of the damaging effects of the nanoparticles and nanomaterials in aquatic ecosystems.
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INTRODUCCION

La Nanotecnologia (deriva del vocablo griego nanno que significa enano) es el control de la mate-
ria a escala entre 1 y 100 nanémetros, segun Yanus et al. (1). Es la posibilidad de manejar las cosas
a diferentes escalas: molecular, atdmica y subatémica, lo que podria reportar beneficios increibles a
las sociedades presentes y futuras, advierten Olivera et al. (2).

El campo de la Nanotecnologia alin no ha sido explorado del todo en nuestro pais pero es per-
tinente conocer que muchas técnicas pueden adaptarse a nuestras necesidades, las alianzas con
centros lideres en este campo en el pais como el Centro de Estudios Avanzados CEA constituye una
via para el desarrollo de estudios cientificos relacionados con esta tematica en Cuba.

El agua es un recurso escaso para muchos paises, en especial en el Medio Oriente, pues la
oferta no satisface la demanda (3). El agua se convertird en un recurso ain mas escaso, debido a
las presiones del cambio climatico y del crecimiento demografico, sobre todo en las regiones en de-
sarrollo, en las que el agua disponible no suele ser apta para el consumo humano, asegura Serrano
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(4), esto constituye un grave problema que afecta la salud humana, dafia ecosistemas y degrada la
calidad de las fuentes de agua.

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), en el 2017, murieron aproximadamente 3.3
millones de personas en el mundo a causa de las diarreas por E. coli, cOlera, infecciones bacteria-
nas, patdgenos virales y parasitos en el agua, también se estima que cerca del 80 % de las enfer-
medades en los paises en desarrollo, tienen relacién directa con la falta de saneamiento y pobre
calidad del agua disponible; asimismo, a nivel mundial, de 17 a 19 millones de personas no cuentan
con acceso al agua potable ni saneamiento basico (5).

La Nanotecnologia emerge como una interesante alternativa para del tratamiento del agua, pues
la escala de trabajo, asi como las caracteristicas de los nanomateriales hacen de ella un campo de
gran potencial (6). Asimismo, la Nanotecnologia ha sido usada de manera eficiente, en la remedia-
cion de aguas, biorremediacion, la remocién de tintas, la absorcion de contaminantes, la remocion
de metales pesados y en los procesos de filtracion (7). La escala de trabajo permite resultados pre-
cisos y especificaciones exactas requeridas.

Contar con fuentes de agua limpia es una de las prioridades de la comunidad cientifica interna-
cional por lo que muchos paises estan desarrollando investigaciones en las que se relacionan la
Nanotecnologia y el tratamiento del agua e intentan implementar soluciones ventajosas en este
novedoso campo. Paises como Brasil, China, India, Arabia Saudita y Sudafrica cuentan con centros
dedicados a la investigacion en estas ramas. Las propiedades Unicas que poseen las nanoparticu-
las para mejorar los procesos de adsorcion, catalisis y desinfeccion hacen que sean muy apropiadas
en el tratamiento del agua.

El campo de la Nanotecnologia aun no ha sido explorado del todo en Cuba, pero es pertinente
conocer gue muchas técnicas pueden adaptarse a nuestras necesidades, las alianzas con centros
lideres en este campo como el Centro de Estudios Avanzados CEA, constituye una via para el de-
sarrollo de estudios cientificos relacionados con esta tematica en el pais.

El objetivo de la presente revision es ofrecer una mirada a los avances de la Nanotecnologia en
el tratamiento de las aguas residuales y prestar particular atencion al uso de nanomateriales en la
fabricacion de membranas para filtracion y el uso de nanoparticulas para catalisis y fotocatalisis.

MATERIALES Y METODOS

Metodologias de obtencién de nanoparticulas
En la actualidad existe una gran cantidad de investigaciones en el mundo para perfeccionar y
descubrir técnicas experimentales que produzcan nanomateriales; sin embargo, para generar mate-
riales en dimensién nanométrica se distinguen dos alternativas ya establecidas:
1. Top-down “de arriba hacia abajo”: técnica que desarrolla las nanoestrcuturas “grabando” un
bloque de material.
2. Bottom-up “de abajo hacia arriba”: técnica en la que los materiales nanoestructurados se pro-
ducen a partir de “nanobloques” de atomos o0 moléculas.

Top—down: Estas dos aproximaciones, categorizan las metodologias de la siguiente manera: con-
siste principalmente en la aplicacion de métodos fisicos para lograr la division de la materia solida
en partes mas pequefias, usualmente incluye practicas como el desgaste, evaporacion térmica,
implantacion de iones y la molienda o activacion mecano-quimica, para involucrar la molienda o el
desgaste (8).

Bottom-up: Esta aproximacion de metodologias explica que la fabricacion de nanoparticulas,
se realiza mediante procedimientos quimicos, con practicas como la condensacion de atomos o

entidades moleculares, también mediante el método coloidal, la reduccion fotoquimica y radiolitica,
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irradiacion con microondas, la utilizacion de dendrimeros, la sintesis solvotermal y el método sol-gel,
ya sea dentro de una fase gaseosa o0 en solucién. Este enfoque es el mas conocido y practicado en
la sintesis de nanoparticulas (8).

Materiales para filtracion por membrana

La Nanotecnologia podria tener avances revolucionarios en la industria de la desalinizacion del
agua, aunque el desarrollo de dichas membranas esta alun en un proceso inicial y existen varios
problemas por resolver (9). Los desafios principales son: el alto costo de los materiales nanoestruc-
turados vy la dificultad en escalar los procesos de manufactura de membrana, para uso comercial.
De acuerdo con Lange (10), existen tres tecnologias que prometen reducir los requerimientos para
la desalinizacion de hasta un 30 %: osmosis (directa y reversa), compositos de membrana hechos
con nanotubos de carbono y membranas biomiméticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Actualmente existen varias membranas desarrolladas con nanotecnologia (11). La Nanotecnolo-
gia ofrece un rango de soluciones mas amplio para nuevos materiales de membrana (9, 12), que in-
cluyen: membranas de 6xido de grafeno (13), membranas de nanofiltracién de ceramica, nanoparti-
culas magnéticas (14), membranas poliméricas con recubrimiento antiderrame (cubiertas organicas
tipo cepillo, membranas impregnadas con nanoparticulas), compositos de membrana (compositos
de membrana de pelicula fina para osmosis, combinaciones: de metal/6xidos metalicos + polimero,
nanotubos de carbdn + polimero, zeolitas + polimero y aquaporina (AQP)+ polimero).

Otras aplicaciones en el tratamiento de aguas
En la tabla 1 se muestran sintetizadas las alternativas de uso de las nanoparticulas en el trata-
miento de aguas.
Tabla I. Aplicaciones y ventajas de la Nanotecnologia
Nanotecnologia

Campo daserelllece Aplicacion Ventajas
Aguas sub- | Hierro de cerova- | En la recuperacion de Es de larga duracion, los subproductos no
terraneas lente (ZVI) aguas subterraneas son téxicos y suele ser altamente eficaz.
) , . . Se usan en la desinfec- Poseen alta adsorcién y resistencia mejo-
Desmf?(I:uon Fibras de alumina cion,nanofiltracion rada a la obstruccion.
nanofil- : . , - :
%/racién Metales semicon- | Desalinizacién, desinfec- | Reconocidos como funcionalmente se-
ductores cion y nandfiltracién guros.

En el tratamiento de

: Amplia area superficial, selectivo para
aguas residuales, su de- P P ’ P

Aguas Re- Membranas, arcil-

idual I zeoli . Rty ntaminan lain ri imica.
siduales as / zeolitas puracion, desalinizacion. contaminantes de la industria quimica
Reciclaje y Aplicables en las aguas
Remedia- Capsula residuales, reciclaje y re- | Es reutilizable.
cién mediacion.
Remedia- Deja pocos residuos soélidos, posee absor-

Perlas, resinas Remediacion

cion cion rapida y puede ser reutilizable.
Purificacién | Nanotubos Purificacién y tratamiento | Pueden ser disefiados selectivamente.
Aguas Re- Dendrimeros Aguas residuales, reme- | Alta capacidad para los metales, capaz de
siduales diacion vy filtracion auto ensamblarse.

Desinfeccién | Compuestos Tratamiento 'g‘irgr?“a superficie y capacidad de absor-

67



CONCLUSIONES

* Eluso de las tecnologias convencionales constituye la primera alternativa que debemos poner
en practica para tratar las aguas residuales.

+ La Nanotecnologia es un campo con mucho potencial en el que, continuamente, se realizan
mejoras en los sistemas de filtracibn con membranas, que no solo disminuyen en tamafio sino
en selectividad y duracién y aunque el costo aun sigue siendo elevado para un tratamiento de
agua a gran escala, es importante mantenerse al corriente de los avances y tratar de replicar,
en nuestra propia comunidad, experiencias exitosas en otros paises.

* Aungue el campo de la Nanotecnologia no ha sido explorado del todo en nuestro pais, deben
conocerse las técnicas que puedan adaptarse a nuestras necesidades y desarrollar estudios
cientificos relacionados con esta tematica en Cuba.
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