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Nuevas tendencias en sistemas de purificacion de aguas

El acceso al agua potable por parte de individuos e industrias que preparan alimentos en cualquier
parte del mundo es esencial para prevenir riesgos asociados con la ingesta de agua quimica y/o
microbiologicamente contaminada. Tal es su importancia a nivel mundial, que el acceso a agua
limpia y saneamiento es uno de los objetivos de desarrollo sostenibles para alcanzar antes de
2030. Durante mas de un siglo, la filtracion en arena y la cloracion 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 formacion de subproductos nocivos como las cloraminas. El objetivo del
presente trabajo es identificar las ultimas tendencias en purificacion de agua y evaluar sus
principales aplicaciones, ventajas, inconvenientes y capacidad de incorporarlas en diferentes
partes del mundo. Tras revisar en la primera parte del trabajo cuales son los métodos tradicionales
y sus principales limitaciones, en la segunda parte se han identificado diferentes alternativas a los
mismos. Entre ellas destacan el desarrollo de nuevas membranas de filtracion, la adsorcion de
contaminantes sobre nuevos materiales nanoestructurados, el uso de nuevos coagulantes y agentes
oxidantes y el empleo de enzimas. Estos resultados ponen de manifiesto que la purificacion de
agua es un campo donde la investigacion y la innovacion en la busqueda de nuevos métodos mas
eficientes y respetuosos con el medio ambiente es posible y necesaria.
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New trends in water purification systems

Access to drinking water by individuals and food industries anywhere in the world is essential to
prevent risks associated with the intake of chemicals and / or microbiologically contaminated
water. Such is its global importance that access to clean water and sanitation is one of the
sustainable development goals to achieve by 2030. For more than a century, sand filtration and
chlorination have ended most of waterborne epidemics in developed countries. Despite its
effectiveness, its use does not always result in totally drinkable water. On the one hand, water
filtered through sand may still contain harmful materials such as sediment, microorganisms, metal
ions, and dissolved organic compounds. Furthermore, chlorination can lead to the formation of
harmful by-products such as chloramines. The objective of this work is to identify the latest trends
in water purification and evaluate its main applications, advantages, disadvantages and ability to
incorporate them in different parts of the world. After reviewing in the first part of the work what
are the traditional methods and their main limitations, in the second part different alternatives to
them have been identified. These include the development of new filtration membranes, the
adsorption of contaminants on new nanostructured materials, the use of new coagulants and
oxidizing agents, and the use of enzymes. These results show that water purification is a field
where research and innovation in the search for new, more efficient and environmentally friendly
methods is possible and necessary.
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1. Introduccion

El agua es el precursor de la vida en el planeta Tierra y uno de los recursos mas valiosos para la
civilizacion humana. El acceso confiable a agua limpia y asequible se considera uno de los
objetivos humanitarios mas basicos, y sigue siendo un gran desafio mundial para el siglo XXI.
Segtn el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia (Organizacion Mundial de la Salud y
UNICEF, 2015), aproximadamente 663 millones de personas en todo el mundo carecen de acceso
a una fuente de agua potable. Por ello es urgente implementar un tratamiento basico del agua en
las areas afectadas (principalmente en los paises en desarrollo) donde el acceso al agua potable
y/o la infraestructura para el tratamiento de aguas residuales son a menudo inexistentes.

El rapido crecimiento de la poblacion mundial y la mejora del nivel de vida aumentan
continuamente la demanda. Ademas, el cambio climatico global acentua la distribucion ya
desigual del agua dulce, desestabilizando el suministro (ONU, 2018). La creciente presion sobre
los suministros de agua hace que el uso de fuentes de agua no convencionales (por ejemplo, aguas
pluviales, agua dulce contaminada, agua salobre, aguas residuales y agua de mar) sea una nueva
norma, especialmente en las regiones historicamente con escasez de agua. Ademas, las
tecnologias e infraestructura actuales de tratamiento de agua y aguas residuales estan llegando a
su limite para proporcionar una calidad de agua adecuada para satisfacer las necesidades humanas
y ambientales (Figura 1) (OMS, 2020).
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Figura 1. Frecuencia en el tratamiento de aguas para consumo humano.

(Organizacion Mundial de la Salud y UNICEF, 2015).

Por otra parte, tanto en los paises en desarrollo como en los industrializados, las actividades
humanas juegan un papel cada vez mayor en la exacerbacion de la escasez de agua al contaminar
las fuentes naturales de agua (Report, 2019). Los estandares de calidad del agua cada vez mas
estrictos, compuestos por contaminantes emergentes, han llevado a un nuevo escrutinio a los
sistemas existentes de tratamiento y distribucion de agua ampliamente establecidos en los paises
desarrollados.

Frente a esta situacion en 2015 Naciones Unidas junto con otros 195 paises redactaron los ya mas
que conocidos 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible. Entre ellos, el nimero 6 cita textualmente:
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“Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion sostenible y el saneamiento para todos” (ODS
N? 6: Agua, 2015). Estos objetivos tienen una fecha limite (2015-2030) donde se establecen
algunas metas como:

e Para 2030, lograr el acceso universal y equitativo al agua potable, a un precio asequible
para todos.

e Para 2030, lograr el acceso equitativo a servicios de saneamiento e higiene adecuados
para todos.

e En 2030, mejorar la calidad del agua mediante la reduccion de la contaminacion, la
eliminacion de vertidos y la reduccion al minimo de la descarga de materiales y productos
quimicos peligrosos, la reduccion a la mitad del porcentaje de aguas residuales sin tratar
y un aumento sustancial del reciclado y la reutilizacion en condiciones de seguridad a
nivel mundial.

e Para 2030, poner en practica la gestion integrada de los recursos hidricos a todos los
niveles, incluso mediante la cooperacion transfronteriza, segun proceda.

Los esfuerzos mundiales para proporcionar acceso al agua y al saneamiento en las tltimas dos
décadas resultaron en una disminucion de la mortalidad infantil asociada con la mala calidad del
aguay la higiene y el saneamiento inadecuado, disminuyendo de 1.5 millones de muertes en 1990
a aproximadamente 800,000 en 2012 (OMS, 2017). Sin embargo, los virus transmitidos por el
agua siguen siendo los principales contribuyentes a la carga mundial de morbilidad y mortalidad
por enfermedades diarreicas.

De acuerdo con el estudio Global Enteric Multicenter Study (GEMS, 2012), un estudio
prospectivo y de casos y controles de varios paises en Africa y Asia, el rotavirus, para el cual
ahora existe una vacuna, es la principal causa de diarrea moderada a severa en los bebés y nifios
menores de cinco afios (UNICEF, 2015). El estudio GEMS inform6 que el rotavirus aumenta el
riesgo de muerte 8,5 veces y contribuye al retraso del crecimiento asociado con la enfermedad
diarreica cronica. Otros virus transmitidos por el agua también contribuyen a la morbilidad y
mortalidad en todo el mundo, como los norovirus, la principal causa mundial de diarrea, asi como
los adenovirus, los astrovirus y los virus de la hepatitis A y E. Por lo tanto, todos estos virus deben
controlarse para proporcionar agua segura.

Pese a los avances aplicados en las ultimas décadas respecto al tratamiento de aguas, los paises
mas desarrollados también sufren en menor medida los problemas que conllevan la progresiva
contaminacion y proliferacion de microorganismos patdogenos en las aguas (Moragas and Bustos,
2017). Segun el listado que aparece en las normas microbiologicas de los alimentos y aguas de
consumo, que fue actualizada el 1 de enero de 2017, los principales microorganismos que
podemos encontrar en las aguas son:

e Acrdbios mesofilos

o Enterobacterias Coliformes
e  FEscherichia coli

o Staphilococcus aureus

o Salmonella spp.

o Shigella spp.

e Mohos

e Listeria monocytogenes



Segtin el Boletin Oficial del Estado (BOE, 2016) las aguas se clasifican el agua en:

Aguas minerales naturales: Aquellas microbiolégicamente sanas que tengan su origen en
un estrato o yacimiento subterraneo y que broten de un manantial o puedan ser captadas
artificialmente mediante sondeo, pozo, zanja o galeria, o bien, la combinacion de
cualquiera de ellos.

Agua potable: Se entiende como agua potable la que es apta para la alimentacion y uso
doméstico: no debera contener sustancia o cuerpos extrafios de origen biologico,
inorganico o radiactivo en tenores tales que la hagan peligrosa para la salud. Debera
presentar sabor agradable y ser practicamente incolora, inodora, limpia e incolora.
Aguas de manantial: Son las de origen subterrdneo que emergen espontaneamente en la
superficie de la tierra o se captan mediante labores practicadas al efecto, con las
caracteristicas naturales de pureza que permiten su consumo; caracteristicas que se
conservan intactas, dado el origen subterraneo del agua, mediante la proteccion natural
del acuifero contra cualquier riesgo de contaminacion.

Aguas preparadas envasadas para consumo humano: Aguas preparadas son las aguas
distintas a las minerales naturales y de manantial que pueden tener cualquier tipo de
procedencia y se someten a los tratamientos fisicoquimicos autorizados necesarios para
que retnan las caracteristicas de potabilidad.

Aguas de consumo humano: Todo tipo de aguas destinadas a beber, cocinar, preparar
alimentos y otros usos domésticos, asi como la utilizada en las industrias alimentarias
tanto de red distribucion publica o privada de cisternas o depositos.

A partir de estas definiciones se puede concluir que por normativa hay aguas que no pueden ser
modificadas ni tratadas (minerales y de manantial). Estas deben poseer la calidad y seguridad
alimentaria suficiente para ser consumidas sin ningun tipo de tratamiento. Sin embargo, cuando
las aguas de por si no retinen las caracteristicas para ser consumidas como agua de bebida o agua
para la preparacion de alimentos, éstas pueden ser purificadas por una serie de procesos fisicos,
quimicos y bioldgicos, que les otorgan la calidad fisico-quimica, microbiologica o sensorial
necesaria.



2. Objetivo

El objetivo del presente trabajo es identificar las Gltimas tendencias en purificacion de agua y
evaluar sus principales aplicaciones, ventajas, inconvenientes, asi como la capacidad de
incorporarlas en los diferentes procesos de tratamientos de aguas.

Para cumplir con este objetivo, se han planteado los siguientes objetivos especificos:

e Identificar los sistemas tradicionales para la purificacion de aguas, clasificarlos de
acuerdo a si son tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos y evaluar sus principales
ventajas e inconvenientes.

o Identificar las tendencias actuales en el disefio de sistemas de purificacion, clasificarlos
de acuerdo a si son tratamientos fisicos, quimicos o biologicos y evaluar sus ventajas e
inconvenientes respecto a los sistemas tradicionales.

3. Metodologia

La metodologia empleada en este trabajo de revision se basa en el estudio y busqueda exhaustiva
de informacion mediante la lectura y sintesis de la informacién que se considere relevante y
adaptacion al nuevo documento. Esto se ha realizado sobre la mayor cantidad de documentos
posibles, a fin de contrastar, complementar y verificar la informacion de distintas fuentes y
autores.

La primera fase del trabajo ha consistido en una amplia busqueda, tomando como punto de partida
las palabras clave de este trabajo (purificacion, agua, sistemas, nanotecnologia, filtracion,
antimicrobianos) y relacionandolas con en el titulo y las palabras clave del propio documento de
objetivo de busqueda. De este modo se tiene conocimiento de la posible relacion con el objetivo
y tema principal del trabajo. Seguidamente, si el titulo era de interés, se ha leido el apartado del
resumen y las conclusiones, para tener una mayor concrecion de la informacion y asegurar el
interés del documento. Las herramientas de busqueda han sido los buscadores web de Google
Scholar, Polibuscador de la UPV y Scopus.

Para la clasificacion de los sistemas, se han empleado dos criterios diferentes: su linea temporal
(tradicionales y nuevas tendencias) y los principios del sistema de purificacion (fisicos, quimicos
y bioldgicos). Respecto a su clasificacion temporal no ha sido fécil clasificar algunos sistemas ya
que su descubrimiento tiene decenas de afios, pero su empleo en el tratamiento de aguas es
relativamente actual, por todo ello el criterio seleccionado para clasificarlo en novedoso o
tradicional ha sido la ultima década. En el caso de los principios activos, los criterios
seleccionados son: fisicos (cambios en las caracteristicas y propiedades del agua por medio de
fuerzas fisicas), quimicos (alteraciones en la composicion quimica del medio) y biologicos
(utilizacion de microorganismos capaces de asimilar o inactivar las sustancias en suspension o
disueltas en el agua).



4. Resultados

4.1 Sistemas tradicionales de purificacion

Aungque el trabajo se centre en nuevos sistemas de purificacion, en la siguiente seccion se muestra
de manera resumida los sistemas tradicionales de purificacion de aguas, ya que su analisis permite
entender la necesidad de crear nuevos sistemas, asi como posibles vias de innovacién en este
sector.

4.1.1 Sistemas fisicos

Se conocen como tratamientos fisicos de purificacion de aguas aquellos que tienen por objetivo
modificar las caracteristicas y propiedades del agua por medio de fuerzas fisicas, eliminando las
particulas solidas en suspension que acompafian al agua residual, asi como los aceites y las grasas.
Ademas, simultaneamente se elimina parte de la materia organica (Hendricks ez al., 2010).

4.1.1.1 Desbaste

Tienen como objetivo eliminar las particulas solidas en suspension que acompafian al agua
residual, asi como los aceites y las grasas. Ademas, simultaneamente se elimina parte de la materia
organica (Wegelin, 1996). Se lleva a cabo mediante rejillas (rejas, mallas, tamices o cribas), que
pueden ser de tipos muy variados.

4.1.1.2 Sedimentacion

La sedimentacion es una operacion unitaria que consiste en la separacion, por accion de la
gravedad, de las fases solida y liquida de una suspension diluida, de manera que se obtiene una
suspension concentrada y un liquido claro. La eliminacion de los s6lidos mediante sedimentacion
se basa en la diferencia de peso especifico entre las particulas solidas y el liquido donde se
encuentran (O’Melia, 1998). Cuanto mayor sea la diferencia entre la densidad de ambas fases
(solido y fluido), mas facil serd la separacion. Se utilizan sedimentadores circulares y
rectangulares, con tiempos de residencia comprendidos entre 30 minutos y 4 horas.

4.1.1.3 Flotacion

La flotacion, al igual que la sedimentacion, es un proceso de separacion solido-liquido de una
suspension de ambos elementos, basado en la diferencia de densidades (Jiang et al., 2002). La
diferencia con la sedimentacion consiste en que mediante la flotacion se pretende separar de la
suspension aquellos elementos sélidos que, por su menor densidad respecto al liquido, pueden
flotar. Esta menor densidad de las particulas solidas puede ser real o provocada. En la actualidad
tres son los diferentes modos de flotacion empleados:

1. Aireacion a presion atmosférica (flotacién por aireacion).

2. Saturacion con aire a la presion atmosférica, seguido de la aplicacion del vacio al
liquido (flotacién por vacio).

3. Inyeccion de aire en el liquido sometido a presion y posterior liberacion de la presion
a que esta sometido el liquido (flotacion por aire disuelto).



4.1.1.4 Desengrasado

Uno de los compuestos mas problematicos en los sistemas de depuracion es la grasa, ya que es el
actor principal en la obstruccion de rejillas y tamices (Cassano ez al., 1997). También es encargada
de formar en los sedimentos una capa superficial que atrae a las pequefias particulas de materia
organica y dificulta la aireacion en los procesos bioldgicos reduciendo su rendimiento.

El procedimiento mas frecuente para eliminar las grasas consta de 2 etapas:

1: Aireacion del caudal en el desarenador: las burbujas se adhieren a las particulas y
la fuerza ascensional hace que suban hasta la superficie (flotacion), permitiendo su separacion.

2: Eliminacion de las grasas residuales en los sedimentadores mediante rasquetas
superficiales.

4.1.1.5 Agitacion

Muchos son los tipos de agitadores y forma de agitacion para los diferentes depositos, pero todos
ellos persiguen una meta en comtn: la de mantener en suspension los solidos para favorecer la
floculacion. Entre ellos cabe citar los agitadores mecanicos de hélice, turbina o paletas, los
sistemas neumaticos por inyeccion de gases (uso de bombas y los dispositivos Venturi) (Rogalla
et al., 1996).

4.1.1.6 Filtracion

La filtracion es un procedimiento en el que se utiliza el paso de una mezcla solido-liquido a través
de un medio poroso (filtro) que retiene los solidos y deja pasar los liquidos (filtrado).

La operacion completa de filtracion consta de dos fases: filtracion y lavado o regeneracion. La
fase de filtracion en la que se elimina la materia en suspension se lleva a cabo haciendo circular
el agua a través de un lecho granular, con o sin la adicion de reactivos quimicos. Es conveniente
lavar el filtro o lecho granular a contracorriente con agua depurada para eliminar los so6lidos
retenidos (IngeExpert, 2017).

Los filtros pueden clasificarse en dos tipos en funcion del mecanismo filtrante o lugar de retencion
del solido:

e Filtros de torta: el mecanismo utilizado para retener los so6lidos es el efecto tamiz, esto es, el
tamaio de las particulas retenidas es mayor que el de los poros o huecos del medio filtrante.
La separacion se realiza sobre la superficie de un soporte, sobre el cual se van reteniendo los
solidos formando una capa adicional o torta, a través de la cual tiene que pasar la suspension.
El espesor de esta torta va aumentando segun progresa la filtracion y puede actuar también
como medio filtrante, dependiendo del grado de compactacion y porosidad de dicha torta.
Estos filtros se utilizan para separar grandes cantidades de solidos de diferentes suspensiones
liquidas.



e Filtros de profundidad o clarificadores: ¢l mecanismo es de adhesion y/o atrapamiento de
las particulas solidas por el medio filtrante. Los so6lidos atrapados pueden tener un tamafio de
particula inferior a los poros o huecos del medio filtrante, pero éste tiene un espesor mucho
mayor que los anteriores para permitir que los fendémenos de adhesion y/o atrapamiento se
produzcan en la extension deseada. Se utilizan para eliminar pequefias cantidades de solidos
en algunos liquidos transparentes.

La filtracion se emplea en el tratamiento de agua para eliminar los s6lidos presentes en las aguas
superficiales, precipitados del ablandamiento del agua con cal, y precipitados de hierro y
manganeso presentes en muchos suministros de agua de pozo. En el tratamiento de agua residual,
la filtracion se emplea para eliminar el floculo biologico del efluente secundario decantado,
precipitados de fosfatos y los solidos que permanecen después de la coagulacion quimica de las
aguas residuales en los procesos de tratamiento fisicoquimicos.

4.1.1.7 Arrastre de Gases

La finalidad de este proceso es la eliminacion de ciertos microcontaminantes como compuestos
organicos volatiles antes de aplicar otros tratamientos, para evitar su emision a la atmosfera. Para
ello, se introduce gas a presion (aire, vapor de agua, o gases inertes) en la corriente, pasando
dichos compuestos volatiles al agente lavador. La mezcla gaseosa resultante debe ser tratada antes
de su emision a la atmosfera (Bin, 1988).

4.1.1.8 Osmosis

La 6smosis es el fenomeno que se produce cuando dos soluciones con diferente concentracion
son separadas por una membrana semipermeable y el solvente difunde a través de la membrana
del liquido de menor concentracion al de mayor, hasta equilibrar las concentraciones. Este
fenomeno se produce de forma espontanea sin gasto energético (Malaeb, 2001). En el caso de
aplicar una fuente externa de presion (Figura 2), el método recibe el nombre de osmosis inversa.
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Figura 2. Esquema funcional de la osmosis.
(Spear and James, 1994)



4.1.2 Sistemas quimicos

Se conoce como tratamiento quimico al proceso en el cual alguna de las caracteristicas del agua
se ve modificada por la adicion de algiin compuesto quimico que reacciona con alguno de los
componentes de la misma. Como resultado de ello, se suele producir un incremento neto de los
constituyentes disueltos en el agua residual. Su uso implica unos costes de funcionamiento
importantes, ya que los precios de muchos productos quimicos estan vinculados al coste de la
energia utilizada en su produccion (Karuppiah and Grossmann, 2005).

4.1.2.1 Tamponacién

La finalidad de la tamponacion es la modificacion del pH del agua para que sea adecuado para un
tratamiento posterior o para que cumpla la legislacion ante su vertido al lugar que corresponda
(Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 2011). Para ello se puede agregar acido
o alcali al efluente cuando éste tiene un pH no adecuado. En general, el pH adecuado se situa
entre 7y 8.

El proceso de tamponacion se lleva a cabo normalmente en los tanques de homogeneizacion, con
pequetias descargas temporizadas en el que se introduce un pHmetro con un mecanismo eléctrico,
de forma que cuando el agua alcanza pH < 7 se envia una orden a la valvula de un recipiente
debidamente colocado para que deje “gotear” carbonato s6dico o sosa caustica o hidroxido de
potasio. Por el contrario, cuando el agua en el depdsito de espera se encuentra a pH > 8 lo que
“gotea” es acido sulfurico o acido clorhidrico (Barling and Moore, 1994).

Algunos ejemplos de su uso en la actualidad son:

e Neutralizacion del agua tratada para ajustar su pH antes de ser vertida.

e Es frecuente corregir el valor del pH durante el proceso de purificacion de aguas para
facilitar algunas de sus etapas como es el caso de la coagulacion donde se beneficia de
pH bajos.

e Elevar el pH tras la coagulacion/floculacion y la cloracion.

e Laeliminacién de Fe*' y Mn*" se produce mejor a pH elevado, por lo que se realiza una
alcalinizacion previa del agua a tratar.

4.1.2.2 Adsorcion

La adsorcion es un proceso por el cual atomos, iones o moléculas de gases, liquidos o solidos
disueltos son atrapados o retenidos en una superficie. Un contaminante soluble (adsorbato) es
eliminado del agua mediante el contacto con una superficie solida (adsorbente) (Martin Martinez,
1990). Respecto al proceso de adsorcion, uno de los filtros méas empleados son los de carbon
activo, ya que presentan una amplia variedad de utilidades (eliminar malos olores, sabores o color
desagradable del agua, compuestos organicos volatiles y plaguicidas). El carbon activo tiene una
gran area superficial y por lo tanto alta capacidad de adsorcion de compuestos, que quedan
adheridos a la superficie a lo largo de sus diferentes tamafios de poro como se puede observar en
la Figura 3.
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Figura 3. Tipos de poros en el carbon activo

En la actualidad este proceso se realiza por medio de la adsorcion sobre carbon activo para lograr
un mayor grado de pureza. Este proceso se puede realizar de 3 maneras:
* Lecho fijo: el carbon se mantiene quieto mientras el agua circula de arriba abajo.
* Lecho mévil: el carbon es mantenido en suspension por los fenomenos hidrodinamicos
creados por el agua que entra en el sistema por el fondo.
* Aplicacion directa: el carbon activado en polvo se dosifica directamente en el agua de
tratamiento, teniendo que eliminarse posteriormente por sedimentacion o filtracion (que
a veces se tiene que favorecer mediante la aplicacion de un coagulante).

Estos filtros son econdmicos, faciles de mantener y operar, por lo que su uso es muy comun. Entre
las limitaciones que presentan es que deben recibir mantenimiento frecuente y periddico para
evitar obstruccion de tuberias. Es dificil percibir cuando un filtro ha dejado de funcionar
adecuadamente, por lo que una de sus limitaciones es que pueden haber dejado de funcionar y
que el usuario no se haya percatado de ello. Otras limitaciones estan relacionadas a que no
remueven bacterias, metales, nitratos, pero principalmente que generan un residuo el carbon ya
saturado- que no es de facil disposicion, especialmente si el agua contiene compuestos organicos
toxicos que son retenidos en el filtro de carbon activo (Simpson, 2008).

4.1.2.3 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica pretende separar soélidos en suspension que ha sido precipitado por
medio de la adiccion de un agente quimico. Puede realizarse por una reaccion quimica, por
evaporacion del disolvente, por enfriamiento repentino de una disolucion caliente, o por cambio
de polaridad del disolvente (Matlock et al., 2002). El s6lido asi obtenido se denomina precipitado
y puede englobar impurezas. Algunos de sus usos objetivos son:

e Favorecer la eliminacion de compuestos organicos y de los nutrientes (nitrogeno y
fosforo) contenidos en el agua residual.

e Ayudar en el proceso de sedimentacion.

e Mejorar el rendimiento de las plantas de tratamiento,

e Eliminar los solidos en suspension y la reduccion de la DBO.



4.1.2.4 Floculacion/Coagulacion

La floculaciéon y la coagulacion son dos operaciones que tienen por objetivo facilitar la retirada
de las sustancias en suspension y de las particulas coloidales (Bratby, 1980). Debido a que
comparten funcion, es frecuente confundir ambos conceptos. Por este motivo, cabe sefialar que la
coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales causadas por la adicion de un
reactivo quimico llamado coagulante el cual, neutralizando sus cargas electrostaticas, hace que
las particulas tiendan a unirse entre si. Por su parte, la floculacion es la aglomeracion de particulas
desestabilizadas en microfloculos y después en los floculos mas grandes que tienden a depositarse
en el fondo de los recipientes construidos para este fin, denominados sedimentadores.

4.1.2.5 Oxidacion

Como su propio nombre indica, la oxidacion es un fendmeno en el cual se produce una pérdida
de electrones por parte de una molécula, atomo o ion en presencia de oxigeno. Cuando esto ocurre,
decimos que la sustancia ha aumentado su estado de oxidacion (Herrmann and Bucksch, 2014).
La oxidacion posee una tasa muy alta de efectividad en la purificacion de aguas, pero su empleo
se reserva como ultimo recurso debido a lo elevado de su coste (Ahammad ef al., 2008). Pese a
ello, la oxidacion presenta diferentes usos como:

*  Oxidar materia organica para eliminar barreras naturales que dificultan la eficacia de los
procesos.

*  Oxidar los compuestos olorosos, tales como el sulfuro de hidrogeno en etapas finales.

* Eliminar metales pesados en las primeras etapas.

* Desinfectar en etapas iniciales y finales.

Los elementos oxidantes mas comunes, junto con sus potenciales de oxidacion a 25°C se muestran
en la Tabla 1.

Tabla 1. Principales elementos oxidantes y su potencial oxidativo.
(Mejia et al., 2014).

Elementos Compuesto quimico Potencial de oxidacion (V)
Oxigeno 0, 0,4
Agua oxigenada H,0, 0,87
Hipoclorito HOCI 0,9
Bromo Br, 1,07
Diéxido de cloro Clo, 1,15
Cloro Cl, 1,39
Ozono 0O, 1,87

4.1.2.6 Intercambio ionico

El intercambio i6nico consiste en reemplazar los iones contenidos en una solucion por aquellos
que constituyen un lecho (cargado de cationes o aniones) a través del cual se hace pasar el agua,
hasta que se alcanza el equilibrio (Johnson and Singer, 2004). Este proceso se emplea
principalmente en el tratamiento doméstico e industrial para evitar los problemas causados por el
carbonato calcico, insoluble en el agua. Una de las opciones mas frecuentes para eliminar el
carbonato calcico (CaCQO3) es el empleo de cloruro sddico (NaCl). El principio es el siguiente:
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a) El Na* del cloruro sédico se combina con el CO;* del carbonato calcico formando
carbonato sddico Na,COs, elemento que permanece disuelto en el agua.

b) el CI" del cloruro sédico se combina con el Ca®* del carbonato célcico formando cloruro
calcico CaCl,, que precipita formando los depositos blandos recogidos por la maquinaria.

4.1.2.7 Agentes quimicos de desinfeccion

La desinfeccion consiste en la incorporacion de elementos quimicos con la finalidad de eliminar
de forma selectiva a los organismos causantes de enfermedades (Ghernaout and Ghernaout,
2010). En la Tabla 2 se puede apreciar un breve resumen de los principales agentes quimicos y
sus caracteristicas. Los organismos entéricos de origen humano presentes en las aguas residuales
y que pueden implicar la aparicion de enfermedades son:

* Bacterias: Transmiten tifus, colera, paratifus y disenteria bacilar.
*  Virus: Poliomielitis, hepatitis infecciosa, etc.

* Amebas: Producen quistes amebianos.

Tabla 2. Caracteristicas ideales para los desinfectantes quimicos normalmente utilizados.

Caracteristicas Cloro Hipoclorito de calcio | Hipoclorito de sodio | Di6xido de sodio| Cloruro de bromo
Toxidicad para micr i Alta Alta Alta Alta Alta
Solubilidad Ligera Alta Alta Alta Ligera
Estabilidad Estable Ligeramente estable Relativamente estable Inestable Ligeramente estable
Hc idad Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogéneo Homogeneo
Interacciones Oxida la materia organica [Oxidante activo Oxidante activo Alta Oxida la materia organica
Toxicidad a p Alta Alta Alta Alta Alta

4.1.2.8 Decloracion

La adicion de cloro a las aguas favorece a aparicion de compuestos toxicos como consecuencia
de la reaccion del cloro con los compuestos organicos presentes en el agua residual compuestos
toxicos, que pueden tener efectos adversos a largo plazo sobre los usos de las aguas a las que se
descargan. La decloracion consiste en la eliminacion total del cloro residual presente en el agua
después del tratamiento con cloro, con el objetivo de reducir los efectos toxicos de los efluentes
descargados a los cursos de agua receptores o destinados a la reutilizacion (Muftikian ez al., 1995).

En la actualidad dos son las formas mas conocidas para la decloracion:
e Uso de SO;. Las reacciones del dioxido de azufre con el cloro y las cloraminas son casi
instantaneas. Elimina sucesivamente el cloro libre, la monocloramina, la dicloramina, el

tricloruro de nitrogeno, y los compuestos policlorados.

e Uso de carboén activado: El uso de carbon activado proporciona una adsorcion completa
del cloro libre y combinado.
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4.1.3 Sistemas bioldgicos

Los tratamientos bioldgicos se basan en la utilizacion de microorganismos capaces de asimilar
las sustancias en suspension o disueltas presentes en el agua residual, a fin de incorporarlas al
metabolismo celular y de obtener energia para sus funciones vitales y promover el desarrollo
somatico (Ottengraf, 1987).

El principio del tratamiento biologico de las aguas residuales es el mismo que el de la purificacion
espontanea en aguas naturales (Poljsak er al, 2010). Se realiza en reactores disefiados
especialmente para mantener los microorganismos bajo condiciones controladas, acelerando el
proceso natural de descomposicion y neutralizacion de los residuos, antes de que las aguas sean
finalmente vertidas a las masas de agua receptoras. En el proceso participan distintas reacciones
microbiologicas para eliminar o transformar diferentes tipos de materia organica, nutrientes y
muchos otros elementos quimicos tales como el sulfuro y los metales. Estas reacciones pueden
ser realizadas bajo condiciones aerobias (presencia de oxigeno disuelto), anoxicas (ausencia de
oxigeno disuelto, presencia de nitratos) o anaerobias (ausencia de oxigeno disuelto y nitratos),
dependiendo de la via de degradacion empleada. Asimismo, la biomasa empleada en el
tratamiento se puede mantener en suspension o adherida a un material de soporte (Lee, 1996;
Droste, 2018). A continuacion, en la Figura 4 se puede apreciar un breve resumen de los procesos
junto a sus tipologias.

" Flujo en pistén
Continuos Mezcla completa
Cultivo en

suspension Fangos Activados Discontinuos

Aireacion prolongada
Canales de oxidacion

Procesos Aerobios Nitrificacion

Lagunas aireadas

Biodiscos rotativos

Cultivo fijo Alta carga

Filtros percoladores N
Baja carga

Deshitrificacion con cultivo en suspension

Procesos Anéxicos L . L
Desnitrificacion con cultivo fijo

. Alta carga
Cultivo en Digestién anaerobia Baja carga
suspension Doble etapa
Procesos Anaerobios
. " Filtro anaerobio
Cultivo fijo Lecho expandido
Procesos combinados Nitrificacién-desnitrificacion

(anaerobios-anéxicos-aerobios) Nitrificacién-desnitrificacién-eliminacion de fésforo

Figura 4. Principales procesos biologicos en la depuracion de agua residual
(Aguaetal., 1997)

Tras introducir los diferentes procesos que existen para el tratamiento de aguas con sistemas
bioldgicos, nos centraremos Unicamente en los fangos activados y procesos combinados, ya que
es el sistema mas extendido debido a sus ventajas que presenta frente al resto:

o Efluente de gran calidad y menor cantidad de solidos en suspension, debido, a la
decantacion estatica y controlada que permite el sistema, influyendo en una reduccion
directa en otros parametros de control de calidad del efluente.

e Mayor resistencia frente a variaciones bruscas de temperatura.

e Bajo requerimiento de espacio, debido a que se requiere un solo tanque para realizar
todo el proceso. Evitamos los procesos de decantacion convencionales y reactores
auxiliares de desnitrificacion.
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e Permiten mayor control sobre el crecimiento de microorganismos filamentosos y
problemas de decantacion.

e Los costes de inversion son menores ya que no requieren de los
tipicos decantadores secundarios.

4.1.3.1 Fangos activados

El proceso de fangos activados es el sistema de tratamiento bioldgico mas habitual en el
tratamiento de las aguas residuales. Fue desarrollado en Inglaterra en 1914 por Ardern y Lockett,
quienes realizaron experimentos con un cultivo bioldgico en suspension en un tanque aireado e
introdujeron la idea de recircular la biomasa suspendida formada durante la aireacion (Figura 5).
Esta suspension fue llamada fangos activados y correspondia a la biomasa activa responsable del
proceso de depuracion (Van Haandel er al., 2007).

Tanque de Tanque de
aireacion sedimentacion
Efluente
AﬂuenteA R
Liquido de
mezcla
Recirculacion de b Parga de
fangos (RAS) fangos (WAS)

Figura 5. Esquema basico de un proceso de fango activado.
(Aguas et al., 1997)

Los primeros reactores de fangos activados fueron operados en régimen discontinuo, como una
unidad de "llenado-vaciado". Sin embargo, la necesidad de tratar grandes caudales de aguas
residuales y los problemas de control de estas unidades (grandes descargas de caudal frente al
caudal afluente, obstruccion de los difusores de aireacion durante la sedimentacion, operacion
manual del ciclo cuando no se disponia de automatizacion), obligaron rapidamente a su
transformacion en reactores de flujo continuo, abandonandose su uso en discontinuo durante cerca
de 50 afios (Droste, 2018).

La diferencia entre un reactor de flujo continuo y uno de flujo discontinuo (llenado- vaciado) es
que el funcionamiento del primero obedece a una secuencia espacial, mientras que el del segundo
sigue una secuencia temporal. Es decir, un tratamiento de tipo continuo consta de diferentes
depositos, cada uno con caracteristicas particulares en los que tiene lugar una fase determinada
del tratamiento.

Desde el punto de vista biotecnologico, una planta de fangos activados es un bioproceso de
funcionamiento continuo, en donde el tratamiento biologico de aguas residuales para su
depuracion es realizado por un reactor bioldgico o birreactor, mediante un proceso de cultivo
continuo de fangos activados, que se realiza a través de un cultivo bacteriano aerobio mixto de
microorganismos en suspension: bacterias filamentosas y formadoras de floculos; cuyo accionar
causa la oxidacion de la materia organica en suspension. El contenido del reactor se conoce con
el nombre de "liquido mezcla".

El ambiente aerobio se consigue mediante la aireacion o difusion forzada de aire dentro del medio
fluido, por el uso de difusores de aire que, a su vez, permiten mantener el liquido mezcla
perfectamente agitado y en movimiento continuo (estado de mezcla completa). Debe pasar un
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periodo de tiempo determinado, llamado tiempo de retencion, para que, la mezcla
de células nuevas con células viejas, conduzca a la oxidacion completa de la materia organica. De
ahi, parte del liquido mezcla es pasado desde la parte superior del tanque, hasta un tanque de
sedimentacion para su separacion del agua residual tratada. Este proceso es llamado clarificacion
del agua. Otra parte del liquido mezcla, es pasado desde la parte baja del tanque (que contiene las
c¢lulas sedimentadas) y se recircula para mantener en el birreactor, una concentracion de células
equilibrada (Escaler ez al., 2001).

Finalmente, la otra parte se purga del sistema (fango en exceso) hacia otro proceso en donde son
tratados los fangos. Las bacterias filamentosas y las formadoras de floculos son los
microorganismos encargados de la descomposicion de la materia organica del afluente. El agua
procedente del tratamiento primario, al tanque de aireacion, en donde es mezclada con el aire
disuelto que sale por los difusores. El suministro de aire a lo largo de toda la longitud del tanque
debe ser uniforme para lograr una mezcla completa. Durante el periodo de aireacion se produce
la absorcion, floculacion y oxidacion de la materia organica en suspension. Los soélidos del fango
activado se separan en un decantador secundario. Este proceso necesita de una carga organica
reducida y un largo periodo de aireacion.

4.1.3.2 Eliminacién biologica de Nitrégeno

La presencia de nitrogeno en las descargas de aguas residuales puede ser indeseable por varias
razones: 1) el amoniaco libre es toxico para los peces y muchos otros organismos acuaticos y 2)
el nitr6geno amoniacal ejerce una demanda de oxigeno muy elevada pudiendo agotar el oxigeno
disuelto de la masa de agua. La toxicidad del amoniaco en solucion es directamente atribuible a
la especie NH3, cuya concentracion aumenta con el pH y la temperatura del agua (Horan, 1993;
Sedlak, 1991).

La transformacion de estos compuestos puede ocurrir por diferentes mecanismos: fijacion,
amonificacion, sintesis, nitrificacion y desnitrificacion.

e Lafijacion de nitrogeno indica la incorporacion de nitrogeno gaseoso en un compuesto
quimico (NH*") que pueda ser utilizado por plantas y animales.

e La amonificacién es el proceso de cambio del nitrogeno orgéanico a formas amoniacales
y ocurre normalmente durante la descomposicion de tejidos animales y vegetales y de la
materia fecal animal.

e Lasintesis es un proceso bioquimico que usa el amonio o el nitrato para formar proteinas
vegetales y otros compuestos que contienen nitrogeno.

e La nitrificacion es la oxidacion biologica del nitrogeno amoniacal. Este proceso se
realiza en dos etapas, en la primera el ion amonio se oxida a nitritos y luego estos son
oxidados a nitratos. Las reacciones de transformacion las realizan principalmente dos
géneros de bacterias autotrofas aerobias llamadas nitrificantes, que utilizan el carbono
inorgéanico como fuente de carbono celular

e La desnitrificacién es un proceso de reduccion bioldgica del nitrato a nitrégeno gas.
Durante el proceso de reduccioén, el nitrato se transforma inicialmente en nitrito y éste en
oxido nitrico, 6xido nitroso y finalmente en nitrogeno gas que se libera a la atmosfera.
Los organismos responsables de esta reaccion son principalmente heterotrofos aerobios
facultativos, que pueden adaptarse a las condiciones del medio en que se encuentran.
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4.1.3.3 Eliminacion biologica de Fosforo

La incorporacion de fosforo en las masas de agua ha aumentado de forma notable en los ultimos
tiempos como consecuencia de su uso en abonos agricolas, en actividades industriales y en
detergentes y productos de uso doméstico. El fosforo es esencial para la vida, siendo
imprescindible para la sintesis de los acidos nucleicos y de los fosfolipidos. Una baja
concentracion de fosforo en el medio limitara el crecimiento biologico e impedira la eliminacion
del sustrato organico (Grady y Lim, 1980).

El fosforo presente en las aguas residuales urbanas proviene principalmente de la materia fecal
humana (50-65%), de los vertidos de residuos alimenticios y de los compuestos de fosfato
inorgénico contenidos en los detergentes y los productos de limpieza (30-50%). El fosforo se
puede encontrar en tres formas distintas: fésforo organico (especies particuladas), ortofosfatos y
polifosfatos (especies disueltas). El proceso de eliminacion biologica de fosforo consta de dos
fases.

1. La primera fase requiere condiciones anaerobias y la disponibilidad de compuestos
organicos de bajo peso molecular como los acidos grasos volatiles de cadena corta que son
facilmente almacenables por los microorganismos encargados del proceso, principalmente en
forma de acetato y propianato.

2. En una segunda fase, en condiciones aerobias, las células consumen los compuestos
organicos almacenados en la fase anterior, utilizandolos como fuentes de energia y carbono para
el crecimiento celular y para la acumulacion, en forma de polifosfatos, de los ortofosfatos
disponibles en el liquido de mezcla.

La eliminacion biologica de fosforo se atribuye generalmente al género Acinetobacter. Estas

bacterias tienen un crecimiento lento y en la fase anaerobia utilizan normalmente los sustratos
mas simples de la fermentacion, como el acetato.
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4.2 Nuevas tendencias en sistemas de purificacion

Tras la breve vision de las principales técnicas en purificacion de aguas empleadas de forma
tradicional, en la presente seccion se muestran los sistemas mas novedosos que estan en fase de
investigacion y desarrollo, o incluso, que ya se estan utilizando. Para su clasificacion se ha
seguido el mismo criterio empleado en los sistemas tradicionales: sistemas de purificacion
basados en tratamientos fisicos, quimicos y bioldgicos.

4.2.1 Tratamientos fisicos

Respecto a los tratamientos fisicos, las nuevas tendencias que se estudian a continuacion nacen
de las carencias observadas de las técnicas tradicionales que se centran en la eliminacion de
particulas solidas en suspension, aceites y grasas por medio de herramientas principalmente
mecanicas que requieren una inversion inicial elevada, un mantenimiento continuo y un gran
espacio para su instalacion. Frente a todo ello las nuevas tendencias donde destacan las nuevas
membranas formadas con materiales novedosos por medio del electrohilado y el uso de la
nanotecnologia junto a nuevos materiales que buscan mecanismos mas economicos, sencillos de
implementar y con una baja necesidad de mantenimiento sin olvidar el incremento de la
efectividad.

4.2.1.1 Desarrollo de nuevas membranas

En términos de filtracion liquida, las membranas porosas hechas por métodos convencionales
tienen limitaciones intrinsecas, como bajo flujo y alto ensuciamiento debido a la estructura fisica
de los poros y la distribucion del tamafio (Wang er a/., 2005). Las membranas formadas por el
método de electrohilado pueden superar algunas de estas limitaciones debido a la naturaleza
altamente interconectada y asimétrica de los poros. Por ello en la siguiente seccion se explica en
que consiste el proceso por el cual se forman las membranas y cuales son los materiales mas
empleados junto a sus cualidades.

4.2.1.1.1 Desarrollo de nuevas membranas mediante electrohilado

Una de las formas comunes de producir fibras huecas para procesos de membrana es el hilado
seco-humedo. Esta técnica permite alcanzar fibras huecas de diametro interno del orden de cientos
de pum con un grosor del orden de 100 um. Por lo tanto, disminuir el didmetro de las fibras huecas
permite incluir un mayor niamero de fibras huecas en un volumen dado y, por lo tanto, aumenta
sustancialmente el 4rea activa de la membrana. La técnica de electrohilado (ES) permite producir
fibras a partir de una amplia variedad de polimeros como el acetato de celulosa, la quitina y el
tereftalato de polietileno que se explican a continuacion y que alcanzan valores desde unos pocos
nm hasta mas de 1 um de diametro (Figura 6) (Tong et al., 2015).

Figura 6. Ejemplos de fibras huecas.
(Wang et al., 2012).
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En el proceso de preparacion de las membranas mediante electrohilado, se bombea una solucion
de polimero a través de una pipeta y, como resultado, emerge una gota colgante. Se aplica un
campo eléctrico alto de 1 kV / cm a la gota. Esto hace que las cargas libres en la superficie libre
de la gota se repelen entre si y, por lo tanto, trabajen contra la tension superficial y la elasticidad
del fluido, lo que da como resultado la deformacion de la gota en forma de cono (cono de Taylor).
Al aumentar el campo eléctrico aplicado por encima de un valor critico, se produce la emision de
un chorro desde la punta del cono de Taylor. Debido a la inestabilidad de la flexion, el chorro se
mueve en una trayectoria en bucle hacia la superficie de recoleccion. A medida que el chorro se
mueve, se vuelve mas estrecho debido al estiramiento y la evaporacion del solvente. Cuando el
chorro alcanza la superficie colectora, ya es una fibra sélida (Halaui ez a/., 2017).

A continuacion, se presentan diferentes materiales que se estan utilizando para la generacion de
membranas para la purificacion de agua:

A) Acetato de celulosa y quitina

En el caso de las membranas de acetato de celulosa son una alternativa respetuosa con el medio
ambiente y eficiente para producir membranas altamente hidrofilicas con alto flujo de agua y bajo
ensuciamiento para el proceso de purificacion de agua por microfiltracion. En este caso una de
sus posibles aplicaciones seria el agua de lavado de la industria alimentaria para contaminantes
bioldgicos.

Para su elaboracion es necesario preparar esferas aleatorias de acetato de celulosa electrohilada
(CA) recubriendo la superficie con nanocristales de quitina (ChNC) para obtener membranas de
filtracion de agua con caracteristicas de superficie adaptadas (Goetz er al., 2016). Los
nanocristales de quitina se autoensamblan en la superficie de las fibras de CA en redes
homogéneas nanoestructuradas durante el secado que se estabilizan mediante enlaces de
hidrogeno y se forman estructuras de pelicula reticulada en las uniones de las fibras electrohiladas
(Figura 7) (Gopalan Nair y Dufresne, 2003).

El recubrimiento superficial de nanocristales de quitina impacta significativamente las
propiedades de la superficie de las membranas, produciendo una membrana superhidrofila
(4ngulo de contacto 0°). Las membranas recubiertas también muestran una reduccion significativa
en la bioincrustacion y la formacion de biopeliculas.

Figura. 7. Fibras de acetato de celulosa electrohilada con nanocristales de quitina.
(Goetz et al., 2016).

B) Tereftalato de polietileno (PET)

Las membranas de filtracion de nanofibra representan un medio filtrante no tejido de proxima
generacion debido a sus propiedades unicas. Algunos de los usos mas comunes del tereftalato de
polietileno (PET) es el envasado de agua y otros materiales de uso comun, lo que lleva a una gran
cantidad de desechos plasticos a menudo con un incentivo limitado para el reciclaje (pocos usos
de valor agregado) (Webb et al., 2013). Algunas de sus principales cualidades son:
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e Altaresistencia al desgaste y corrosion.

e  Muy buen coeficiente de deslizamiento.

e Buena resistencia quimica y térmica.

e Muy buena barrera a CO», aceptable barrera a O, y humedad.

e Compatible con otros materiales barrera que mejoran en su conjunto la calidad barrera de los
envases y por lo tanto permiten su uso en mercados especificos.

e Aprobado para su uso en productos que deban estar en contacto con productos alimentarios.

Por todas sus cualidades que presenta desde organizaciones publicas se incentivo la necesidad de
dar un uso mas eficiente a dicho material. Tuvieron que pasar varios afios hasta que en 2016 junto
con la técnica del electro hilado se descubri6 la eficacia de filtracion que posee el PET (Yoon et
al., 2006). Las membranas de nanofibras de PET se forman mediante electrohilado con unos
diametros de fibra de 100 nm. La eficacia de filtracion ronda el 99% para tamafios de 500 nm
(Figura 8). Para reducir la bioincrustacion, las esteras se funcionalizan con biocidas de amonio
cuaternario y biguanida logrando una reduccion de 7 log tanto para bacterias gram negativas como
gram positivas.

PRl o550 oS A«A

Figura 8. Fibras de Tereftalato de polietileno con biguadina de 2,1y 0,5 nm
(Zander et al., 2016).

Su empleo todavia se encuentra en fase experimental, pero se deslumbra como uno de los
materiales mas prometedores en el tratamiento de agua debido a su bajo coste de produccion y
durabilidad.

4.2.1.1.2 Desarrollo de nuevas membranas con nanotecnologia

La tecnologia de membrana esta bien establecida en el area de agua y aguas residuales como un
proceso confiable y en gran medida automatizado. Las nuevas actividades de investigacion con
respecto a la nanotecnologia se centran en mejorar la selectividad y la eficiencia del flujo, por
ejemplo, mediante el desarrollo de capas antiincrustantes.

Membranas de nanofiltracion

La nanofiltracion es una de las técnicas de filtracion de membrana y puede definirse como un
proceso impulsado por presion en el que las moléculas y particulas de menos de 0.5 nm a 1 nm
son rechazadas por la membrana.

Las membranas de nanofiltracion se caracterizan por un mecanismo Unico de repulsion basado en
la carga que permite la separacion de varios iones (Sharma y Sharma, 2013). Se aplican
principalmente para la reduccion de la dureza, el color, el olor y los iones de metales pesados del
agua subterranea. La conversion de agua de mar en agua potable (desalinizacion) es otro campo
de aplicacion prospero ya que las tecnologias de desalinizacion comparables son muy costosas
(Jagadevan et al., 2012).

En la Tabla 3 podemos encontrar las diferentes membranas que existentes en la actualidad y que
emplean la nanotecnologia junto a sus principales propiedades, aplicaciones y enfoques.
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Tabla 3. Propiedades, aplicaciones y enfoques innovadores de las nanomembranas.

Propiedades L
Nanomembranas — = Ap Enfoques novedosos
Positivas Negativas
Repulsién basada en carga Reduccidn de dureza, color y olor
Membrana de nanofiltracién Baja presion relativa Blogueo de membrana Eliminacién de metales pesados Desalinizacion de agua de mar
Alta selectividad
Mayor hidrofilia Osmosis inversa
Permeabilidad al agua X ., , Eliminacion de micropoluyentes X
Membranas nanocompuestas Liberacion de nanoparticulas Membranas bionanocompuestas
Resistencia a la suciedad
Robustez térmica y mecanica
. Nanoporos homogen . . . e
Membranas de autoensamblaje anoporos homogeneos Pequefias cantidades Ultrafiltracion Escala de proceso
Membranas a medida
Alta porosidad Bloqueo de poros Cartucho de filtro Membrana de nanofibras compuestas
Tamafio a medida Liberacion de nanofibras Ultrafiltracion y prefiltrado Membranas de bionanofibras
Membranas de nanofibras
Mayor eficiencia de permeado Dispositivo independiente
Bactericida
Mmebranas a base de aquaporina Alta se\e?t}wdad fonica Debilidad mecanica Desalinizacion a baja presion Procesos de estabilizacion
Permeabilidad al agua

Membranas a base de aquaporina

Las aquaporinas son proteinas formadoras de poros y ubicuas en las células vivas. Bajo ciertas
condiciones, forman canales de agua altamente selectivos que pueden rechazar la mayoria de las
moléculas ionicas.

La combinacion entre la alta permeabilidad al agua y el rechazo selectivo convierte a las
aquaporinas en un material ideal para crear nuevas membranas biomiméticas de alto flujo. Para
estabilizar las aquaporinas, se incorporan en vesiculas. Dado que las membranas auténomas
basadas en estas vesiculas son demasiado débiles mecanicamente para sus aplicaciones técnicas
previstas, como la 6smosis, estan incrustadas en una matriz polimérica o depositadas sobre
sustratos poliméricos como las membranas de nanofiltracion (Tang ef al., 2013).

4.2.1.1.3 Desarrollo de nuevos materiales empleados en membranas

Tras la descripcion de las nuevas membranas formadas por el proceso de fotocatalisis y las
formadas por nanotecnologia es preciso destacar la aparicion de nuevos materiales que se emplean
para formar membranas y/o recubrir zonas de dificil acceso y diversas morfologias. Para este fin
destaca el uso algunas materias primas de origen animal como el tunicado y el polifloruro de
vinilideno que posee el caparazon del mejillon sin olvidar el carbon mesoporoso recubierto de
silice. Todos ellos buscan mejorar las propiedades que nos ofrecen las membranas descritas
anteriormente y buscan fuentes de materias primas renovables y faciles de conseguir para reducir
costes de produccion.

A) Nanocristales de celulosa de tunicado fibroso (TCNC)

Los tunicados o también definidos como urocordados son un subfilo de especie animal encerrados
dentro del filo de la especie cordados, que a su vez forman parte de los vertebrados. Contiene
aproximadamente 2.800 especie y presentan diversos tamafios desde mm hasta algunos cm, su
color es diferente segin la especie. Su extraccion es sencilla y abundante y sus propiedades
hidrofilas le convierten en un material codicioso para diferentes fines. En el caso de los sistemas
de purificacion la finalidad con el que se emplea es la separacion de agua/aceite, ya sea para
diferentes tipos de grasas como para el agua y el petrdleo (Cheng ef al., 2017).
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Su valor reside en la celulosa que podemos encontrar en su caparazoén. Los nanocristales de
celulosa de tunicado fibroso (TCNC) se pueden preparar por hidrdlisis acida y exhiben un alto
grado de cristalinidad y un comportamiento de cristal liquido colestérico (Sturcové ez al., 2005).
Uno de los parametros mas importantes en estos casos es la durabilidad de las membranas de
TCNC, donde tras varios experimentos se puede establecer una vida util de 100 ciclos sin que
baje del 95% su efectividad. Este descubrimiento proporciona una estrategia simple, de bajo costo
y respetuosa con el medio ambiente para la construccion de dispositivos de separacion de agua y
aceite altamente efectivos.

B) Membrana de polifluoruro de vinilideno (PVDF) decorada con TiO;

Tras el descubrimiento del Tunicado muchas han sido las vias de investigacion relacionadas con
las propiedades de permeabilidad y antiincrustacion de materiales procedentes de especies
marinas. Un claro ejemplo es el método inspirado en el caparazon del mejillon donde se logro
anclar nanoparticulas de TiO? directamente en la superficie de la membrana de polifluoruro de
vinilideno (PVDF), haciendo que la membrana intrinseca de polimero hidrofobico se volviera
hidroéfila. EI método se ha modificado mediante la introduccion de un agente de acoplamiento de
silano KH550, y la membrana preparada pasé de un estado hidrofilico comin a un estado
superhidrofilo (Shi ef al., 2016).

Llegados a este punto se ha demostrado que la membrana de PVDF presenta un buen
comportamiento en la separacion de varios tipos de emulsion de aceite en agua estabilizada con
tensioactivo con una eficiencia muy elevada de casi el 99%, también muestra una resistencia
duradera al aceite y un rendimiento antiincrustantes en la Figura 9.
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Figura 9. Efectividad de separacion para los diferentes medios.
(Shi et al., 2016).

Finalmente se puso a prueba la membrana de PVDF llegando a la conclusiéon de que mantiene
una excelente estabilidad frente a medios acidos y salados, pero no es buena en medios alcalinos.
Estos resultados deben tenerse en cuneta a la hora de incorporarlos en los diferentes procesos de
tratamientos ya que quiza requiera un ajuste de pH. Respecto a su durabilidad presenta una vida
util de 30 dias.
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C) Microgranulos de carbono mesoporosos recubiertos de silice nanoestructurados

Una de las innovaciones mas recientes es la sintesis de un novedoso microgranulo esférico
nanocompuesto utilizando una técnica facil de ensamblaje inducido por evaporacion de solvente
de nanoparticulas.

El microgranulo esférico esta compuesto por una capa nanoestructurada de silice hidrofilica que
encapsula un carbono mesoporoso hidrofobo en el nicleo. La estructura jerarquica de tales
microgranulos nucleo-cubierta se ha caracterizado rigurosamente utilizando técnicas de
dispersion de rayos X y neutrones de angulo pequefio y complementada con microscopia
electronica de barrido (Shi ez al., 2016).

Los microgranulos de nanocompuestos de carbono mesoporosos recubiertos de silice se han
sintetizado utilizando la técnica de secado por pulverizacion. La cubierta hidrofilica de nano-
silice altamente correlacionada no solo proporciona una superficie humectante para una
incorporacion conveniente en la membrana polimérica, sino que también permite el transporte de
agua a través de los poros intersticiales. Tales nuevos microgranulos sintetizados se han fundido
en una membrana de polisulfona de ultrafiltracion.

El aspecto mas importante de esta incorporacion es lograr una mayor permeabilidad al agua (en
~ 20%) a través de la membrana compuesta sin sacrificar ninguna caracteristica de separacion.
De hecho, la incorporacion de granulos de carbono recubiertos de silice hace que el rechazo del
agua sea casi del 100%, lo que tiene un gran impacto segun las caracteristicas de separacion de la
membrana. La membrana compuesta sintetizada, en comparacion con la membrana polimérica
estandar, se puede utilizar para obtener los beneficios de las propiedades de adsorcion del carbono
mesoporoso que se combina con sus propias caracteristicas de separacion por ultrafiltracion y,
ademas, con un flujo mejorado.

4.2.1.1.4 Aceites esenciales inmovilizados en microparticulas de silice

Las tecnologias de filtracion pueden mejorarse mediante la inmovilizacion de agentes
antimicrobianos en elementos filtrantes, que retienen e inactivan microorganismos. Un claro
ejemplo es la plata al ser un agente antimicrobiano que ha sido inmovilizado en diferentes
superficies para inactivar bacterias coliformes (Dankovich y Gray, 2011 ; Oyanedel-Craver y
Smith, 2008 ). Siguiendo este enfoque de investigacion, los componentes de aceites esenciales
(COE) fueron elegidos como antimicrobianos naturales para disefiar nuevos elementos
filtrantes debido a su capacidad antioxidante, actividad antimicrobiana, antifingica, antiviral e
insecticida. Los aceites esenciales y sus compuestos activos se han incorporado en diferentes
superficies, como pelicula o papel, para aplicarse en envases de alimentos
activos mediante impregnacion o inmovilizacion.

Recientemente, un grupo de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) ha investigado sobre
la inmovilizacion covalente de componentes de aceites esenciales en soportes de silice para
preservar y mejorar su efecto antimicrobiano contra el patogeno y el deterioro microorganismos
en estudios in vitro e in situ como una nueva aplicacion, este estudio tuvo como objetivo evaluar
estos innovadores soportes funcionalizados con carvacrol, eugenol, timol y vainillina (Figura 10)
como nuevos elementos de filtrado antimicrobianos para tratamiento de aguas (Pefia-Gomez et
al., 2019).
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Como se puede apreciar en la figura anterior, el grupo de investigacion logré cuantificar la
cantidad de E. coli presente en el agua tras hacerla circular por cada filtro llegando a resultados
importantes. cuando se utilizaron particulas de una tamafio de 5-25 pum de diametro, se logro
reducir entorno a 3 ciclos logaritmicos la carga microbiana. Para valores de 50 um y superiores
quedd demostrado que no resulta tan eficaz.

4.2.2 Tratamientos quimicos

Los sistemas tradicionales empleados para el tratamiento de aguas basados en métodos quimicos
presentan algunos retos relacionados con la eficiencia y sobre todo con el uso de productos
quimicos que afectan al ecosistema acuatico y terrestre tras su vertido. Estas aguas cumplen los
requisitos impuestos por las normativas. Por tanto, como se presenta en la presente seccion, se
estd investigando en los Ultimos afios en el desarrollo de métodos que apuestan sobre todo por el
uso de nuevos coagulantes y nuevas formas de oxidacion mas respetuosos con el medio ambiente
y que generen menos efectos secundarios en la poblacion a largo plazo.

4.2.2.1 Empleo de nuevos coagulantes

La investigacion en practicas de tratamiento de aguas ha enfatizado cada vez mas la necesidad de
alternativas ampliamente accesibles y ambientalmente sostenibles a los quimicos potencialmente
toxicos y persistentes que se usan actualmente donde destacan el quitosano y el CO; que seran
explicados a continuacion. El desarrollo de coagulantes mas efectivos y respetuosos con el medio
ambiente puede mejorar potencialmente la reduccion de contaminantes en los procesos de
tratamiento posteriores, incluida la filtracion y la desinfeccion quimica o UV, asi como reducir
los costes y el consumo de energia al tiempo que minimiza los residuos de sélidos toxicos y
persistentes.
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A) Quitosano

El quitosano es un polimero organico no toxico y biodegradable derivado de tratamientos
quimicos simples de la quitina. Una de las principales fuentes de la quitina son las conchas
sobrantes de mariscos de crustaceos, (Lalley ez al., 2014). Segin los objetivos de eliminacion de
microbios basados en la salud de la OMS para la tecnologia de tratamiento de agua en el hogar,
la coagulacion con quitosano logro objetivos de proteccion de la salud tanto para virus como para
bacterias.

Los biopolimeros de quitosano se producen a través de la desacetilacion de quitina, que es el
segundo polisacarido mas abundante en todo el mundo (Rinaudo, 2006). La quitina se puede
extraer de especies fungicas o del exoesqueleto de crustaceos como cangrejos, langostas,
langostinos, cangrejos y camarones. Por lo tanto, la quitina es una fuente natural de biomasa que
es abundante, no toxica y biodegradable (Chakraborty et al., 2015).

Los polimeros de quitina consisten en unidades de N-acetil glucosamina (GlcNAc) y glucosamina
(GIeN), que contienen grupos amino (-NH>). El proceso de desacetilacion influye en la cantidad
de grupos amino a lo largo de la estructura de glucosamina. Cuando se disuelven, los grupos
amino en las unidades de glucosamina protonaran, dando como resultado una mayor solubilidad
y carga positiva (propiedad cationica). La carga positiva es una propiedad critica para un
coagulante, ya que un coagulante con alta densidad de carga positiva en agua a pH neutro o casi
neutro, resulta en la eliminacion eficiente de turbidez y microbios cargados negativamente, mas
que un coagulante de menor densidad de carga positiva o negativa. La mayoria de los coloides
naturales en el agua, por ejemplo, arcillas, limos, bacterias, virus, protozoos, etc., tienen una carga
negativa en el rango de pH tipico de las aguas naturales, aproximadamente pH 5-9 (Crittenden,
J.C., 2012)

Juntas, estas propiedades quimicas hacen que el quitosano sea un biopolimero tinico y efectivo
para el puente entre particulas, la agregacion de particulas de floculos y la precipitacion, y por lo
tanto, un candidato ideal para su uso en el tratamiento del agua (Renault ez a/., 2009). Dados estos
atributos favorables, se esta investigando sistematicamente los quitosanos derivados de la quitina
para su uso en la eliminacion de microbios del agua como tratamiento previo para el punto de uso
(POU) o tratamiento de agua a escala comunitaria utilizando filtros ceramicos.

B) CO;

La disolucion de CO; en la suspension crea gradientes de solutos que impulsan el movimiento
forético de las particulas. Debido al gran potencial de difusion generado por la disociacion del
acido carbonico, las particulas coloidales se alejan o se dirigen hacia la interfaz gas-liquido,
dependiendo de su carga superficial. Como se aprecia en la Figura 10 solamente usando el
movimiento dirigido de particulas inducidas por la exposicion al CO,, se ha conseguido un
proceso de filtracion de particulas sin membrana, de flujo continuo y escalable que exhibe bajo
consumo de energia, tres ordenes de magnitud mas bajo que los procesos convencionales de
microfiltracion / ultrafiltracion, y esta esencialmente libre de incrustaciones.
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Si nos fijamos en la Figura 11 se aprecia un dispositivos de filtracion de particulas de flujo
continuo donde la dindmica coloidal observada sugiere una ruta alternativa para separar particulas
sin el uso de membranas o filtros, que es exponiendo la suspension coloidal a CO; para concentrar
las particulas localmente como en el fraccionamiento de flujo de campo (Giddings, 2016). Para
ello una suspension coloidal fluye a través de un canal recto en un material permeable a los gases,
en este caso, polidimetilsiloxano (PDMS) (Teranaka er al, 2017). Separado por una pared
delgada, un canal de gas CO2 pasa paralelo al canal de flujo principal. El gas penetra a través de
la pared y se disuelve en la corriente de flujo, induciendo un movimiento de particulas transversal
a la direccion del flujo; la direccion del movimiento depende de la carga superficial de las
particulas. Un canal de aire en el otro lado de la pared evita la saturacion de CO; en la suspension,
manteniendo asi un mayor gradiente de concentracion y permitiendo una mayor migracion de
particulas por difusioforesis. Después de que todas las particulas se hayan concentrado en un lado
del canal, se separan dividiendo el flujo cerca de la salida.

La tasa de eliminacion de particulas en términos de valor de reduccion logaritmica se aproxima a
5,3 siendo comparable a los valores para las técnicas convencionales de microfiltracion y
ultrafiltracion (Shin ez al., 2017). Como el método demostrado no incluye ningun filtro, su
consumo de energia es bajo en comparacion con los métodos de filtracion convencionales. La
disipacion de energia se reduce al menos 3 ordenes de magnitud porque el fluido puede fluir a
través de un canal que es mucho mas ancho que las particulas en lugar de pasar por los poros que
son mas pequefios que las particulas. Pese a todas sus potenciales ventajas su uso todavia es
limitado y esta en fase de desarrollo.

4.2.2.2 Métodos de oxidacion

Los procesos de oxidacion se basan en procesos quimicos capaces de producir cambios profundos
en la estructura quimica de los contaminantes, que involucran la generacion y uso de especies
poderosas transitorias, principalmente el radical hidroxilo (OH). En este caso se explicaran tres
métodos de oxidacion, alguno de ellos mas conocidos como son la fotocatalisis y el uso de ozono
y otros menos conocidos como el Fenton, que consiste en la incorporacion de sales de hierro.

A) Oxidacion mediante Fenton

El proceso de oxidacion Fenton fue descrito por primera vez en 1894 por Henry J. Fenton, cuando
descubri6 que el peroxido de hidrogeno (H*0?) podia activarse con iones ferrosos para oxidar
acido tartarico (Pignatello e al., 2006). Este proceso consiste en la adicion de sales de hierro en
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presencia de H? 0%, en medio acido, para la formacion de radicales OH. A la combinacion de H?
O’y sales de hierro se denomina reactivo Fenton (Rubio ef a/., 2014). En aspectos generales, los
contaminantes presentes en las aguas residuales de origen petroquimico presentan baja
solubilidad en el agua y se bioacumulan a lo largo de la cadena tréfica, representando una seria
amenaza para los ecosistemas. A continuacion, en la Tabla 4 se representan las principales
ventajas e inconvenientes que presenta el uso de la oxidacion por medio del Feton.

Tabla 4. Ventajas y desventajas del proceso oxidativo Fenton.

Ventajas Inconvenientes
Gran polibalencia en la degradacion de contaminantes en efluentes petroquimicos En ocasiones no se consigue la mineralizacion completa
Los reactivos empleados son abundantes, asequibles y de facil manejo Requiere ajustes de pH antes y despues del tratamiento
No existen limitaciones en la transferencia de masa, reactores sencillos de utilizar Tratamiento posterior para eliminar el hierro
No precisa de fuente de energia Formacién de complejos de hierro estables
Reaccion a temperatura y presion ambiente

Aunque el sistema Fenton ha mostrado ser efectivo en el tratamiento de afluentes derivados de la
industria del petrdleo, este proceso presenta inconvenientes ligados fundamentalmente al uso de
grandes cantidades de hierro para conseguir altos rendimientos.

B) Oxidacion mediante Fotocatalisis

La fotocatalisis es un proceso de oxidacion avanzado que se emplea en el campo del tratamiento
de aguas y aguas residuales, en particular para la eliminacion oxidativa de micropoluyentes y
patdgenos microbianos (Friedmann et al., 2010).

Debido a su alta disponibilidad, baja toxicidad, la eficiencia de costes, y propiedades de los
materiales bien conocidos, TiO;es ampliamente utilizado como un fotocatalizador (Qu et al.,
2013). Cuando el TiO; se irradia con luz ultravioleta con una longitud de onda apropiada en el
rango de 200—400 nm, los electrones seran fotoexcitados y pasaran a la banda de
conduccion. Como resultado de la excitacion fotonica, se crean pares de electrones, que conducen
a una compleja cadena de reacciones oxidativas-reductoras (Azrague ef al., 2007). Por lo tanto,
la biodegradabilidad de las sustancias altamente descomponibles se puede aumentar en una etapa
de pretratamiento.

Principalmente, los compuestos persistentes como los antibioticos u otros micropolutantes pueden
eliminarse fotocataliticamente en los procesos de pulido, como los pasos de clarificacion terciaria
en las plantas municipales de tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, como la radiacion
ultravioleta es solo alrededor del 5% de la luz solar, la eficiencia del foton es bastante baja, lo que
limita el uso a escala industrial. La activacion de TiO, generalmente es inducida por una lampara
ultravioleta, pero también se permite la luz solar ademas de las fuentes de luz artificial.

Una solucion para el rechazo de las nanoparticulas fotocataliticas es su inmovilizaciéon en
materiales definidos mediante el uso de procesos de recubrimiento adecuados, como la deposicion
fisica o quimica de vapor, asi como procesos de recubrimiento quimico himedo. Cuando se usa
un material de microfiltro como sustrato, se obtiene un efecto beneficioso de multiples barreras
que comprende filtracién mecédnica y descontaminacion quimica (Figura 11).
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Figura 12. Efecto de multiples barreras de particulas fotocataliticas de dioxido de titanio en
combinacion con microfiltracion.
(Quetal., 2013).

C) Oxidacion mediante Ozono

En la actualidad el uso de ozono se podria clasificar como técnica novedosa pese a que su
descubrimiento y uso en la desinfeccion de aguas data de 1893 con la primera instalacion en
Ousbaden (Holanda) para la desinfeccion y potabilizacion de aguas para el consumo humano
(Fowler et al., 2016). En el caso de Espafia no ha sido hasta la ultima década cuando se ha ido
incorporando dicho material a los sistemas de purificacion de aguas. En este caso uno de los usos
mas interesantes respecto al ozono es la eliminacion de compuestos farmacéuticos en el medio
ambiente acuatico.

Disuelto en el agua, el ozono forma radicales hidroxilo (HO) que son los responsables de
reaccionar con los microorganismos para inactivarlos. Sin embargo, la accion de las reacciones
directas del ozono con los contaminantes, tienen un mayor rendimiento de desinfeccion, que el
radical hidroxilo (Hansen ez a/., 2016). Las principales ventajas que nos ofrece este proceso son:

Elimina los olores y sabores del agua.
No deja residuos.

Es compatible con otros tratamientos.
No afecta el pH.

No colorea el agua.

En los ultimos afios las tendencias al uso de ozono han propiciado nuevas investigaciones respecto
a los sistemas de purificacion donde destacan algunos como:

e Uso de O; para controlar el ensuciamiento de la membrana de ultrafiltracion en el
tratamiento de agua potable: aplicacion de ozono a dosis bajas en un tanque de membrana
sumergida.

e Inhibicion de la formacion de bromato mediante la ozonizacién en el proceso de electro
peroxona.

e Reduccion del numero de algas incrustadas en los filtros ce ceramica.

e Eliminacién de productos farmacéuticos y productos de cuidado personal.
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4.2.2.3 Sistemas de Nanoadsorcion

La adsorcion es la capacidad de todas las sustancias solidas para atraer a sus superficies moléculas
de gases o soluciones con las que estan en contacto cercano. Los solidos que se usan para adsorber
gases o sustancias disueltas se llaman adsorbentes, y las moléculas adsorbidas generalmente se
denominan colectivamente como el adsorbato (Adsorption surface phenomenon Britannica,
2020)

Debido a su alta superficie especifica, los nanoadsorbentes muestran una tasa de adsorcion
considerablemente mas alta para los compuestos organicos en comparacion con el carbon
activado granular o en polvo. Tienen un gran potencial para procesos de descontaminacion
novedosos, mas eficientes y mas rapidos destinados a la eliminacion de contaminantes organicos
e inorganicos como metales pesados y micropollutantes (Gehrke ez a/.,2015). Ademas del ahorro
de materiales adsorbentes, la eficacia superior del proceso permite la implementacion de
dispositivos de tratamiento de agua y aguas residuales mas compactos con huellas ecologicas mas
pequeiias, particularmente para aplicaciones descentralizadas y sistemas de punto de uso. Las
actividades de investigacion actuales se centran en los siguientes tipos de nanoadsorbentes:

e Nanoadsorbentes a base de carbono, es decir, nanotubos de carbono (CNT)
e Nanoadsorbentes a base de metal
e Nanoadsorbentes poliméricos

e Zeolitas

A) Adsorcion en nanotubos de carbono (CNT)

Los nanotubos de carbono (CNT) son alotropos de carbono con una nanoestructura
cilindrica. Dependiendo de su proceso de fabricacion, los CNT se clasifican como nanotubos de
pared simple y nanotubos de pared multiple. Ademas de tener un area superficial especifica alta
y una quimica de superficie ajustable. Debido a su superficie hidrofobica, los CNT deben
estabilizarse en suspension acuosa para evitar la agregacion, la cual reduce la superficie activa. Se
pueden usar para la adsorcion de contaminantes persistentes, asi como para preconcentrar y
detectar contaminantes (Pan y Xing, 2008). Los iones metalicos son absorbibles por CNT a través
de la atraccion electrostatica y la union quimica (Cerezo, 2013).

Ademas, los CNT exhiben propiedades antimicrobianas al causar estrés oxidativo en las bacterias
y destruir las membranas celulares. Aunque se produce oxidacién quimica, no se producen
subproductos téxicos, lo cual es una ventaja importante sobre los procesos de desinfeccion
convencionales como la cloracion y la ozonizacion (Liu ef al., 2013). Se pueden regenerar
simplemente mediante ajustes apropiados de las condiciones de funcionamiento, como el cambio
de pH.

Otra de sus posibles aplicaciones es la de implementar los CNT en membranas multifuncionales
que pueden eliminar no solo la sal sino también contaminantes organicos y metalicos. Se espera
que los dispositivos de purificacion de agua potable de proxima generacion equipados con estos
nuevos CNT tengan propiedades superiores de desalinizacion, desinfeccion y filtracion.

Recientemente, un equipo de investigadores estadounidenses desarrollé una esponja hecha de
CNT puro con una pizca de boro que muestra una notable capacidad para absorber el aceite del
agua. El aceite puede almacenarse en la esponja para su posterior recuperacion o quemarse para
que la esponja pueda reutilizarse. Si logran generar laminas grandes o encuentran una manera de
soldar las 1aminas, el material de esponja se puede aplicar para eliminar los derrames de petroleo
para su remediacion (Hashim et al., 2012).
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Aunque las CNT tienen ventajas significativas sobre el carbon activado, su uso a escala industrial
para grandes plantas municipales de tratamiento de agua y aguas residuales no se espera en el
mediano plazo debido a los altos costos de produccion.

B) Nanoadsorbentes poliméricos

Los nanoadsorbentes poliméricos, como los dendrimeros (moléculas repetidamente ramificadas)
son utilizadas para eliminar compuestos organicos y metales pesados. Los compuestos organicos
pueden ser adsorbidos por las capas hidrofobicas interiores, mientras que los metales pesados
pueden ser adsorbidos por las ramas exteriores (Khajeh ef a/., 2013). Un ejemplo de ello se
observa en el estudio de (Diallo ez a/., 2005) donde integraron nanoadsorbentes poliméricos en
un dispositivo de ultrafiltracion para eliminar el cobre del agua. Casi todos los iones de cobre se
recuperaron mediante el uso de este sistema combinado de dendrimero-ultrafiltracion. El
adsorbente se regenera simplemente a través de un cambio de pH. Sin embargo, debido a la
compleja sintesis de multiples etapas de los dendrimeros, hasta ahora no hay proveedores
comerciales, a excepcion de algunas empresas recientemente fundadas en la Republica Popular
de China.

Por otra pate, (Sadeghi-Kiakhani et al., 2013) produjeron un bioadsorbente altamente eficiente
para la eliminacion de compuestos anidonicos como el tinte del agua residual textil mediante la
preparacion de una nanoestructura combinada de quitosano-dendrimero. El bioadsorbente es
biodegradable, biocompatible y no toxico alcanzando tasas de eliminacion para ciertos colorantes
de hasta el 99%.

C) Adsorcion mediante Zeolitas

Las zeolitas en combinacion con los atomos de plata se conocen desde principios de los
afios ochenta (Baker, Ozin and Godber, 1985). La zeolita tiene una estructura muy porosa en la
que se pueden incrustar nanoparticulas como iones de plata. Alli se liberan de la matriz de zeolita
mediante intercambio con otros cationes en solucion (Egger ef al., 2009). Otra posibilidad es
aplicar las propias zeolitas como nanoparticulas, como lo demuestran (Tiwari et al., 2014) que
prepararon nanozeolitas mediante fragmentacion inducida por laser de microparticulas de zeolita
usando nanozeolitas en la secuenciacion de reactores discontinuos para el tratamiento de aguas
residuales (Jung et al., 2004)

En la Tabla 5 se comparan las propiedades, aplicaciones y enfoques innovadores mas importantes
de los tres tipos de nanoadsorbentes descritos en esta seccion.

Tabla 5. Propiedades, aplicaciones y enfoques innovadores de los nanoadsorbentes.

Propiedades
Positivas Negativas
Nanotubos de carbén Bactericida y reutilizables Alto coste y posibles riesgos para la salud | C i altamente de carbono ultra largos con adsorcién alta de sal
ber iméricos | Bifuncional y i Proceso complejo de produccién Remocién de orgénicos y metales pesados |Bi i y no téxico
Zeolitas Liberacién controlada de nanosilver, bactericida |Superficie activa reducida Proceso de 6 por i6n inducida por Iaser.

Aplicaciones Enfoques novedosos

4.2.2.4 Nanometales y 6xidos de nanometal

Los oxidos metalicos a nanoescala son alternativas prometedoras al carbon activado y
nanoadsorbentes efectivos para eliminar metales pesados y radionucleidos. Ademas de tener un
area superficial especifica alta, presentan una distancia de difusion intraparticula corta y son
compresibles sin una reduccion significativa del area superficial. Algunos de estos Oxidos
metalicos a nanoescala (p. Ej., Nanomaghemita y nanomagnetita) son superparamagnéticos, lo

28



que facilita la separacion y recuperacion mediante un campo magnético de bajo gradiente. Se
pueden emplear para la creacion de filtros de medios de adsorcion y reactores de suspension
(Alvarez y Li, 2013).

A) Plata coloidal y nano-di6xido de titanio

La plata coloidal o plata en forma de nanoparticulas se ha utilizado en el proceso de revelado de
fotografias desde finales de 1800 y se ha registrado en la Agencia de Proteccion Ambiental para
su uso en alguicidas para piscinas desde 1954 y filtros de agua potable desde la década de
1970. Aunque la plata coloidal exhibe una actividad antimicrobiana fuerte y de amplio espectro,
apenas tiene efectos dafiinos en los humanos. Ya se aplica a los sistemas de desinfeccion del agua
en el punto de uso y a las superficies antiincrustantes (Nowack et a/,. 2011). Por su parte,
el dioxido de nano-titanio (TiO,), es otro nanomaterial con alta estabilidad quimica y baja
toxicidad humana a un precio econémico.

La principal ventaja del nano-TiO, sobre nanoplata es el tiempo de vida casi interminable de tales
recubrimientos, ya que el TiO, como catalizador permanece sin cambios durante el proceso de
degradacion de compuestos organicos y microorganismos. El efecto antimicrobiano de la plata
coloidal se basa en la liberacion continua de iones de plata. Después de un cierto periodo de
operacion, dependiendo del grosor y la composicion de las capas de nano-plata, el revestimiento
debe renovarse o el dispositivo completo, incluido el material a granel, debe eliminarse, lo que
conlleva costos de reemplazo significativos. La principal desventaja que presenta el TiO, frente
a la plata coloidal es la necesidad de una fuente de energia para su activacion y su posterior
liberacion de iones de plata ya que la plata coloidal mata las bacterias sin necesidad de
dispositivos adicionales que consumen energia. Eso hace que la nanoplata sea un desinfectante
favorable para areas remotas.

B) Nanoparticulas de hierro cerovalente (Fe (0))

Como alternativa a la plata coloidal y al TiO,, las nanoparticulas de hierro cerovalente se puede
usar para la recuperacion de aguas subterraneas contaminadas con fluidos de hidrocarburos
clorados y percloratos. Para su generacion en las ultimas décadas muchas han sido las
investigaciones para la sintesis de las particulas nanométricas de Fe (0) donde destacan diversos
métodos como: via mecanica (uso del molino de bolas), arco de plasma de hidrogeno,
descomposicion térmica, sonoquimica y en fase acuosa por reduccion quimica; estas técnicas
difieren en el grado de efectividad, complejidad y costo (Ni et al., 2005; Schiith ez al., 2007). De
entre los diferentes métodos de obtencion, la reduccion quimica de iones de Fe (II) o Fe (III) en
medio acuoso resulta ser un método rapido y facil; que por lo general usa borohidruro de sodio
(NaBH4) como agente reductor (Zhang, 2003).

Las nanoparticulas de hierro cerovalente se puede inyectar una suspension de hierro cerovalente
en el agua subterranea, lo que permite el tratamiento in situ del agua subterranea (Matlochova et
al.,2013). Por un lado, debido a su alta superficie especifica, el hierro cerovalente es mucho mas
reactivo en comparacion con el hierro granular convencional; Por otro lado, como resultado de su
alta reactividad, el tiempo de vida del hierro nano-cero valent es muy bajo, por lo que es necesario
un mayor trabajo de investigacion, por ejemplo, sobre modificaciones de la superficie, para la
estabilizacion de estas nanoparticulas (Homhoul ef a/., 2011). En la Tabla 6 se puede encontrar
un breve resumen comparativo de sus propiedades, aplicaciones y enfoques para los diferentes
mareriales explicados anteriomente.
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Tabla 6. Propiedades, aplicaciones y enfoques para los nanometales y oxidos de nanometal.

N . Propiedades o
y oxidos de = = Enfoques novedosos
Positivas Negativas
Bactericida y baja toxicidad humana Durabilidad limitada del Nanosilver | Desinfeccién del agua en el punto de uso | Modificacion de TiO2 para activacion por luz visible
Nano-TiO2 alta ilidad quimica Requiere activacion ultravioleta Superficies antii de TiO2

Larga vida atil Descontaminacion de compuestos organicos

Nanosilver y nano-Tio2

Areas remotas

] ) o Remediacién de aguas subterraneas ] ] B B
Hierro Nano Zero-Valent Altamente reactivo Requiere en matrices poliméricas para estabilizacién
(hidrocarburos, clorados, percolados)

4.2.2.5 Luz Ultravioleta

El uso de luz ultravioleta para la purificacion de agua potable no es reciente, es un concepto que
ha existido desde hace decenas de afios, pero no ha sido hasta la tltima década cuando se ha
empleado en ambitos de desinfeccion de fluidos (Song, 2016). Laradiacion ultravioleta se genera
con una lampara especial. Cuando la radiacion penetra la pared celular de un organismo, el
material genético es modificado y la célula es incapaz de reproducirse. La luz ultravioleta destruye
virus y bacterias, sin embargo, como en el caso del ozono, es necesario del uso posterior de cloro,
para prevenir el recrecimiento de bacterias. La luz ultravioleta provee un método de operacion y
mantenimiento sencillo, es 1til con tiempos cortos de contacto y no genera residuos toxicos o
subproductos ( Garvey et al., 2015) (Hijnen et al., 2006).

Entre sus principales limitaciones se encuentran su incapacidad de inactivar protozoarios, y su
ineficiencia para tratar aguas turbias con solidos suspendidos, color o materia organica soluble.
En estos casos la radiacion sera absorbida por estas sustancias y la desinfeccion se vera seriamente
limitada. La efectividad de la radiacion ultravioleta con vias a desinfectar agua depende de la
dosis absorbida por los organismos, en funcion de la intensidad de la ldmpara utilizada y el tiempo
de exposicion. Si la dosis no es suficiente, el material genético puede verse dafiado pero no
destruido, lo que permitira el recrecimiento bacteriano una vez que cese el tratamiento (Sassi et
al., 2005).

4.2.3 Tratamientos biologicos

En el caso de los tratamientos bioldgicos es necesario recordar como en los sistemas bioldgicos
tradicionales destaca el uso de bacterias para sus tratamientos como es el caso de los fangos
activados y al género Acinetobacter entro otros. Frente a las limitaciones que presentan los
sistemas mencionados han surgido en la Gltima década nuevas tendencias como el uso de enzimas
o la biofiltracion combinada con ozono o donde se usan nuevas especies de bacterias
(nitrosomonas) capaces de solucionar aspectos como la degradacion de moléculas complejas, el
rendimiento y la vida 1til de los filtros.

4.2.3.1 Enzimas en el tratamiento del agua

La principal fuente de estas enzimas extracelulares son los hongos ligninoliticos (Kuhad, R. C,
2007). El uso de una sola enzima o una asociacion de enzimas relacionadas puede permitir la
inactivacion de moléculas complejas, antibioticos y otros compuestos disruptores endocrinos
(EDC) en los efluentes de aguas residuales, eliminando asi tales compuestos del agua y del medio
ambiente (Abhijit M, 2015)

En la actualidad se ha demostrado que los tratamientos con enzimas son mas ecologicos y
energéticamente eficientes en comparacion con los tratamientos quimicos. En lo referente al
tratamiento de las aguas residuales destacan las siguientes enzimas:
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e Oxidorreductasas (polifenol oxidasas, peroxidasas y lacasas).
o Hidrolasas (proteasas, celulasas, esterasas y lipasas).

Las oxidorreductasas son una clase importante de enzimas para la desintoxicacion de los efluentes
de la industria textil y las aguas residuales que contienen compuestos disruptores endocrinos
(EDC), mientras que las hidrolasas tienen el potencial de tratar solo los desechos biologicos que
pueden ser eliminados de manera mas efectiva por microorganismos en lodos o aguas residuales.
(Cabana et al., 2007). Las oxidorreductasas, peroxidasas y lacasas son capaces de atacar una
amplia gama de sustratos contaminantes. En el caso de las peroxidasas existen algunas
limitaciones como:

e Son especificas del sustrato.

e Hay un nimero limitado de sustratos donde catalizan la reaccion de degradacion, p.
carbamazepina (Hata et al., 2009).

e Requieren la presencia de H,O» como cofactor para iniciar las reacciones de degradacion.

En vista de las caracteristicas mencionadas anteriormente, las lacasas se consideran la enzima
mas prometedora para una tecnologia de purificacion de agua mas ecoldgica y menos costosa
(Singh et al., 2018).

Las lacasas se utilizan para la desintoxicacion de aguas residuales de las industrias de productos
de papel y pulpa y para la degradacion casi completa de productos quimicos sintéticos o
artificiales (Widsten y Kandelbauer, 2008).

Respecto a la degradacion de compuestos quimicos complejos (farmacéuticos) el método de
empleo mas estudiado consiste en agregar un mediador redox con la intencion de aumentar su
actividad enzimatica y alargar su vida util. Estos mediadores (redox) reaccionan con la lacasa
para generar intermedios muy reactivos, que agotaran los sustratos contaminantes relativamente
rapido. Lo mejor de todo ello es que la lacasa es capaz de regenerarse y es capaz de realizar hasta
50 ciclos sin alterar de forma relevante su efectividad como puede apreciarse en la Figura 13.

02 Lacasa Mediador Sustrato
oxidado

H,O Lacasa Mediador Su.s(?' Zto

2 oxidada i

Figura 13. Lacasa con un mediador redox en un ciclo degradante

El uso de lacasa junto con sus mediadores redox también aumenta la tasa de agotamiento de los
compuestos disruptores endocrinos (EDC). Sin embargo, la adicion de estos mediadores a la
mezcla de reaccion aumenta los costos del proceso. Por lo tanto, el tratamiento a gran escala
mediante la adicion de mediadores no es una alternativa econdémicamente viable para el
tratamiento continuo de aguas residuales. Ademas, la adicion de algunos de estos mediadores
puede ser toxica y, posteriormente, plantear dificultades para eliminarlos de la mezcla de reaccion.

4.2.3.2 Biofiltracion

La biofiltracion es un proceso en el que un filtro granular convencional esta disefiado para
eliminar no solo particulas finas, sino también compuestos organicos disueltos a través de la
degradacion microbiana. La biofiltracion puede reducir la necesidad de productos quimicos en el
tratamiento del agua potable y, por lo tanto, las aplicaciones mejoradas de la biofiltracion en el
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tratamiento del agua potable pueden verse como una tecnologia de ingenieria ecoldgica o
sostenible.

Las tendencias recientes en la tecnologia de biofiltracion para el tratamiento del agua potable
persiguen extender el rendimiento de los biofiltros obteniendo una mejor comprension de las
limitaciones operativas. Los parametros operativos mdas importantes que influyen en el
rendimiento de la biofiltracion son: la carga hidraulica (HLR), el tiempo de contacto del lecho
vacio (EBCT), la temperatura, el tipo de medio y las condiciones de retrolavado (Basu, Dhawan
and Black, 2016). Las ultimas tendencias en biofiltracion son: utilizacion de ozono de manera
conjunta a la biofiltracion y el uso de nuevas bacterias para la eliminacion del nitrégeno.

A) Ozono + biofiltraciéon

La combinacién de ozono y filtro bioldgico aireado (O3 / BAF) ha sido ampliamente estudiada y
aplicada en el pulido de diferentes efluentes secundarios biolégicos. Os / BAF tiene las ventajas
de una alta tasa de eliminacién de contaminantes, bajo costo operativo y tipos de combinacién
flexibles.

El ozono puede romper macromoléculas refractarias en fragmentos pequefios y biodegradables,
aumentando la biodegradacién. El acoplamiento de ozonizaciéon y BAF es eficiente en la
eliminaciéon de contaminantes orgdnicos refractarios de diferentes aguas residuales. La
ozonizacién también se puede utilizar como la opcidn de postratamiento después de BAF para
garantizar las cualidades del efluente (Gunten, 2003).

La ozonizacién puede ocurrir a través de dos vias; directa o indirecta. La via directa favorece
reacciones principalmente con insaturados de dobles enlaces y compuestos aromaticos, aunque a
menudo ocurren reacciones con las aminas o sulfuros (C. Gottschalk, 2000). En el caso de la via
indirecta los radicales hidroxilos se forman y reaccionan con la materia orgdnica natural (NOM)
ya que los radicales de hidroxilo son oxidantes fuertes, no selectivos.

Pese a que el indirecto presenta mejores prestaciones a pH bajos el método directo
del Os/BAF integrado ha atraido cada vez mas atencién por sus importantes ventajas (Qi et
al. 2011 ; He et al. 2013 ). Por ejemplo, puede ahorrar el suministro de aire y la ocupacién de la
tierra por su configuracién compacta. Mds importante atin, muchos estudios previos han
informado que una baja concentracién de Os en el efluente de ozonizacién puede mejorar el
rendimiento de la biopelicula en el BAF, por lo que puede mejorar la capacidad de tratamiento
completo (Wang et al. 2009a ; Fu 2017 ). A continuacién, en la Tabla 7 se compara la eficiencia
que tiene el proceso de ozonificacion + biofiltracion frente a solo la ozonificacion.

Tabla 7. Eficiencia en % del uso de ozono u ozono+biofiltracion.
(Basu et al., 2016)

Eficiencia
Caracteristicas Oxidacién con Ozono Ozono + Biofiltracion
Color 52-74% 85%
Carbon organigo disuelto 2-33% 14-50%
Carbon organico disuelto biodegradable | Incrementa de un 5 a un 50% | Incrementa de un 10 a un 50%
UVA (254 nm) 28-75% 60-80%
Eliminacion de Trihalometanos 5-55%, 40-80%
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Tal y como se puede observar, tras implementar la biofiltracion al proceso de ozonificacion el
porcentaje de eficiencia incrementa entorno al 20-30% para los diferentes escenarios. Pese a que
los resultados sean prometedores no debemos olvidar como muchos de ellos contintian en fase
experimental y cada empresa debe evaluar si es posible implementarlo desde el punto de vista
economico.

B) Identificacion de nuevas especies de bacterias para la eliminacion de Nitrégeno.

El nitrogeno se encuentra en las aguas superficiales y subterraneas en forma de amoniaco, nitritos
y nitratos. Todas estas formas son indeseables en el agua potable. Tradicionalmente, la cloracion
de punto de ruptura se ha utilizado para eliminar el amoniaco. Sin embargo, esto puede ser una
forma de inhibicion de alto de coste y también puede afectar en una disminucion en la demanda
de cloro a corto plazo (Wert et al., 2007).

El desarrollo de la nitrificacion en la filtracion biologica es un método rentable para lograr la
eliminacion simultanea de amoniaco. Dicho método se basa en la aplicacion de dosis de la bacteria
nitrosomonas capaces de convertir el amoniaco en nitrito sin la necesidad de pasos intermedios
a los cuales estamos habituados con la oxidacion del amoniaco a nitrito con la ayuda de enzimas
como amonio monooxigenasa (AMO) e hidroxilamina oxidorreductasa (HAO). Ademas, la
bacteria presenta ventajas respecto al coste productivo, los imputs necesarios para su proliferacion
y la durabilidad (Olafczuk-Neyman and Bray, 2000).

En la actualidad varios son los estudios que siguen esta tendencia en las que investigan las dosis
optimas al igual que ajustan los escenarios adecuados para obtener una tasa de eficiencia por
encima del 96%. Pese a sus descubrimientos entorno al afio 2000 no ha sido hasta el 2016 donde
se ha empezado a explotar con fines humanitarios.
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5. Conclusion

El acceso al agua potable por parte de toda la poblacion es un derecho fundamental. Sin embargo,
todavia quedan muchas zonas geograficas donde el agua es escasa o no es apta para el consumo,
siendo por tanto el acceso al agua potable por parte de toda la poblacion uno de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible para alcanzar antes de 2030.

Con el fin de purificar el agua, y hacerla apta el consumo humano, existen diferentes sistemas
basados en principios fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales se han empleado desde afios.
Algunos de estos sistemas poseen algunas limitaciones como son el empleo de grandes
estructuras, que actualmente se consideran obsoletas; el empleo de sustancias quimicas
(coagulantes, oxidantes...) que, pese a cumplir las normativas, son capaces de alterar a corto plazo
los ecosistemas adyacentes y a largo plazo la salud humana; o el uso de microorganismos capaces
de afectar a la salud humana (aerobios meso6filos, enterobacterias coliformes ...). Por Gltimo, hay
que destacar el gran mantenimiento de los equipos, siendo necesario un gran numero de operarios
de mantenimiento, asi como de piezas de recambio.

En respuesta a estas limitaciones, en la ultima década, muchas han sido las vias de investigacion
que buscan solventar las limitaciones citadas anteriormente. Respecto a las nuevas tendencias en
sistemas de purificacion de agua basados en principios fisicos, caben destacar:

e Los sistemas relacionados con el uso de nuevos materiales para la construccion de
membranas (acetato de celulosa, quitina y el tereftalato de polietileno) por medio de la
técnica del electrohilado, que nos aportan buena resistencia al desgaste, a la corrosion y
ademas presentar la capacidad de autoregenerarse.

e El uso de la nanotecnologia para generan membranas capaces de mejorar parametros
como la reduccion de la dureza, el color, el olor y los iones de metales pesados del agua
subterranea y agua salada.

e Los nuevos materiales de origen animal (extractos de tunicado y polifluoruro de
vinilideno) que permiten generar membranas con propiedades muy valoradas como son
la permeabilidad y la antiincrustacion.

e La funcionalizacion de superficies con aceites esenciales con propiedades
antimicrobianas, los cuales permiten generar sistemas de filtracion esterilizante sin
modificar otras propiedades del agua.

En el caso de los sistemas quimicos, destaca el desarrollo de nuevos coagulantes basados en
quitosano y CO», que ofrecen mayor eficiencia, menor coste y son mas respetuosos con el medio
ambiente. Respecto a la oxidacion, se han descrito diferentes métodos (Feton, fotocatalisis y
0zono), los cuales no alteran el olor y color del agua y son compatibles con otros tratamientos.
Ademas, gracias a la nanotecnologia se han podido desarrollar materiales més eficientes para la
adsorcion de contaminantes organicos y metalicos_presentes en el agua como son los nanotubos
de carbono (CNT), nanoadsorbentes a base de metales, nanoadsorbentes poliméricos y zeolitas.

Por 1ltimo, en el caso de las nuevas tendencias en sistemas bioldgicos para la purificacion de
agua, cabe destacar la sustitucion de grandes tanques de fangos activos por el de pequefios
reactores donde se utilizan enzimas, como la lacasa, capaces de degradar casi completamente los
productos quimicos sintéticos o artificiales presentes en el agua. Por otra parte, se han identificado
nuevas bacterias como las nitrosomas, capaces de convertir el amoniaco en nitrito el amoniaco en
nitrito sin la necesidad de pasos intermedios a los cuales estamos habituados con la oxidacion del
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amoniaco a nitrito con la ayuda de enzimas como amonio monooxigenasa (AMO)
¢ hidroxilamina oxidorreductasa (HAO)

Todos estos sistemas novedosos de purificacion de aguas nos ofrecen avances sustanciales
respecto a la duracion de los tratamientos y la especificidad a la hora de eliminar compuestos no
deseados, contribuyendo a que el acceso al agua potable por parte de toda la poblacion sea un
objetivo cada vez mas alcanzable.
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