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GLOSARIO
> A
ARD: Aguas Residuales domesticas
ADN: Acido desoxi Ribonucleico
ARU: Aguas Residuales Municipales o Urbanas
ARI: Aguas Residuales Industriales
AQUAE: Fundacién del agua
AQUASTAT: Sistema mundial de informacion sobre el agua y la agricultura
ADSORCION: Proceso en la cual &tomos o moléculas de una sustancia son retenidas
en la superficie de otra sustancia.

Analito: Son especies quimicas cuya presencia 0 concentracion se desea conocer.

> B
Biorremediacion: Proceso que involucra el uso de microorganismos (bacterias y

hongos), enzimas o plantas para mitigar el dafio causado por la contaminacion.

» C
CNM: Nanomateriales de carbono
CNT: Nanotubos de carbono
Cd: Cadmio
Cr: Cromo
COq2: Dioxido de carbono
CAR: Corporaciones Auténomas Regionales y de Desarrollo Sostenible (CAR) son

entes, encargados por ley de administrar el medio ambiente.

> D

DBO: Demanda Biologica de Oxigeno
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno



A\

E
ETH: Escuela Politécnica Federal de Zurich
E.D.A.R.: Estacion depuradora de aguas residuales. Plantas dedicadas a la

depuracion de aguas residuales para reducir la contaminacion.

Fe203/ C: Oxido de hierro 111
Fe204: Oxido de hierro IV
FAOQ: Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura

FeCo020a: La ferrita de cobalto es una ferrita semidura

G
g-C3N4: Nitruro de carbono grafitico

H
Hg: Mercurio

Hibridacion sp2: Combinacion de un orbital s y dos orbitales p, para formar 3
orbitales hibridos, que se disponen en un plano formando angulos de 120°.

|

J

K

M
MOF: Estructuras metal organicas
MXenes: Compuestos inorganicos. Los llamados MXenes, nanoparticulas Ti3 C2 Tx

forman una red bidimensional, similar al grafeno.

N

NMs: Nanomateriales. Los nanomateriales poseen al menos una dimension menor a
los 100 nandmetros.

nm: Nandmetro.

NPs: Nanoparticulas. Término para referenciar particulas con dos dimensiones
menores a 100 nanémetros.

NTCPM: Nanotubos de carbono de pared multiple



NTCPM: Nanotubos de carbono de pared sencilla
nZV1: Hierro nanoscopico nulovalente

nAg: Nanoparticulas de plata

nC60: Fullurenos acuosos

Ni: Niquel

> O
OG: Oxido de grafeno.
OGR: Oxido de grafeno reducido.
OMGs: Organismos genéticamente modificados.
Osmosis Inversa: Tipo de tratamiento fisico-quimico que sirve para eliminar
impurezas del agua, haciéndola pasar a traves de unas membranas semipermeables.

Atrapa las particulas al hacerlas pasar por una serie de mallas 0 membranas concéntricas

de diferentes tamarios.

> P
Pb: Plomo
pH: Medida determinar la alcalinidad o acidez de una disolucion
Poliacrilonitrilo (PAN): Polimero utilizado en la fabricacion de fibras sintéticas.
Polimeros dendriticos. Es una nueva clase de macromoléculas estructuralmente
controladas que representan la cuarta clase de arquitecturas poliméricas

PTAR: Planta de tratamiento de Agua residuales.

> Q

> S
SAMMS: self-aseembled monolayers on mesoporous supports
SST: s6lidos suspendidos totales
Surfactante: Elemento que actla como detergente, emulsionante o humectante y
que permite reducir la tension superficial que existe en un fluido. Por lo general se

trata de sustancias que ejercen influencia en la zona de contacto que se crea entre dos

fases.



> T
TiO2: oxido de titanio IV

> W
» X

XPS: Analisis de espectroscopia de fotoelectrones de rayos X
> Z

Zn: Zinc

Zr: Circonio

Zeolitas:
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1. INTRODUCCION

Entre los problemas ambientales del mundo, la escasez del agua es uno de los méas importantes.
Las sequias prolongadas, los protocolos sanitarios, la explosion demografica, demandas
desafiantes de varios usuarios, puede ser la causa de la disminucion de este recurso del agua
(Yanyang Zhang, 2016). Por lo tanto, en los proximos afos, el agua limpia tendra una gran
demanda y puede ser un bien escaso y costoso. Se espera que para el 2025, el mundo estara
bajo estrés hidrico (FAO, 2015). Hoy en la mayoria de los paises en desarrollo, los efluentes
se vierten en cuerpos de agua sin un tratamiento adecuado. Por lo tanto, puede llegar a estar
tan contaminada por las actividades humanas, que ya no sea Util, sino méas bien nociva. Esto ha
llevado a la formacion de las aguas residuales que aparecen sucias y contaminadas. Los
contaminantes de las aguas residuales incluyen contaminantes orgéanicos refractarios,
contaminantes organicos e inorganicos, metales pesados y muchos compuestos complejos
(B.D. Desphande, 2019). Existen técnicas comerciales y no comerciales para tratar las aguas
residuales de diferentes formas. Implica principalmente procesos primarios, secundarios y

terciarios y pueden ser fisicos, bioldgicos, quimicos, fisico-quimicos.

Aunqgue los métodos de desinfeccion de agua, descontaminacion y desalinizacion puedan
mitigar algunos de estos problemas, estos métodos de tratamiento son generalmente quimicos
y energéticamente intensivos, por lo que se requiere de fuertes inversiones y expertos en
ingenieria. Por lo tanto, es necesario desarrollar tecnologia innovadora, de alta efectividad y de
bajo presupuesto para el tratamiento de aguas residuales. Los métodos convencionales junto
con las nuevas tecnologias rapidas mejoran la velocidad de reaccion y son significativos, como
la biorremediacion, la adsorcion y la oxidacion fotolitica Gtiles para superar los problemas de
contaminacion del agua. (Moratd & Pefiuela, 2018). Recientemente los nanomateriales (NM)
por sus propiedades han mostrado ser respetuosos con el medio ambiente para tratar los
problemas del agua contaminada, por la eficiencia del procesamiento, mejorando la
reactividad, el area de superficie, el beneficio econémico y el consumo de energia. En este
contexto, la nanotecnologia es la extension de nuevas tecnologias de tratamiento de agua que
es urgentemente necesario para poder satisfacer los requerimientos de calidad de agua para su

re-uso y para asegurar la proteccién del medio ambiente (Chavez Lizarraga, 2018).



El objetivo del trabajo monografico es ofrecer una mirada a los avances de la nanotecnologia
como parte de una nueva plataforma tecnoldgica con capacidad para mejorar los métodos de
tratamiento de aguas residuales.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La poblacién mundial que estd demandando alimentos es de 6,768 millones y de acuerdo con
proyecciones de estadisticas la poblacion continuard creciendo hasta el 2050. Datos que
muestran la prioridad del suministro del agua, con calidad adecuada y cantidad suficiente. Ya
logrado este objetivo, surge otro no menos importante que consiste en la adecuada eliminacién
de las aguas ya utilizadas que se convierten en potenciales vehiculos de muchas enfermedades
y trastorno del medioambiente.

En las dltimas décadas el mundo ha venido mostrando preocupacion y esté tratando de resolver
los problemas relacionados con la disposicion de los efluentes liquidos provenientes de las
aguas residuales, es decir después de haber sido utilizadas. La falta de plantas de tratamiento
para las aguas residuales en las ciudades, en las industrias, hoteles, explotaciones mineras,
agricolas y ganaderas, ocasiona grandes desechos de aguas contaminadas que hacen mucho
dafio al medio ambiente. La mayoria de esas aguas es descargada en los rios, lagos, mares, en
los suelos a cielo abierto o en el subsuelo, a traves de los llamados pozos sépticos y rellenos
sanitarios (Rodriguez Pimentel, 2017).

La contaminacion del agua por residuos sélidos y vertimientos relacionados con la actividad
minera de Metales pesados como el Arsénico, Cobalto, Cobre, Cadmio, Plomo, Mercurio, Plata
y Zinc; contenidos en las rocas excavadas 0 expuestos en vetas en una mina subterranea, cuando
entran en contacto con el agua, generan contaminacion de las fuentes hidricas por drenaje acido,
por contaminacién quimica, por erosion, sedimentacion y lixiviacion.

La contaminacion quimica cuando agentes quimicos como el cianuro y el acido sulfarico,
usados por las mineras para la separacion del material deseado del material en bruto se
derraman, gotean o se trasladan a un cuerpo de agua cercano son altamente toxicos para los
humanos y los animales contaminando las aguas subterraneas con metales pesados y pueden

volverse letales para muchas comunidades (Revilla Calcina, 2018).

De toda el agua consumida en el mundo, el 67% se utiliza para la agricultura. La utilizacion de
pesticidas para el control de las plagas, fertilizantes y diversas sustancias quimicas altamente
contaminantes se emplean en esta actividad. Se requiere, por lo tanto, realizar procesos de
desalinizacion del agua, debido a los nitratos y sulfatos resultantes de los procesos de la
agricultura. Esto pone en riesgo a unos 28 millones de agricultores, lo que pueden ocasionar

efectos en la salud con la adquisicion de enfermedades respiratorias, cancer, desordenes



neuroldgicos, entre otros. Ademas, problemas ambientales debido a los métodos agroquimicos
convencionales para el control de insectos y plagas.

Las fuentes de agua (rios, acuiferos, lagos, mar), han sido incapaces por si mismas para
absorber y neutralizar esta carga contaminante, y por ello estas masas de agua han perdido sus
condiciones naturales de apariencia fisica y su capacidad para sustentar una vida acuética
adecuada, que responda al equilibrio ecoldgico que de ellas se espera para preservar los cuerpos
de agua. Como resultado, pierden aquellas condiciones minimas que les son exigidas para su
racional y adecuado aprovechamiento como fuentes de abastecimiento de agua, como vias de
transporte o fuentes de energia (Rodriguez Pimentel, 2017).

Las aguas de desecho dispuestas en una corriente superficial (lagos, rios, mar) sin ningun
tratamiento, ocasionan graves inconvenientes de contaminacion que afectan la flora y la fauna.
Estas aguas residuales, antes de ser vertidas en las masas receptoras, deben recibir un
tratamiento adecuado, capaz de modificar sus condiciones fisicas, quimicas y microbiolégicas,
para evitar que su disposicion cause los problemas antes mencionados. El grado de tratamiento
requerido en cada caso para las aguas residuales deberé responder a las condiciones que acusen
los receptores en los cuales se haya producido su vertimiento.

Las plantas de tratamiento de aguas residuales deben ser disefiadas, construidas y operadas con
el objetivo de convertir el liquido cloacal proveniente del uso de las aguas de abastecimiento,
en un efluente final aceptable, y para disponer adecuadamente de los sélidos ofensivos que
necesariamente son separados durante el proceso. Esto obliga a satisfacer ciertas normas o
reglas capaces de garantizar la preservacion de las aguas tratadas al limite de que su uso
posterior no sea descartado (Rodriguez Pimentel, 2017).

La nanotecnologia es la potencial solucion para la prevision de agua en el largo término con
técnicas como la filtracién, el empleo de nanoparticulas en catélisis y la desalinizacién. Mas
auan, con el desarrollo de la nanotecnologia, se pueden potenciar técnicas convencionales
usadas en el tratamiento de aguas como la adsorcion, floculacion y coagulacion (Feng &
Astruc, 2018). La nanotecnologia ha sido eficiente para remediacion de aguas subterraneas, en
biorremediacion, remocion de tintas y en procesos de filtracion (Raffino M. , 2020). Por lo
tanto, la nanotecnologia es efectiva en tratar problemas relacionados con agua, ya que el uso
de nanomateriales favorece al desarrollo de tratamientos mas eficientes y avanzados en agua
(Tyagi, Rawtani, Khatri, & Tharmavaram, 2018).



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los avances de las nanotecnologias como parte de una nueva plataforma

tecnoldgica con capacidad para mejorar los métodos de tratamiento de aguas

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los conceptos béasicos de nanotecnologia, importancia y aplicaciones en
todos los campos de la ciencia.

e Disefiar un mapa mental de aplicaciones de nanomateriales en el tratamiento de aguas
residuales.

e Recopilar y organizar la informacion de diversas bases de datos bibliograficos para

mostrar la nanotecnologia aplicada al tratamiento de aguas residuales.



4. CONCEPTOS FUNDAMENTALES

41 ¢QUE ES LA NANOTECNOLOGIA?

A grandes rasgos, la nanotecnologia es la manipulacién y manufactura de materiales y
artefactos a una escala atomica o molecular, es decir, nanométrica. Se trata de un campo muy
amplio de investigaciones y aplicaciones todavia en consolidacion. La nanotecnologia
involucra la materia subatomica, asi como los saberes especificos de disciplinas cientificas
como la quimica orgénica, la biologia molecular, los semiconductores, la micro fabricacién y

la ciencia de las superficies, entre otras (Manzanas, 2019).

Dicho de manera muy simple, la nanotecnologia parte de la idea de construir maguinas
microscopicas y a su vez producir materiales novedosos, de una configuracion molecular Gnica
y particular. Sin embargo, la naturaleza de muchas de dichas “maquinas” no es semejante a las
que empleamos en nuestro dia a dia, sino que bien pueden consistir en virus “reprogramados”
genéticamente y otros medios biotecnoldgicos. En consecuencia, esta tecnologia es una fuente

infinita de posibilidades y, naturalmente, de peligros.

Ademas, a través de la nanotecnologia se han construido nanomateriales, que son elementos
inexistentes en la naturaleza y de propiedades asombrosas. Fueron creados a partir de la

modificacion de las moléculas de los materiales ya existentes.

Asi, se ha abierto un gigantesco campo de investigacién con aplicaciones virtualmente
infinitas, que se encuentran adn bajo definicion y experimentacion. La nanotecnologia promete

traer consigo una nueva revolucidn industrial y cientifico-tecnolégica.



El Nano

* Se define al "NANO" como la milésima parte de un millén, es decir
un nanémetro representa la milmillonésima parte de un metro o lo
que es lo mismo decir la millonésima parte de un milimetro.
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Figura 1. Escala nanométrica (En la escala nonométrica, 2010)

4.2 HISTORIA DE LA NANOTECNOLOGIA

En 1959 se habl6 por primera vez de la posibilidad de la nanotecnologia y la nanociencia. El
primero en hacer referencia a ellas fue un Premio Nobel de Fisica (1965), el estadounidense
Richard Feynman (1918-1988), durante su discurso en Caltech (California, EEUU), en el que

teoriz6 sobre la sintesis por manipulacion directa de los atomos.

Sin embargo, el término “nanotecnologia” fue acufiado en 1974 por el japonés Norio Taniguchi
(1912-1999). Desde entonces, muchos han sido los que han sofiado o han teorizado con la

posibilidad de este tipo de maquinas y materiales de avanzada.

El ingeniero estadounidense Kim Eric Drexler (1955) participd en la popularizacion del
término y de este tipo de investigaciones, siendo en gran parte responsable del inicio formal
del campo de estudio de la nanotecnologia en la decada de 1980. Ello, ademaés, responde a los

adelantos de la época en microscopia y al descubrimiento de los fullerenos en 1985.



A partir del aflo 2000 los nanomateriales comenzaron a emplearse industrialmente. En
respuesta los gobiernos del mundo comenzaron a invertir enormes sumas en la investigacion y

desarrollo de la nanotecnologia.

Sus aplicaciones al campo de la bioquimica, medicina e ingenieria genética se hicieron patentes
poco después. Hoy en dia se trata de uno de los campos cientificos de mayor vigencia y

demanda incluso en paises del llamado Tercer Mundo. (Raffino M. , 2020)

43 ¢PARA QUE SIRVE LA NANOTECNOLOGIA?

En términos basicos, la nanotecnologia es un tipo de ingenieria de materiales a escala atbmica
o molecular. Eso significa que permite manipular la materia a una escala infinitamente
pequefia, de entre 1y 100 nandmetros, es decir, mas 0 menos entre el tamafio de una molécula

de ADN (2 nm) y una bacteria del género Mycoplasma (200 nm).

Por lo tanto, las utilidades de la nanotecnologia son virtualmente infinitas: desde intervenir la
composiciéon quimica de los seres vivos, permitiendo asi modificar el ADN de seres vivos
microscopicos y “programarlos” para llevar a cabo ciertas tareas bioquimicas, hasta la
manufactura de materiales novedosos y de propiedades Unicas, llamados nanomateriales.
(Raffino M. e., 2020)

4.4 AREAS DE APLICACION DE LA NANOTECNOLOGIA

Algunas de las aplicaciones actuales de la nanotecnologia tienen que ver con:

4.4.1 Industria textil

La creacion de tejidos inteligentes, capaces de comportamientos pre-programados en chips u
otros instrumentos electrénicos, pudiendo asi ser autolimpiantes, repelentes de manchas o
pudiendo cambiar de coloracion y de temperatura.

4.4.2 Disefio agricola

Elaboracion de plaguicidas, pesticidas y fertilizantes de bioquimica controlada que permitan el
mejoramiento de los suelos, asi como de nanosensores para deteccion de aguas subterraneas,

concentracion de nutrientes, etc.



4.4.3 Apoyo a la ganaderia

Fabricacion a través de nanoparticulas de vacunas y farmacos para cuidar la salud del ganado,
0 nanosensores capaces de alertar sobre la presencia de enfermedades, parésitos, etc.

4.4.4 Industria alimenticia

En esta area se desarrollan desde sensores alimenticios, o0 sea, elementos que puedan comprobar
la viabilidad de los alimentos, hasta nanoenvases para ella, disefiados especialmente para
retardar el proceso natural de descomposicion de la comida.

445 Nanofarmacos

Se trata de una primera generacion de productos farmacologicos disefiados con nanosistemas,
capaces de distribuir de manera eficiente y especifica los compuestos activos de las medicinas,
obteniendo mejores y mas rapidos resultados y minimizando los dafios colaterales.

Por otro lado, la industria vislumbra como campos futuros de investigacion los siguientes:
4.4.6 Nanoinformatica

El disefio de sistemas computarizados de enorme potencia y rapidez a través de nanosistemas.
4.4.7 Nanotermologia
Aplicacion de nanoméaquinas para regular de manera eficiente y rapida la temperatura local.
4.4.8 Nanoenergias

Energias eficientes, seguras y de bajo impacto ambiental, como una solucién a la crisis
energética con que inicia el siglo XXI. (Raffino M. e., 2020)

Soluciones ambientales, como sistemas nanotecnoldgicos de eliminacion de residuos
peligrosos o de eliminacion de basura.
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Figura 2. Principales aplicaciones de la nanotecnologia (Avalos, 2013)



45 EJEMPLOS DE NANOTECNOLOGIA

Un par de ejemplos de la aplicacion nanotecnoldgica actual a problemas humanos son los

siguientes:

4.5.1 Silicio negro bactericida

Cientificos australianos y espafioles anunciaron la creacion de un material conocido como
“silicio negro”, cuya composicion molecular impide, sin necesidad de productos afiadidos, la
proliferacion de numerosas especies de bacterias grampositivas y gramnegativas, ademas de
disminuir la efectividad de ciertos tipos de endosporas.

4.5.2 Nanocirugia mediante un robot

El laboratorio suizo ETH Zirich se preparan para probar su primer microrobot guiado
magnéticamente, conocido como OctoMag, con el cual se espera poder llevar a cabo
microcirugias sin abrir al paciente, simplemente inyectandolo dentro del cuerpo mediante una
pequefia aguja. También en EEUU se han probado modelos semejantes de micro bombas, que
liberan farmacos en el ojo cuando es necesario.

4.5.3 Nanotecnologia en medicina

Las nanovacunas pueden ayudar al sistema inmunolégico a luchar contra enfermedades.

Las promesas de la nanotecnologia para el adelanto de la medicina son, cuando menos,
asombrosas. Aun resta mucho por descubrir, como:

4.5.3.1 Nanotratamientos para enfermedades incurables

Soluciones nanotecnoldgicas al cancer, al VIH/SIDA o al mal de Alzheimer podrian llegar de
la mano de robots bioquimicos inyectados en el cuerpo humano.

4.5.3.2 Enlentecimiento nanotecnoldgico del envejecimiento

Algun dia podriamos, mediante nanoparticulas, combatir el envejecimiento a un nivel
molecular y alargar todavia mas nuestras expectativas de vida Util, retrasando la senilidad.
4.5.3.3 Nanovacunas

Sistemas de proteccion ante enfermedades basados en la introduccion de nanosistemas al
organismo, los cuales se ocuparian de asistir al sistema inmunolégico en la lucha contra todo
tipo de nuevas enfermedades.

4.5.3.4 Reprogramacion genética

Mediante nanorobots seria posible modificar nuestro ADN y eliminar de manera paulatina

genes portadores de enfermedades congénitas, de deficiencias y otros males. (Navarro Ferrer,



2021)Asi mejoraria la calidad de vida de la especie en general. Esto, claro, exige también

repensar las leyes morales de la ciencia hasta cierto nivel.

46 NANOTECNOLOGIA Y BIOTECNOLOGIA

La biotecnologia es la aplicacion de soluciones tecnologicas a problemas de indole bioldgico.

La misma adquiere todo un nuevo nivel gracias a la introduccion de las nanociencias.

La posibilidad de programar o reprogramar seres vivos mediante la intervencion
nanotecnoldgica del ADN podria permitirnos conducir la vida hacia senderos mas
convenientes. Sin embargo, la combinacién de biotecnologia y nanotecnologia implicara

importantes riesgos éticos y bioldgicos.

La humanidad sabe de sobra lo que ocurre cuando intenta jugar a ser Dios. Por ejemplo, la
produccidn de vacas mas lecheras y con mas carne, cultivos resistentes a las plagas y otras
caracteristicas deseables, debera siempre ir de la mano con la reflexion sobre nuestro lugar en
el orden natural del mundo.

Organismos genéticamente modificados (OMGSs). El punto clave de estos organismos esta en
entender que hay muchas formas de modificar el material genético en funcién de aquello que
se pretenda conseguir. Los usos de los OMGs son casi innumerables y estan presentes en
muchisimos ambitos, pero destacan especialmente en la industria agroalimentaria, en la
industria farmacéutica y en medicina.

En cuanto a la primera de ellas, la industria agroalimentaria, ésta practica se realiza para crear
cultivos resistentes a herbicidas y pesticidas, para aumentar la produccion, para mejorar las
caracteristicas fisicas de los alimentos, haciéndolos mas apetecibles, o incluso para que aporten
vitaminas.

En el caso de la industria farmacéutica, las favoritas por excelencia son las bacterias
modificadas geneticamente. Se utilizan como pequefias biofabricas para la produccion de
diversas sustancias, entre las que destacan las proteinas humanas como insulina, hormona del
crecimiento, factores de coagulacion, etc. Ademas, los OMGs han permitido el desarrollo de
nuevas vacunas y tratamientos, como es el caso de la terapia génica, que supuso una auténtica
revolucion (Chofre, 2020).



5. AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son aquellos tipos de agua que han sido tratadas de alguna manera por el

ser humano y, en consecuencia, trae efectos negativos en los cuerpos de agua manipulados.
(Chunling Luoa, 2011). Estas aguas también conocidas como aguas negras o cloacales, generan
un residuo el cual afecta al entorno de seres vivos que la rodea. Este tipo de aguas son
controladas por el gobierno colombiano, segun las leyes locales vigentes. Para Colombia, estos
vertimientos se rigen por la Resolucion 0631 de 2015, que controla las propiedades
fisicoguimicas alteradas en los cuerpos de agua, estos aspectos pueden ir desde pH, alcalinidad,
grasas y aceites, Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO), entre otros.
Segun la Fundacién «AQUA» globalmente, mas del 80% de las aguas residuales vuelve a fluir
hacia el ecosistema sin ser tratadas o reutilizadas; 1.800 millones de personas utilizan una
fuente de agua potable contaminada con heces, con el riesgo de contraer enfermedades como
el colera, disenteria, fiebre tifoidea o poliomielitis. Esta es la causa de alrededor de 842.000
muertes cada afio (AQUAE, 2017).

Segun la base de datos de AQUASTAT de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la alimentacién (FAO), se estima que los usos mundiales de agua dulce son
aproximadamente 3.928 kma3 al afio. Aproximadamente el 44% (1.716 km cubicos por afio) de
esta agua se consume principalmente en la agricultura'y el 56% restante (2.212 km cubicos por
afio) es liberado al medio ambiente como aguas residuales en forma de efluentes municipales

e industriales y agua de drenaje agricola (FAO, 2016). Figura 3.

32%

Figura 3. Destino de las extracciones de agua dulce: Consumo global y produccién de aguas residuales por los
principales sectores. Fuente: (FAO, 2016)



5.1 CLASIFICACION AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales son clasificadas de la siguiente manera (Romero, 2018):

5.1.1 Aguas Residuales domesticas (ARD)

Liquidos provenientes de viviendas o residencias, edificios comerciales e institucionales.
5.1.2 Aguas Residuales Municipales o Urbanas (ARU)

Son residuos liquidos transportados por el alcantarillado de una ciudad o poblacion y tratados
en una planta de tratamiento municipal.

5.1.3 Aguas Residuales Industriales (ARI)

Residuos liquidos provenientes de las descargas de industrias de manufactura.

5.1.4 Aguas Negras

Residuos liquidos provenientes de inodoros, es decir, transportan excrementos humanos y
orina.

5.1.5 Aguas Grises

Residuos liquidos provenientes de tinas, duchas, lavamanos y lavadoras. (Nuevo, Los procesos
de depuracidn de aguas residuales, 2017)

5.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Las aguas residuales contienen residuos procedentes de las ciudades y fabricas. Es necesario
tratarlos en plantas de tratamiento Figura.4, antes de enterrarlos o devolverlos a los sistemas
hidricos locales. En una depuradora, los residuos atraviesan una serie de cedazos, camaras y
procesos quimicos para reducir su volumen y toxicidad.

Este tratamiento consiste en una serie de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que eliminan
los contaminantes del agua para que el ser humano pueda hacer uso de ella. El tratamiento de
las aguas residuales es un proceso de varias etapas que incluye, las etapas preliminares,

primarias, secundarias y terciarias (Generate express, 2021). Cuadro 1y Figura 5.



Figura 4. Planta de Tratamiento para Aguas n (PTAR) que ayudan a minimizar dicha problematica. Visién general
de la planta de tratamiento de Antwerpwn-Zuid situado al sur deAmberes (Bélgica).

5.2.1 Tratamiento preliminar

El tratamiento preliminar consiste en la deteccion y eliminacion de arenillas. Los solidos
flotantes, tales como palos, trapos, telas, arena. Las operaciones unitarias del tratamiento
preliminar estan disefiadas para eliminar sélidos grandes, suspendidos y flotantes. Este
tratamiento comienza con pasar el agua a través de rejas y rejillas, triturado y luego a través de

separadores de arena.

5.2.2 Tratamiento primario

El objetivo de este tratamiento es la eliminacion por gravedad o asistida por sustancias
quimicas. Se le agregan compuestos quimicos como aluminio, polielectrolitos floculantes y
sales de hierro para completar el proceso. Ademas, se logra la precipitacion del fésforo, los
solidos en estado coloide o en suspensién muy finos. Este proceso es desarrollado a través del

uso de maquinaria hidraulica, por lo que se le conoce como tratamiento mecanico.

5.2.3 Tratamiento secundario

Las aguas residuales clarificadas se someten a un tratamiento secundario, un proceso biolégico
que utiliza microorganismos para descomponer la materia organica presente en las aguas
residuales. Estos microorganismos utilizan la materia organica como alimento y convierten los
compuestos organicos complejos en complejos simples y facilmente sedimentables. El proceso
incluye lodos activados, zanjas de oxidacion y reactores discontinuos secuenciales.



5.2.4 Tratamiento terciario
El tratamiento terciario se emplea a menudo para mejorar la calidad de los efluentes. Los
procesos tipicos incluyen la eliminacion de los nutrientes (fésforo y nitrégeno) y los métodos

de desinfeccion con luz ultravioleta, el 0zono o el cloro (TECPA, 2017).

PRETRATAMIENTO

Objetivo

Eliminacion de objetos
gruesos, arenas y grasas

TRATAMIENTO
PRIMARIO
Objetivo

Eliminacion de materia
sedimentable y flotante

TRATAMIENTO
SECUNDARIO

Objetivo

Eliminacién de materia
organica disuelta o

TRATAMIENTO
TERCIARIO
Objetivo

Eliminacion de solidos en
suspension, materia or-

coloidal ganica residual, nutrientes
y patégenos

Operaciones basicas Operaciones basicas Procesos basicos Procesos basicos
- Desbaste
- Tamizado
- Desarenado

- Desengrasado

- Decantacion primaria
- Tratamientos fisico-
quimicos (coagulacion-
floculacion)

- Floculacion

- Filtracion

- Eliminacion de Ny P
Desinfeccion

- Degradacion bacteriana
- Decantacion secundaria

Procesos
biologicos

Procesos
fisicos y quimicos

Procesos
fisicos

Procesos fisicos,
quimicos y biologicos

Cuadro 1. Etapas del proceso de tratamientos de depuracion de aguas residuales y sistemas usados
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Figura 5. Etapas de la linea de aguas. Fuente: Alianza por el agua



5.3 CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

El recurso hidrico en general, contiene concentraciones variables de sustancias dependiendo
del tipo de agua que se analice, presentando diferentes caracteristicas fisicoquimicas, que se
tienen en cuenta para poder tener un manejo 0ptimo del recurso para posteriormente ser tratado.
Si no se realiza un buen manejo del recurso se generaria una mala caracterizacion de las aguas

e impide seleccionar correctamente los tratamientos que esta necesite.

Por su estado fisico se pueden caracterizar y distinguir en las aguas residuales segun su olor,
color y temperatura, fracciones suspendidas, fracciones coloidales y fracciones solubles; para
determinar la concentracion de fracciones coloidales y fracciones suspendidas se emplea el

ensayo de solidos suspendidos totales (SST).

Las sustancias quimicas dependen de los sélidos tanto en suspension como en solucién
presentes en el agua, estos sélidos se pueden clasificar en dos grupos: inorganicos y organicos.
Los solidos inorgéanicos se conforman principalmente por Nitrégeno, Fosforo, Cloruros,
Sulfatos, Carbonatos, Bicarbonatos y trazas de sustancias tdxicas como Arsénico, Cianuro,
Cadmio, Cromo, Cobre, Mercurio, Plomo y Zinc. Los sélidos organicos se clasifican en
nitrogenados y no nitrogenados. Los solidos nitrogenados se componen por proteinas, ureas,
aminas y aminoéacidos, y los solidos no nitrogenados son principalmente celulosa, grasas y
jabones. La concentracién de materiales organicos presentes en el agua se determina a través
de los analisis de Demanda Bioldgica de Oxigeno transcurridos cinco dias de reaccion (DBO5),
el cual mide el material organico carbonéaceo, y el anélisis de Demanda Biol6gica de Oxigeno
transcurridos veinte dias de reaccion (DB0O20) el cual mide material organico carbonéceo y
nitrogenado (Raffo Lecca & Ruiz Lizama, 2014).

Las caracteristicas bacteriologicas de las aguas residuales son la razén més importante para
hacer el tratamiento de las mismas ya que el propoésito del tratamiento de aguas residuales es
la eliminacién de los agentes patdgenos de origen humano presentes en las excretas con el
propdsito de evitar la contaminacién biologica cortando el ciclo epidemioldgico de
transmision. Los agentes patdgenos presentes en las aguas residuales y los cuales son el
objetivo principal del tratamiento de las mismas son: coliformes totales, coliformes fecales,
salmonella, Escherichia coli (E-Coli), materia en suspension y materia disuelta. La materia en
suspension puede ser separada por tratamientos fisicoquimicos, como la sedimentacién y

filtracion, la materia suspendida sélida se trata con métodos de separacion solido-liquido por



gravedad o medios filtrantes y la materia suspendida aceitosa se trata mediante el método de

separacion Liquido-Liquido, normalmente por flotacion (Fibras y normas de Colombia, 2018).

Tabla 1. Contaminantes de aguas residuales

Soélidos en

suspension

Los sélidos en suspension pueden dar lugar al inicio del desarrollo de
depdsitos de fango y de condiciones anaerobias cuando se vierte agua

residual sin tratar al entorno acuatico.

Materia organica
Biodegradable

Compuesta principalmente por proteinas, carbohidratos, grasas animales.
La materia orgénica biodegradable se mide, en la mayoria de las
ocasiones, en funcion de la DBO (demanda bioguimica de oxigeno) y de
la DQO (demanda quimica de oxigeno). Si se descargan al entorno sin
tratar su estabilizacion bioldgica puede llevar al agotamiento de los

recursos naturales de oxigeno y al desarrollo de condiciones sépticas.

Pat6genos Pueden transmitirse enfermedades contagiosas por medio de los
organismos patdgenos presentes en el agua residual.
Tanto el nitrdgeno como el fosforo, junto con el carbono, son nutrientes
esenciales para el crecimiento. Cuando se vierten al entorno acuético,
Nutrientes estos nutrientes pueden favorecer el crecimiento de una vida acuatica no

deseada. Cuando se vierten al terreno en cantidades excesivas, también

pueden provocar la contaminacion del agua subterranea.

Contaminantes

prioritarios

Son compuestos organicos o inorganicos determinados en base a su
carcinogenicidad, mutagenicidad, teratogenicidad o toxicidad aguada
conocida o sospechada. Muchos de estos compuestos se hallan presentes

en el agua residual.

Materia organica
refractaria

Esta materia orgénica tiende a resistir los métodos convencionales de
tratamiento. Ejemplos tipicos son los agentes tensoactivos, los fenoles y

los pesticidas agricolas.

Metales pesados

Los metales pesados, son, frecuentemente afiadidos al agua residual en
el curso de ciertas actividades comerciales e industriales, y puede ser

necesario eliminarlos si se quiere reutilizar el agua residual.

Solidos
inorganicos

disueltos

Los constituyentes inorganicos tales como el calcio, sodio y los sulfatos
se afladen al agua de suministro como consecuencia del uso del agua, y

es posible que se deban eliminar si se va a reutilizar el a gua residual.




6. LA NANOTECNOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS

La filtracidn en arena y la cloracidn han puesto fin a la mayoria de las epidemias transmitidas
por el agua en los paises desarrollados. A pesar de su eficacia, su uso no siempre da como
resultados aguas totalmente potables. Por una parte, las aguas filtradas a través de arena pueden
todavia contener materiales perjudiciales como sedimentos, microorganismos, iones metalicos
y compuestos organicos disueltos. Por otra parte, la cloracion puede dar lugar a la formacién
de subproductos nocivos como las cloraminas. Estos resultados ponen de manifiesto que la
purificacion de agua es un campo donde la investigacion y la innovacion en la basqueda de
nuevos métodos mas eficientes y respetuosos con el medio ambiente es posible y necesaria
(Iriarte Mendivil, 2020).

Durante los Gltimos afios, la nanotecnologia se ha convertido en una alternativa prometedora
para mejorar el tratamiento de aguas. La nanotecnologia ha sido eficiente usada en el pasado
para remediacion de aguas subterraneas, en biorremediacion, remocion de tintas y en procesos
de filtracion (Tyagi, Rawtani, Khatri, & Tharmavaram, 2018).

En este sentido, son varios los estudios que demuestran que la nanotecnologia, y en concreto,
los nanomateriales (Delgado, Romero Arellano, Guzméan Gonzélez, & Sulbaran Rangel, 20|8)
(materiales con propiedades morfoldgicas méas pequefias que un micrometro en al menos una
dimension), pueden ayudar a resolver los inconvenientes con los que se encuentran los sistemas
actuales de tratamiento de las aguas: potabilizacién, desalinizacidon, desinfeccion, depuracion,
etc. Estos estudios se centran, de manera general, en (Suérez, 2016) :

Uso de nanomateriales como adsorbentes
Uso de membranas con nanomateriales
Uso de nanoparticulas cataliticas para fotocatalisis

Uso de nanomateriales como sensores de la calidad del agua

6.1 NANOMATERIALES COMO ADSORBENTES

Las nanotecnologias aplicadas para el tratamiento de materiales contaminados con sustancias
peligrosas se pueden clasificar en adsorbentes y reactivas. Las nanotecnologias adsorbentes se
basan en la alta superficie especifica de los nanomateriales que se utilizan, la cual les confiere

muy buenas propiedades adsorbentes.



Dentro de las nanotecnologias adsorbentes se utilizan principalmente nanomateriales de dos
tipos, los SAMMS “self-aseembled monolayers on mesoporous supports” que son materiales
nanoestructurados fabricados mediante autoensamblaje de una monocapa de surfactante en un
soporte mesoporoso ceramico (figura 6) y los polimeros dendriticos que son materiales
nanoestructurados que forman estructuras tridimensionales hiperramificadas a escala
nanométrica. (figura 7) (URA. Agencia Vasca del agua, 2011). La ventaja de este tipo de
materiales es la posibilidad de poder modificar su superficie con el objetivo de aumentar su
actividad quimica especifica. Pertenecen a este grupo las nanofibras de carbono activado. Los
diferentes parametros de fabricacion de las nanofibras de carbono activado ha permitido
obtener propiedades muy diferentes en las mismas. Valores como la relacion O/C, el volumen
de microporo o la superficie especifica estan directamente relacionados con el tratamiento de
aguas contaminadas con sustancias prioritarias y emergentes mediante tecnologia innovadora
basada en nanofibras como pardmetros de fabricacion. Debido a esto, se ha estudiado el efecto
de estas propiedades en diferentes familias de contaminantes con objeto de poder establecer
una metodologia en la fabricacion de nanofibras que permita optimizar el proceso de adsorcién
segun la problemédtica planteada en cada caso (SOGAMA, 2018). Igualmente se ha
profundizado en el propio proceso de fabricacidn de nanofibras de poliacrilonitrilo intentando
aumentar la superficie especifica en el material precursor para asi obtener un aumento de dicha
propiedad en la nanofibra final.

Un mecanismo para eliminar el cromo en aguas residuales a través de la adsorcion es utilizando
nanoparticulas de hierro. Se mide el cromo total y se establece la cantidad de cromo adsorbido.

Prueba que permite aplicar la nanotecnologia para limpiar el medio ambiente

Electro-
Chemical

preconcentrators
for multiple sensors \

PP - - / / \ UV-Vis
55 Mesoporous materials ~ GC

3 . “High surface area IR Radiocounting
&iﬁ *Rapid sorption kinetics
Self-assembled monolayers

» Dense surface coverage
« Chemical specificity

Figura 6. Representacion esquematica de SAMMS (monocapas autoensambladas sobre soportes mesoporosos)
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Figura 7. Vision general de las subclases de polimeros dentriticos. Sus caracteristicas geométricas dependen de la
direccionalidad del nucleo inicial del crecimiento, nimero y longitud de ramificaciones, y pueden ser clasificados
dependiendo de la di (URA, 2011)

6.2 USO DE MEMBRANAS CON NANOMATERIALES

El uso de membranas de alta permeabilidad de nanocomposites como nano-zeolita y nano-
TiO2; membranas anti-ensuciamiento utilizan nanotubos de carbono y nanoparticulas de plata.
La principal aplicacion de los nanomateriales con una o varias dimensiones inferiores a 100
nm (como las nanofibras de carbono o el grafeno) es en la formacion de materiales compuestos
(Universidad de Alicante, s.f.), entre los que destacan los nanocomposites poliméricos. Estos
materiales compuestos presentan mejores propiedades que el polimero original gracias a las
caracteristicas que aportan las nanocargas.

La nanofiltracion es una técnica similar a la 6smosis inversa que se distingue de ella por el tipo
de membrana que utiliza. Figura 8. La fuerza principal de la tecnologia de membrana es el

hecho de que trabaja sin la adicion de productos quimicos.
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Figura 8. Membranas de nanofiltracion con diferentes tamafios de los microporos.

6.3 NANOMATERIALES PARA CATALISISY FOTOCATALISIS.

Los nanomateriales son mas efectivos que catalizadores convencionales por dos razones: su
tamafo extremadamente pequefio (entre 80-100 nm, con la consecuente mayor superficie de
proporcion area- volumen) y por la mayor reactividad relacionada a la nano escala en si
(Chaturvedy, 2012). El ultimo aspecto (p.ej.: entender como la disminucion del tamafio de las
particulas cataliticas altera el rendimiento catalitico intrinseco mas alla de simplemente tratarse
de una expansién del area de superficie), y el disefio/preparacion de los catalizadores con un

tamarfio y estructura mas efectivos son objetivos de la investigacion en catélisis.

La aplicacién de procesos solares foto- cataliticos basados en nanomateriales desarrollados
recientemente puede abrir oportunidades para el desarrollo de procesos integrados de bajo-
costo y logra alcanzar la alta calidad requerida para re-uso de agua de lluvia y agua de desecho.
Un alto nimero de nanomateriales ha sido propuesto para aplicaciones fotocataliticas, sin
embargo limitaciones comunes han sido encontradas para los materiales o el proceso: a)
Recombinacion de cargas (con reduccion consecuente de eficiencia de luz), b) Transparencia
de luz visible (aunque un fuerte esfuerzo se ha concentrado en doping de catalizadores), c)

Inestabilidad coloidal y derrame (ocurrencia potencial y extension en matriz real es



mayormente desconocida), d) Recuperacion de catalizador (en caso de reactores de lecho), e)
Baja actividad, distribucion de luz (en caso de catalizadores en soporte). Entre los catalizadores
semiconductores, el dioxido de titanio (TiO2) ha recibido el mayor interés en tecnologia de
fotocatalisis EI TiO2 es altamente atractivo debido a su estabilidad quimica, alta
fotoestabilidad, actividad fotocatalitica, no toxicidad y bajo costo (Chong, 2010). Aunque la
fotocatélisis basada en TiO2 es ampliamente estudiada y la remocion exitosa de un amplio
rango de moléculas orgénicas ha sido demostrada, su aplicacién ain no ha alcanzado la mayor

comercializacion (Aurelia, 2018).

La aplicacion de la fotocatalisis en aguas residuales ofrece las siguientes ventajas:

. Elimina todo tipo de contaminante ya sea organico o inorganico
. No se emplea agentes quimicos

. No es toxico

. Es estable a corrosion fotoguimica y quimica

. Es abundante y econémico

COMO FUNCIONA

La fotocatélisis es una reaccion fisica que consigue eliminar gran parte de los contaminantes.
Tiene dos grandes protagonistas: la luz y el diéxido de titanio (TiO2). Cuando el oxido de
titanio recibe la radiacién solar, genera oxidantes capaces de actuar contra los contaminantes
del agua (Figura 9).

LUz soLAR

CONTAMINANTES \ N CONTAMJNANTES
ORGANICOS INORGANICOS

SUPERFICIE
FOTOCATALITICA

Figura 9. La fotocatalisis y sus componente. Fuente: (Efe, 2017)



6.4 USO DE NANOMATERIALES COMO SENSORES DE LA CALIDAD DEL
AGUA

De acuerdo con la Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC: International
Union of Pure and Applied Chemistry), un sensor quimico puede ser definido como un
dispositivo que transforma la informacion quimica en una sefial analitica dtil.

La nanotecnologia puede permitir a los sensores detectar cantidades muy pequefias de por
ejemplo de vapores quimicos. Varios tipos de elementos de deteccion, como nanotubos de
carbono, nanocables de 6xido de zinc o nanoparticulas de paladio pueden utilizarse en sensores
basados en nanotecnologia. Debido al pequefio tamafio de nanotubos, nanocables o
nanoparticulas, unas pocas moléculas de gas son suficientes para cambiar las propiedades
eléctricas de los elementos sensores. Esto permite la deteccion de una concentracién muy baja
de vapores quimicos (Sushma & Richa, 2015).

La estructura basica de un sensor quimico incluye dos unidades funcionales: el transductor y
el receptor, los cuales se ilustran en la Figura 10.

El receptor (0 elemento de reconocimiento) es el componente del sensor quimico que se
encuentra en contacto directo con el analito, e interactta selectivamente con él. Esta interaccion
genera una informacion quimica que es transmitida hacia el transductor, el cual esta en contacto
directo con el receptor. Los nanomateriales se han aplicado como receptores en una gran

diversidad de sensores quimicos debido a sus excelentes propiedades cataliticas

Senal

Transductor

Figura 10. llustracion de la estructura genérica de un sensor quimico



6.5 MAPA MENTAL DE APLICACIONES DE NANOMATERIALES EN EL
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.
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Mapa mental 1. El mapa mental muestra las diversas utilidades de la nanotecnologia para el tratamiento de algunos

contaminantes de las aguas residuales y los diferentes nanomateriales que se utilizan.

7. BENEFICIOS DE LOS NANOMATERIALES EN SISTEMAS DE
TRATAMIENTO DE AGUAS

7.1 REMOCION DE TRAZAS ORGANICAS Y CONTAMINANTES DE INTERES
RECIENTE
Avances en la quimica macromolecular estan contribuyendo al desarrollo de nanomateriales

con propiedades absorbentes mejoradas. Los nanomateriales que pueden servir como

absorbentes son los dendrimeros, zeolitas, monocapas auto-ensambladas sobre soportes



mesoporosos, nhanoparticulas de Hierro, los nanotubos de Carbono y materiales

nanoestructurados.
7.2 REMOCION DE METALES

Las aplicaciones de los nanomateriales son cada vez de mayor interés investigativo como
alternativa al carbon activado para la eliminacion de metales del agua por adsorcion,

principalmente para el Cromo, Cadmio, Mercurio, Zinc, Arsénico y Cobre.
7.3 OXIDACION Y REDUCCION DE CONTAMINANTES

Los nanomateriales cada vez mas se estan implementando para la eliminacion de trazas
organicas y contaminantes inorganicos mediante procesos de reduccion y oxidacion. El TiO2
es un fotocatalizador prometedor para su uso en la oxidacion de los contaminantes durante el

tratamiento de agua.
7.4 INACTIVACION Y ELIMINACION DE VIRUS Y BACTERIAS

Las nanoparticulas y nanomateriales estdn actualmente siendo desarrolladas para la
inactivacion y eliminacion de virus y bacterias del agua potable. La inactivacion de los virus y
otros microorganismos, incluyendo E. coli y el bacteri6fago MS2, se ha evaluado con
fotocatélisis con TiO2.

7.5 NANO SENSORES

Los nanomateriales como los nanotubos de Carbono, nanoparticulas de oro, puntos cuanticos,
y nanoparticulas magnéticas pueden resultar Utiles para el monitoreo de la calidad del agua,
incluyendo el monitoreo de iones metalicos y metales pesados. Los sensores basados en
procesos electroquimicos presentan una respuesta rapida, alta selectividad y sensibilidad,
especialmente como inmunosensores para el control de los contaminantes en las fuentes de

agua
7.6  SIMPLIFICACION

La nanotecnologia puede reducir el numero de pasos, materiales y energia requerida para

purificar el agua, haciendo mas facil la implementacion.
7.7 REDUCCION DE COSTOS

Inicialmente la nanotecnologia requiere de mucha inversion en investigacion, pero una vez

adoptada la tecnologia, se reduciran sustancialmente los costos para el tratamiento del agua.



7.8 INCREMENTO DE LA EFECTIVIDAD

Los contaminantes pueden ser removidos de forma mas efectiva, incluso en pequefias
concentraciones debido a la mayor especificidad de nanotecnologiay el desarrollo “inteligente”

de filtros adaptados para usos especificos (Chavez Lizarraga, 2018).

8. NANOPARTICULAS UTILIZADAS EN EL TRATAMIENTO DEL AGUA

Debido a su tamafio que varia entre 1 nm y 100 nm, las nanoparticulas poseen diferentes
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas en comparacion con particulas grandes. Estas
caracteristicas especiales permiten varias aplicaciones de los nanomateriales para el
tratamiento de aguas residuales. Varios metales y sus 6xidos, CNM (Nano compuestos,
nanotubo), los MOF se utilizan eficazmente para el tratamiento del agua.

En la tabla 2., se muestra los contaminantes que se pueden remover con diferentes tipos de
nanoparticulas (Sushma & Richa, 2015).

Nanoparticle Removed pollutants

Nano catalyst PCB, Azodyes, Pesticides etc.

Carbon nano tubes Organic, Aromatic Contaminant

Nano metal Oxide Heavy metals Radionucleides

Bioactive nanoparticle Bacteria, fungi

Nano catalytic Decomposition of organicpollutant inactivation of micro organisms
Membranes Salts

Tabla 2. Lista de nanoparticulas y los contaminantes que eliminan en el tratamiento del agua

8.1 METAL Y SUS OXIDOS

El metal y sus 6xidos han atraido una inmensa atencion en el tratamiento de agua debido a su
bajo presupuesto y alta eficacia. Entre mas pequefio sea el tamarfio de las nanoparticulas mas
eficaz es el tratamiento, si la particula es mayor, menor es la actividad bactericida. Se observé
que las nanoparticulas muestran dependencia de la forma, en comparacion con nanoplacas
triangulares truncadas, esféricas y con forma de varilla, mostraron efectos antibacterianos
mejorados. El tamafio nano magnético es Util como tratamiento adsorbente (Reza Mahdavian

& Al-Sadat Mirrahimi, 2010). Numerosos estudios han sugerido una absorcion favorable de



metal nanométrico y 6xido de metal hacia contaminantes metalicos como el cadmio, arsénico,

cromo, uranio, fosfatos y orgénicos, que muestran una alta eficiencia.

Se ha establecido que las nanoparticulas de hierro son reductoras y catalizadoras efectivas para
una variedad de contaminantes ambientales que comprenden compuestos organicos clorados e
iones metalicos. (Dixit & Shukla, 2020)

Las nanoparticulas de Fe2Oz/ C permite eliminar los colorantes cationicos de aguas residuales.
Las nanoparticulas de FezO4 mostraron una degradacion completa de compuestos fenolicos y

compuestos de anilina en presencia de HO2 a un pH de 6-7.

El FeCo0204 una nanoestructura tipo flor, sintetizada hidrotermalmente se ha utilizado para

degradar los tintes de cristal violeta mediante irradiacion solar.

Las nanoparticulas de TiO2 son fotocatalizadores para purificar el agua debido a su buena
calidad, no toxicidad y propiedades semiconductoras de bajo costo. TiO> promueve la
produccion de oxidantes reactivos, para la descontaminacion de microorganismos]. La
exposicion solar durante ocho horas puede reducir varios patdgenos del agua. Eso ha
demostrado su potencial en la limpieza del agua y del aire mediante la descomposicién de
compuestos organicos volatiles y la mineralizacion de sustancias no deseadas como sustancias
quimicas. (Zhang, Shen , & Liu, 2016). En la figura 11 se puede observar un ejemplo de TiO>

como catalizador.

La eficiencia se muestran cuando se utilizé nanoparticulas de TiO2 en aguas residuales a una
concentracion de 0,5 g/ | y se adsorbieron el 99,8% de los iones de Cd, 100% de Pb y 99,2%
de Ni (B.D. Desphande, 2019).



NORFLOXACIN

Figura 11. Los catalizadores desarrollados son capaces de convertir el antibidtico norfloxacino en sustancias

minerales en presencia de luz y agua oxigenada

8.2 NANOMATERIALES DE CARBONO (CNM)

El carbono es un elemento versatil. Sus propiedades de catenacion y los alétropos lo hacen
especial. Exhibe propiedades de adsorcion y conduccion, que es ampliamente utilizado en
nanotecnologia. Los nanomateriales de carbono (CNM) son los materiales que poseen un
tamafio de grano del orden de la mil millonésima parte de un metro, debido a su &rea de
superficie relativamente mayor, muestra una alta reactividad quimica y ofrece caracteristicas
eléctricas, mecanicas y térmicas. Basado en las propiedades anteriores, las nanoparticulas se
utilizan como una herramienta eficaz para el tratamiento de aguas residuales. Son clasificados
como naturales, artificiales e incidentales. CNM disefiados se fabrican segun las aplicaciones,
grafeno, éxido de grafeno (GO), fullerenos, nanocompuestos, S. (Derrouiche, y otros, 2013)

Varios estudios han testificado que los CMN tienen una alta capacidad de adsorcion para
metales, azul de metilo productos farmacéuticos, tintes rojos fenoles y productos quimicos

organicos (Seung-Woo, 2015).

Las propiedades de adsorcion dependen de varios factores: sitios de adsorcidn, pureza, area de
superficie y grupos funcionales. Entre estos factores, los sitios de adsorcion y el area de
superficie tienen importancia primordial al influir en la adsorcion Los CMN con grupos
funcionales que contienen oxigeno mejoran la capacidad de adsorcién, por lo tanto, se agregan

deliberadamente durante el proceso de estabilizacion y la dispersion. Por lo tanto los CNM han



demostrado un gran potencial como sorbentes para eliminar los contaminantes del agua y las

aguas residuales (Seung-Woo, 2015).

8.2.1 Nanomateriales basados en grafeno

El grafeno es una simple capa de atomos de carbono organizados en un patrén hexagonal de
dos dimensiones. Mé&s duro que el acero y con una gran flexibilidad, se puede imaginar como
una hoja de papel con una estructura de atomos de carbono enlazados. El grafeno es una de las

formas alotropicas del carbono, como lo son también el grafito y el diamante.

Es el material mas resistente que se conoce en la naturaleza, mas fuerte que el acero estructural
con su mismo espesor y mas duro que el diamante, y, sin embargo, su grosor oscila entre 1y

10 &tomos de carbono.

Es elastico y flexible, y esta dotado de una gran conductividad térmica y eléctrica, lo que le
permite disipar el calor y soportar intensas corrientes eléctricas sin calentarse. Es practicamente
transparente, hidrofugo y muy denso. Ademas, presenta otras muchas cualidades, como la alta

movilidad de sus electrones.

El grafeno tiene increibles propiedades mecanicas, electronicas, quimicas, magnéticas y
Opticas que lo han convertido en uno de los nanomateriales mas estudiados en la actualidad.
Ademas, al ser carbono puro, es abundante en la naturaleza y ecoldgico.

El grafeno, el grafeno modificado y los materiales de grafeno reducido se utilizan con éxito

para eliminar los metales pesados de aguas residuales (Graphenano, 2017).

8.2.1.1 Materiales en base a grafeno para el tratamiento del agua

Los materiales en base a grafeno han sido ampliamente explorados para el tratamiento del agua
y una de sus aplicaciones mas estudiadas es para la produccion de nuevas membranas de
filtracion. Membranas basadas en OG (6xido de grafeno) y OGR (6xido de grafeno reducido).
Se han utilizado tanto para la separacion por filtracion en funcion del tamafio de las distintas
moléculas como para la degradacion electroquimica de contaminantes. EI OGR, al igual que el
OG, tiene propiedades antibacterianas y anti-ensuciamiento, y ademas puede llegar a evitar la
corrosion y ser impermeable a acidos en funcion de su microestructura. EI OG suspendido en
agua puede ser facilmente filtrado sobre papel de filtro y utilizado como membrana donde los
atomos de oxigeno introducen una distancia entre las capas atdmicas de carbono. Figura 12. El
oxido de grafeno se utiliza como adsorbente en la remocién de cromo en una matriz acuosa

con caracteristicas de agua residual producto de la actividad de curtido (Paez Pacheco &



Rincén Castro, 2019). La distancia entre capas de carbono tan precisa puede ser disefiada para
permitir pasar a algunas moléculas y retener otras en funcion de su tamafio; y por ello se han
aplicado para la desalinizacion y la eliminacion de contaminantes (Agua, 2019) . Las espumas
de OGR poseen puntos cataliticos adicionales que promueven la degradacion de contaminantes
persistentes, la (electro) sorcion y eliminacion de metales pesados, y la muerte de bacterias.
Las espumas de OGR también pueden ser disefiadas para ser altamente hidrofdbicas, y entonces
se aplican para la adsorcién y eliminacion de aceites del agua.

Tecnologias inteligentes y de bajo costo como las membranas, espumas y esponjas basadas en
OG Y OGR, con o sin aplicacion de corriente, pueden facilitar un uso seguro y sostenible de
los recursos hidricos, disminuyendo nuestra dependencia de las redes centralizadas de agua y
energia, y minimizando el impacto ambiental de nuestro consumo de agua (Radjenovic &
Baptista-Pires, 2019).

@ ACS Publications

Figura 12. Motores de 6xido de grafeno a la micro escala, que son capaces de absorber el plomo de las aguas
residuales industriales a partir de un nivel de 1.000 partes por mil millones hasta por debajo de 50 partes por mil

millones en tan sélo una hora.

8.2.2 Nanotubos de carbono
Los nanotubos de carbono (CNT) son uno de esos materiales a nanoescala, hechos de grafito
y pueden existir:



Los CNT de pared simple o unidimensionales que muestran propiedades mecanicas, eléctricas

y térmicas exclusivas o también pueden presentarse de paredes maltiples y compuestos.

Los CNT son eficaces para eliminar los iones de metales pesados de aguas residuales. La
modificacion por grupos funcionales adecuados mejora significativamente la eliminacién del
metal, lo que permite su uso generalizado aumentando asi su accesibilidad a diversos
contaminantes organicos e inorganicos. Tanto los CNT como el grafeno comparten los mismos
mecanismos de adsorcion de contaminantes. La adsorcion puede también depender de la
estructura porosa de los CNT [R. (Kumar, Khan, & Hag, 2014).

8.2.2.1 Tipos de nanotubos de carbono NTCPS y NTCPM

Existen diferentes tipos de NTC en funcidn con las capas que tienen de grafito, de lo que estan
formados. Pueden ser nanotubos de carbono de pared sencilla (NTCPS) figura 10A y
nanotubos de carbono de pared multiple (NTCPM) figura 10B. La estructura de NTCPS
consiste de un cilindro hueco que resulta al enrollarse una lamina de atomos de carbono
(grafeno) sobre si misma, estos atomos se encuentran covalentemente enlazados a tres atomos
de carbono vecinos mediante una hibridacion Sp2, quedando el cuarto enlace del carbono
deslocalizado entre los deméas atomos, sus dimensiones son un atomo de grosor, docenas de
atomos de circunferencia, su didmetro varia entre nm con longitudes de hasta 100 micras. En
la Figura 13 se muestra la forma en la que se estructuran los &tomos de carbono de los NTCPS
y NTCPM.

graphene

Figura 13. Estructura de nanotubos pared sencilla (NTCPS) y multiple (NTCPM)4



8.2.3 Nitruro de carbono grafitico (g-C3N4)

Los nitruros de carbono han atraido atencion recientemente debido a su estabilidad, naturaleza
ecoldgica, térmica y estabilidad quimica y sus diversas propiedades. Entre varios nitruros de
carbono el g-C3N4 se han considerado el alétropo més estables utilizado ampliamente para la
sorcion. El nitruro de carbono grafitico (QC3N4) es un fotocatalizador generador de hidrégeno
a través de la division del agua. EL gC3N4 se sintetiza por condensacion térmica de precursores
ricos en nitrégeno con una estructura de anillo de tri-s-triazina como cianamida, diciandiamida,
urea o tiourea, lo que da como resultado una estructura similar al grafeno después de la
exfoliacion (Figura 14). Estas nuevas nanoparticulas son una version modificada, que poseen
propiedades fisicoquimicas mejoradas para eliminar metales pesados de aguas residuales. El
nitruro de carbono de grafito (g-C3N4) es bien conocido como uno de los materiales mas
prometedores para las actividades fotocataliticas, como la reduccion de CO2 y la separacion

del agua, y la remediacion ambiental mediante la eliminacion de contaminantes organicos

(Darkwah, 2018).
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Figura 14. llustracion esquematica del proceso de sintesis de los posibles precursores de gC3N4. Reproducido con

permiso de Ong, WJ; Tan, LL; Ng, YH; Yong, ST; Chai, SP Fotocatalizadores basados en nitruro de carbono
grafitico (gC 3 N 4 ) para la foto
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Figura 15. Cristales individuales miden desde 10s micrones hasta ~ 100 nm en tamarios laterales en forma de capas.
Este producto estd muy cristalizado. Los productos amorfos se han filtrado y separado mediante procesos de
centrifugacion.

8.3 ESTRUCTURAS METALORGANICAS (MOF)

Los MOFs son sélidos metal-organicos cristalinos y porosos formados por la unién covalente
coordinada de iones o clUsteres metalicos y moléculas orgénicas, denominadas ligandos, dando
lugar a moléculas neutras. Estos materiales se caracterizan por poseer grandes volimenes de
poro y las areas superficiales mas elevadas conocidas hasta la fecha, L.V. (Bora & Mewada,
2017)

Presentan un gran namero de aplicaciones, por ejemplo, catalisis, adsorcién, encapsulacion de

aditivos, separacion de gases, etc.

Los MOF se sintetizan por la coordinacion de ligandos organicos con precursores de iones
metalicos (figura 15) (Yihan Wu, 2019). (Jie Li, Organic framework-based materials: superior
absorbents for the capture of toxic and radioctive metal ions, 2018). Los ligandos organicos
utilizados pueden ser acido benzoico, fosfato, piridina, aminas, imidazol, piperazina, sulfonatos
y carboxilatos, y los precursores metalicos usados son tales como Fe (111),Al (I11), Cu (11), Ca
(1), Cd (1), Zn (11), Co (11), Pb (1), Ti (111), Co (1), Zr (1V), y Ln (111). Los MOF muestran
una mejor absorcion que otros materiales (Ricco, 2015). Una variedad de adsorbentes basados
en MOF se utilizan con éxito para la eliminacion de contaminaciones por metales pesados. El

mecanismo varia dependiendo del i6n metéalico y del ligando.

Los contaminantes de iones metalicos son toxicos desde el punto de vista bioloégico y

ambiental, sus efectos nocivos sobre el medio ambiente y la salud humana son terribles. Para



la eliminacion de tales iones de metales pesados se introducen ciertos nanémetros novedosos,
como los organicos, g-C3N4 y MXenes. Los MXenes son nanoldminas de Ti3C2Tx, que
forman una red bidimensional, como en la es figura 14. Tienen propiedades biol6gicas, como

agente antibacteriano y purificacion del agua.
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Figura 16. Elementos basicos de conformacion de un material MOF y los cllsteres metalicos y ligandos organicos mas

utilizados. Fuente: (Amayuelas, 2018)
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Figura 17. Los MXenes son materiales 2D que forman particulas de varias capas



8.4 HIERRO NANOVALENTE CERO

Las comodidades modernas han generado una gran cantidad de desechos orgéanicos,
inorgénicos, biodegradables y no biodegradables.

Los nanomateriales derivados de hierro cero-Valente (ZVI) poseen las siguientes

caracteristicas:
* Tamafios muy pequefios, permitiendo su facil alojamiento en los sitios contaminados

* Area superficial muy grande, facilitando el contacto cercano con los contaminantes

elevandola eficiencia de descontaminacién.
* Presencia de sitios activos, mejorando su re-actividad.

* Se encuentran soluciones coloidales, por lo que se pueden inyectar directamente en suelos,

acuiferos contaminados.

* Muy buena adsorcion y propiedades reductoras, permitiendo adsorber y reaccionar metales
pesados como Hg, Ni, Cd, Pb, Cr.

Gran cantidad de metales pesados toxicos (As, Cr, Ni, Cd, Hg y U) de la mineria, industrias,
desechos agricolas y actividades humanas que eventualmente dafian a los seres humanos y al
medio ambiente. Gracias a las propiedades que posee el Fe(0) y a la capacidad de absorcion de
los oxidos situados en la corteza de la nanoparticula forman especies menos toxicas. Estos

metales toxicos pueden eliminarse mediante su adsorcion de nuevos nanomateriales.

La inmovilizacion de compuestos organicos, especialmente de organicos halogenados. El
mecanismo de eliminacidn es el de reduccidn ya que Fe(0) se oxida, cediendo electrones que
aceptan compuesto organico, reduciendo y formando compuestos hidrocarburos y cloruros

La eficacia aumenta diez veces cuando el tamafio del nanomaterial disminuye ain mas a
nanoescala de hierro de valencia cero (nZV1), que es altamente reactivos hacia una variedad de
contaminantes organicos. Debido a la gran masa a volumen, proporciones y dimensiones
microscopicas (varia de micron a nanoescala) ZV|1 respalda la dispersion subterranea eficaz y
la inyeccion, (Ding, Pang, & Wu, 2018) en efluentes acuosos para el tratamiento de

contaminantes.
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Figura 18. El modelo de nicleo-capa de nanoparticulas de hierro de valencia cero. El ntcleo se compone
principalmente de hierro de valencia cero y proporciona el poder reductor para reacciones con contaminantes

ambientales.

9. FACTORES QUE AFECTAN LOS PROCESOS DE ADSORCION

El uso de la nanotecnologia en el tratamiento de agua ha demostrado segun estudios que

ayudan en tratamientos como desalinizacién, desinfeccidn y depuracion. Los nanomateriales
principalmente se han utilizado en adsorbentes, membranas, sensores en la calidad de agua y
en fotocatalisis, lo cual convierte a esta tecnologia como un campo lleno de posibilidad para el

sector de tratamiento de aguas (Suérez, 2016).

La adsorcién depende de varios factores, principalmente de la superficie en relacién con la
masa, tiempo de contacto, dosis de adsorbente, pH y temperatura.

La naturaleza y la superficie del adsorbente juegan un papel importante en el proceso de
adsorcion. El grado de adsorcion aumenta con el aumento de rugosidad, porosidad y superficie.

El carbén, el gel de silicona y el grafito son excelentes adsorbentes.

10. NANOPARTICULAS DEL SISTEMA AL MEDIO AMBIENTE

Los nanomateriales son sustancias quimicas de diferentes formas, con el tamafio de particulas
por debajo de 100 nm. Principalmente son metales pesados o sus oOxidos, carbono y sus

alétropos, o polimeros modificados.



Varios nanomateriales para desinfeccion de agua, (naturales y fabricados) (Li, Zhao, & Xi,
2016) han mostrado tener extraordinarias propiedades antimicrobianas incluyendo: quitosano,
nanoparticulas de plata (nAg), TiO2 fotocatalitico, fulerol, nanoparticulas de fullerenos

acuosos (nC60), nanotubos de carbono (CNT)

Los nanomateriales en el agua no afectan directamente a los humanos, pero existe la posibilidad
de que se puedan ingerir nanomateriales al consumir pescados. Por lo tanto, el impacto de los
nanomateriales en organismos acuaticos debe ser tomado en cuenta. Los efectos dafinos de los
nanomateriales en organismos acuaticos estan relacionados principalmente a nanoparticulas
(Chéavez Lizérraga, 2018).

Aunque la nanotecnologia es prometedora para el futuro en el tratamiento de agua, tiene aun
mucho que investigar para su aplicacion. Se debe tener en cuenta que las nanoparticulas al ser

liberadas en los cuerpos de agua, puede provocar las siguientes consecuencias:
(a) Encontrar en trazas (lg / 1), no tdxico, se puede recargar / reutilizar para otras aplicaciones.

(b) Si se encuentra en grandes cantidades (mg / I), pueden perturbar la via de tratamiento,
aumentar la turbidez, ensuciar ademas estabilizadores, modificadores, minerales arcillosos
inorganicos y compuestos como caolita , zeolita, polisulfuros de calcio (Li, Ai, & Jiang, 2016).
En comparacion con el material poroso soportado nZVI, los minerales inorgénicos interacttan
con los contaminantes naturales y pueden prevenir la acumulacién y migracion de

contaminantes. s

Hasta ahora no se puede estimar la presencia de nanoparticulas en las aguas y eliminarlas en
los procesos de tratamiento y como consecuencia, esto conduce a lodos, vertedero y

eutrofizacion.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Temas para reflexionar,
¢Por qué la nanotecnologia esta revolucionando nuestro dia a dia?

Principalmente porque el control y ensamblado de la materia a la escala del nanometro (1 nm
= 10-9 m) permite obtener materiales, aparatos y sistemas novedosos con propiedades Unicas.
Y es que al manipular la materia a una escala tan pequefia, ésta demuestra fendbmenos y

propiedades totalmente nuevas permitiendo disefiar materiales con propiedades a la carta. De



ahi que durante los ultimos afios, la nanotecnologia se haya convertido en una alternativa

prometedora para mejorar el tratamiento de aguas.

Los trabajos que se analizaron para el tratamiento de agua residuales utilizando la
nanotecnologia muestran aspectos que permiten responder a algunas de las preguntas no a

todas, como las siguientes:

¢Qué tipo de nanomateriales o nanodispositivos se van a utilizar para el tratamiento de aguas

residuales?

¢Como pueden usarse las nanotecnologias para garantizar el acceso a agua potable en aquellos

sitios en los que ahora hay dificultades para encontrarla?
¢Como se usara la nanotecnologia para la depuracion de contaminantes en el agua?

¢Como afectara la nanotecnologia en la eliminacién de las trazas de los nanoparticulas que

quedan en el medio ambiente?

Seguramente se encontrard abundante informacion sobre materiales o dispositivos que den
respuesta a algunas de estas preguntas. Algunos ejemplos de temas concretos apareceran en

trabajos como es:

* El uso de nanoparticulas magnéticas para depuracién de aguas.

* Membranas basadas en grafeno.

*Materiales nanoestructurados porosos para la depuracion o desalacion de agua.
*Nanomateriales como el grafeno como material para ser usado como antibacteriano en

diferentes tipos de agua contaminadas.

11.1 CONSIDERACIONES FINALES

La produccion de NMs, ha aumentado en los tltimos afios. Reportes recientes determinan que
las NPs de SiO2, TiO2, ZNO, CeO y Al203, son las que mas se producen, pero los datos son
diferentes a lo que realmente se procesan. Nowack y col 2015. Probablemente la cantidad de
nanomateriales se incremente significativamente en el mundo. En América Latina desde hace
unos afos se han realizado reuniones para evaluar los potenciales riesgos del uso de
nanomateriales y la necesidad de tener una legislacion normativa para el uso de las

nanotecnologias ya que el aumento del uso de nanomateriales en muchos paises de la regién



lleva a riesgos para la salud humana y el medio ambiente y no se tiene una informacion sobre
los efectos que estos causan. Gestion y reglamentacion de riesgos para la salud y medio
ambiente 2013.

El desarrollo y el uso de la nanotecnologia y los nanomateriales generan preocupacion ya que
por lo menos en Colombia no existe una legislacion (V seminario de microbiologia aplicada.
Barranquilla 2019) que ordene a las autoridades medio ambientales regular el uso de
nanoparticulas en muchos productos que finalmente llegan a las corrientes de agua residual que
son el principal medio para el transporte de nanocontaminantes en el ambiente (OCDE, 2016).
Esto conlleva a crear un conflicto cuando las interacciones entre los nanomateriales utilizados
en el tratamiento de aguas residuales y los nanocontaminates se comportan de forma diferente
por sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas que pueden cambiar y generar toxicidad que
aun no se conoce. Finalmente se requiere evaluar constantemente las propiedades de los
nanomateriales que se utilizan en el tratamiento de aguas residuales y analizar si es conveniente
correr riesgos y enfrentar las consecuencias a largo plazo de los efectos que podrian darse en
la salud humana y en los ecosistemas bioldgicos que perturben el equilibrio de la naturaleza.
Teniendo en cuenta este pequefio razonamiento es necesario tomar decisiones responsables,
tener lineamientos para impulsar la investigacion y el desarrollo de la nanotecnologia pensando

en nuestras generaciones futuras y en el bienestar de nuestro planeta

11.2 INCERTIDUMBRES DE LA NANOTECNOLOGIA:

Para el caso particular de Colombia, en estos momentos existe un incremento en materia de
desarrollo de aplicaciones de nanomateriales en diferentes procesos como purificacion de agua,
remocion de contaminantes, entre otros, y es por eso que universidades en su mayoria y centros
de investigacion de varias compafiias generan esfuerzos para estar a la vanguardia con la

ciencia a escala nano.

Ante tantos desarrollos y aplicaciones de la nanotecnologia se ha ido dejando de lado un
componente demasiado importante y que ha sido el precio méas grande de la ciencia desde que
tenemos uso de razon: la vida humana. En Colombia, los temas de salud ocupacional y de
seguridad del trabajador en los campos de la nanotecnologia son poco discutidos y generan una
alta preocupacion en la comunidad cientifica de la salud debido a las propiedades particulares
de los nanomateriales como su alta reactividad, conductividad de calor y electricidad, entre



otras, las cuales son atribuidas a su tamario tan pequefio, lo que los hace mas faciles de ingresar

al cuerpo humano.

Estudios cientificos (Tanaka, Inoue, Shimada, Mimura, & Takano , 2019) han concluido que
algunos tipos de nanoparticulas captadas por via respiratoria como nanotubos de carbono y
compuestos de cerio, generan desordenes en los mecanismos biolégicos del cuerpo,
desencadenando diversas patologias que pueden llegar a ser letales. Ahora, a pesar de que en
el mundo se han desarrollado dispositivos para medir nanomateriales en el ambiente de trabajo,
aun no son claros los limites de exposicion, por lo que resulta paradéjico medir sin saber lo
permisible en cuanto a exposicidn del trabajador. Por esto, se debe generar una conciencia de

prevencion en todos los procesos de produccién y manipulacion de nanomateriales.

Desafortunadamente, con estos beneficios hay ciertas preguntas sin respuesta, como el reciclaje
de nanoparticulas, a excepcion de las nanoparticulas magnéticas, sigue siendo un desafio y un
asunto costoso, comunmente inestable, debido a la presencia de van der Waals obliga a

aglomerarse. Si no se recupera, eventualmente termina en eutrofizacion.

12. CONCLUSIONES

En la revision bibliografica del uso de la nanotecnologia para mejorar el tratamiento de las

aguas residuales se puede mostrar:

* La importancia de las nanoparticulas en el tratamiento del agua es indudable un escenario
actual. Las nanoparticulas se utilizan ampliamente como fotocatalizadores, adsorbente y

desinfectante eficaz para la depuracién de aguas residuales.

* Los nanomateriales poseen diferentes caracteristicas que permiten utilizarlos en plantas de
tratamiento de agua residuales. Muestran una fuerte actividad antibacteriana, son altamente
adsorbentes para retirar del agua metales pesados, aceites, disolventes organicos y

contaminantes emergentes que mejoran la eficiencia de las nanoparticulas.

* Las aplicaciones de la nanotecnologia y los nanomateriales es muy amplio y se puede utilizar
en diferentes areas del conocimiento como: Quimica, medicina, biologia, fisica, electrénica,

industria, medio ambiente y muchas mas areas.



*El disefio de un mapa mental en el tratamiento de las aguas residuales muestran los beneficios

del uso de la nanotecnologia en este campo.

*Se encuentra una gran cantidad de informacion, sin embargo, no es muy claro como utilizar

la nanotecnologia sin conocer los riesgos antes de su aplicacion.

*Se considera que la informacion revisada es de gran interés y los nanomateriales como las
nanoparticulas de plata, dioxido de titanio o los nanotubos de carbono, muestran actividades
antimicrobianas superiores que los desinfectantes comdnmente utilizados, permitiendo acabar
con aquellos microorganismos no deseados presentes en las aguas. Ademas, son varios los
nanomateriales que muestran altas capacidades de adsorcién para retirar del agua metales
pesados, aceites, disolventes organicos y contaminantes emergentes que en ocasiones escapan

de los sistemas actuales de tratamiento
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