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Resumen

La contaminacién del agua representa un problema
ambiental complejo que recrudece la escasez de este recurso.
Cada afo en México se vierten a los cuerpos de agua millones
de metros cbicos de aguas residuales de forma inadecuada o
sin fratamiento; Gnicamente se trata el 53 % y 32 % de las aguas
de tipo urbano/rural y de uso industrial, respectivamente. Los
contaminantes como colorantes fextiles azoicos (CAZ) y metales
pesados, se cuentan entre los de mayor peligrosidad. Los CAZ
son utilizados en diferentes industrias y son altamente téxicos y
mutagénicos, mientras que los metales pesados se relacionan
con dafios al sistema nervioso o cancer. Algunos vidrios tienen
capacidad para descomponer los enlaces presentes en los CAZ y
eliminar metales pesados en el agua, lo cual los vuelve candidatos
para atender problemas de contaminacién del agua. Por otro
lado, la funcionalizacién de membranas poliméricas selectivas se
vislumbra como un método factible para extraer iones pesados del
agua, mientras que mediante la impresién molecular es posible
generar membranas poliméricas para absorcién especifica de
moléculas orgdnicas contaminantes, que pueden ser una opcién
interesante para la eliminacién de residuos generados de procesos
redox empleados para la descomposicién de los CAZ.

Palabras clave: Contaminacién del agua, colorantes, métodos
de limpieza, membranas poliméricas, vidrios mefdlicos.

Introduccion

La contaminacién de agua por metales pesados
y colorantes es una problematica importante que se
da en los mantos acuiferos a nivel mundial. En Méxi-
co se ha reportado y documentado ampliamente en
diferentes regiones (Mora, et al., 2021). Las descargas
de aguas se clasifican en municipales (abastecimien-
to urbano y rural) y no municipales (industrial princi-

Abstract

Water pollution represents a complex environmental problem
that exacerbates the scarcity of this resource. Every year millions
of cubic meters of untreated or poorly treated residual water
are poured into natural water bodies; only 53% and 32% of
urban/rural and industrial residual waters, respectively, are
properly treated. Azo-based textile colorants (CAZ) and heavy
metal ions are among the most dangerous water pollutants.
CAZ are employed in different industries and are highly toxic
and mutagenic, whereas heavy metal ions are known to cause
cancer and damage to the nervous system. Some glasses can
efficiently decompose CAZ and remove heavy metal ions from
water, this ability makes them good candidates for tackling water
contamination issues. On the other hand, functionalization
of polymer-based membranes is envisaged as an alternative
method for removing heavy metal ions from water, while the
fabrication of polymeric membranes by molecular printing can
be employed to remove organic residues in water by absorption.
Polymeric membranes can therefore be employed for eliminating
residues resultant from the decomposition of CAZ, which in turn
is promoted by the use of redox processes.
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palmente). Segun cifras oficiales, solo se trata el 53 %
de las aguas municipales y el 32 % de las no munici-
pales. Algunas de las sustancias mas complicadas de
eliminar en el agua contaminada no municipal son
los colorantes y los metales pesados. Ambos conta-
minantes provienen de numerosas industrias inclui-
das la textil, minera, metaltrgica, del papel, de la
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construccién, de los empaques, alimenticia, etc. La
produccién mundial de colorantes industriales exce-
de los 10 millones de toneladas con un crecimiento
anual entre 3y 4 % (Liefei Pei, Xiangyun Zhang and
Zizhou Yuan., 2022). Para la produccién de un kilo-
gramo de colorante se emplean 744 litros de agua,
los cuales contienen residuos de colorante y se des-
echan al medio ambiente (Chen, Z. L., Dong, Y. C.,
Wang, P, Cui, G., Li, B, 2016). Como ejemplo, en la
industria textil, para dar color a 1 kg de algod6n se
necesitan de 30 a 60 g de colorante y entre 70 y 150
litros de agua; del 10 al 20 % de la tinta se desecha
indirectamente al medio ambiente ya que no pueden
ser completamente utilizada (Wang, Y. Z., Chen, M.
X., Hu, C., Wang, J., 2000). Las tintas estan formadas
por compuestos organicos sustituidos por anillos de
polifenileno y sales de metales pesados como plomo,
arsénico, cromo, mercurio, entre otros. Estas espe-
cies quimicas al ser liberadas al medio ambiente pro-
ducen efectos nocivos debido a su naturaleza téxica,
dificultad de tratamiento y alta cromaticidad.

En México, la mala calidad del agua limita su
aprovechamiento, el 22.7 % del agua se encuentra
contaminada o fuertemente contaminada, el 33.2 %
del agua tiene calidad aceptable, mientras que el 44.1
% se considera de buena o excelente calidad. Exis-
ten regiones en el pais que presentan el problema de
contaminacion por colorantes. En particular, las que
cuentan con actividad industrial textil intensa como
Hidalgo, Querétaro y Aguascalientes. Dado que Méxi-
co es uno de los principales productores de mezclilla
en el mundo, la contaminacién de cuerpos de agua
resultante de esta actividad econémica y sus conse-
cuencias deben ser atendidas con el fin de minimizar
el impacto al medio ambiente (Valadez, B., 2012). Ac-
tualmente, los centros publicos de investigacién de
la SECIHTI se encuentran trabajando de forma coor-
dinada en el desarrollo de soluciones para atender
problematicas relacionadas con el aprovechamiento
y tratamiento del agua en nuestro pais.

Existen materiales avanzados (metélicos, cera-
micos y poliméricos) que son prometedores para el
tratamiento de agua contaminada con colorantes y
metales pesados. Los vidrios metdlicos, VM, han de-
mostrado capacidad para degradar colorantes espe-
cificos en medio acuoso mediante reacciones redox
avanzadas (Wang, J.-Q., et al., 2012), ya que presen-
tan una alta capacidad de intercambio i6nico y un

potencial elevado de complejacién quimica. Se sabe
que los VM sufren fenémenos de intercambio iénico
que llevan a la liberacion de iones metdlicos hacia el
agua (Liefei Pei, Xiangyun Zhang and Zizhou Yuan.,
2022). Esto es considerado una problematica para el
saneamiento de agua, por lo que se vuelve atractivo
el uso combinado de materiales para la remocién de
este tipo de iones, como, por ejemplo, las membra-
nas poliméricas selectivas. Los compuestos de tipo
éter corona, EC, han mostrado capacidad de comple-
jar y extraer iones metdalicos de soluciones organicas
(Koshima, H. and H. Onishi., 1985). Estudios recien-
tes describen la funcionalizacién de polimeros con
EC para la absorcién de iones de metales pesados
(Pandele, A.M., et al., 2022). En tratamiento de agua
se han estudiado EC soportados en silice o almidén
para eliminar Cd, Zn, Ni y Cu (Pandele, A.M., et al.,
2022). Por otro lado, se ha reportado el uso de impre-
sién molecular para generar membranas poliméricas
que absorban contaminantes organicos especificos
en aplicaciones de tratamiento de agua (Gornik, T., et
al., 2021). En este trabajo se describen generalidades
y reportes de la literatura de diversos materiales em-
pleados para la remocién de diferentes colorantes y
metales pesados en agua.
Definicion: Vidrios

Un vidrio es un material sélido, no cristalino, que
se produce a partir del enfriamiento rapido de un
liquido (Mauro, J. C., Zanotto, E. D., & Lousteau, J.,
2014). Los vidrios pueden ser producidos a partir de
una variedad de materiales, incluyendo aleaciones
metalicas conocidos como vidrios metdlicos o a partir
de 6xidos metdlicos y no metélicos conocidos como
vidrios ceramicos (Wright, A. C., 1996). La falta de or-
denamiento en la estructura atémica de los vidrios
(Figura 1) da lugar a propiedades mecanicas, quimi-
cas, magnéticas, y Opticas unicas que los diferencian
de los materiales cristalinos (Greaves, G. N., & Sen,
S., 2015). Algunas de estas propiedades incluyen la
capacidad de reflejar o transmitir la luz, la capacidad
de ser pulidos y modelados en diversas formas, pro-
piedades magnéticamente blandas, o la resistencia
a la corrosién y a la abrasion (Mauro, J. C., Zanotto,
E. D., & Lousteau, J., 2014). Estas propiedades tnicas
hacen que los vidrios sean ampliamente utilizados en
aplicaciones como la fabricacién de ventanas, lentes,
espejos, envases, fibra Optica, superficies anti-des-
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gaste, capsulas de apantallamiento electromagnéti-
co, entre otros (Wright, A. C., 1996).

Conceptos sobre la formacién de vidrio

Se considera que un vidrio es un liquido que ha
perdido su capacidad de fluir, donde los atomos
quedan atrapados en una disposicién desordenada
y aleatoria debido a la extraccién rapida de calor (Za-
notto, E. D., 2000).

Los cambios que ocurren en un liquido a medi-
da que se enfria se pueden entender al observar el
cambio en su volumen especifico en funcién de la
temperatura (Figura 2). A medida que se reduce la
temperatura, el volumen comienza a disminuir lineal-
mente. En el punto de congelacion (solidificacion
Tm), existen dos posibilidades: (i) cristalizacion y (ii)
sobre enfriamiento, en cuyo caso el material perma-
nece en estado liquido por debajo de Tm. El proceso
de cristalizacién se manifiesta por un cambio abrup-
to en el volumen en Tm, mientras que la formaciéon
de vidrio se caracteriza por un cambio gradual en la
pendiente (G. P. Kothiyal, A. Ananthanarayanan, G. K.
Dey, 2011). La region en la que ocurre el cambio de

pendiente se denomina transicién vitrea. La tempera-
tura de transicion vitrea Tg depende de la velocidad
de enfriamiento del liquido sobre enfriado. Cuanto
mas lenta sea la velocidad de enfriamiento, mayor
sera la region en la que el liquido puede ser sobre
enfriado y, por lo tanto, menor serd la temperatura de
transicion vitrea.

La temperatura de transicién vitrea representa el
punto a partir del cual se pasa del estado sélido al
estado liquido viscoso o viceversa en un vidrio. La
formacién de vidrio es un proceso cinético. Es por
esto que, para su fabricacion, el control del proceso
de enfriamiento es importante para evitar la cristali-
zacién, como se ejemplifica en el diagrama de trans-
formacion tiempo-temperatura (TTT) mostrado en la
Figura 3.

La viscosidad en un material fundido juega un pa-
pel importante en qué tan rapido puede formarse o
no el vidrio, por lo que diferentes combinaciones de
elementos en un material fundido tendran un diagra-
ma TTT diferente. En otras palabras, la tasa de enfria-
miento requerida para cierta combinacion de 6xidos

Figura 1. Esquema general del ordenamiento
atéomico, a) en un material cristalino, b) desor-
den atémico en un vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Esquema de la variacion del volumen especifico de un ma-
terial fundido en funcién de la temperatura cuando se realiza a baja
(linea roja) o a alta tasa de enfriamiento.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Diagrama TTT en donde se representa de forma esquema-
tica la regién de temperatura vs tiempo para producir vidrio. Fuera
de esta region se obtendré un sélido cristalino..

Fuente: Elaboracion propia.
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metalicos sera diferente en comparacion a la requeri-
da para cierta combinacién de elementos metalicos.
Por ejemplo, para los vidrios ceramicos base silicato
o base borato éstas se encuentran en el rango entre
1x10% hasta 1x10° Kelvin por segundo (K/s), mientras
que otros tipos de vidrios como los metdlicos las ta-
sas de enfriamiento estan en el rango entre 1x10° has-
ta 1x105 K/s.

Técnicas para la fabricacion de vidrios

Se han desarrollado diferentes técnicas que pue-
den lograr distintas tasas de enfriamiento. Una de las
técnicas mas antiguas conocidas es la de “fundido y
enfriado rapido” técnicamente conocido como tem-
ple en gas o en liquido, que consiste en fundir una
combinacién de 6xidos metalicos o no metdlicos o
metales y posteriormente enfriar en un medio gaseo-
so o liquido para formar el sélido no cristalino. Por
ejemplo, las botellas de consumo de bebidas son
vidrios cerdmicos que convencionalmente se pro-
ducen a través del soplado de gotas de vidrio en un
molde. Los vidrios ceramicos no requieren tasas de
enfriamiento extremadamente altas, por tanto, el me-
dio gaseoso del soplado en conjunto con el medio
solido del molde es suficiente para la extraccién del
calor y formacién de vidrio. Sin embargo, para otras
composiciones de vidrios ceramicos o metalicos se
requieren otro tipo de medios de enfriamiento tales
como agua, nitrégeno liquido o incluso una combi-
nacioén con superficies sélidas de alta extracciéon de
calor. Es por esto que, han surgido procesos alterna-
tivos tales como: i) melt spinning (temple giratorio),
ii) evaporacion (condensacion de vapor) y iii) el ato-
mizado, Figura 4.

Fundido_

i)

X
Presion de gas

x

Uso de vidrios en el tratamiento de aguas
contaminadas

En anos recientes se ha incrementado el inte-
rés por estudiar los vidrios como materiales para la
limpieza de agua contaminada. Este interés se fun-
damenta en la disponibilidad de sitios reactivos para
la formaciéon de enlaces atbmicos y moleculares que
son propios de la estructura atémica desordenada
en los vidrios. En la literatura se distinguen 2 tipos de
vidrios que han sido estudiados para el tratamiento
de aguas residuales, estos son los vidrios ceramicos
(base 6xidos) y los vidrios metalicos.

Los vidrios a base de 6xidos, como el vidrio de
silice (SiO,), se han estudiado en aplicaciones rela-
cionadas con el agua, como filtracién, adsorcion, re-
mocién de contaminantes y desinfecciéon. Los vidrios
a base de 6xidos se utilizan cominmente en la fabri-
cacion de medios filtrantes y materiales adsorbentes.
Estos vidrios se caracterizan por su alta superficie
especifica, lo que les permite adsorber eficientemen-
te contaminantes organicos e inorganicos. Ademas,
estos vidrios pueden ser modificados quimicamente
para mejorar su capacidad de adsorcion selectiva de
contaminantes especificos. Algunos estudios han de-
mostrado que pueden ser efectivos en la remocién
de sustancias organicas, metales pesados, nutrientes
y compuestos quimicos indeseables del agua (Liu, Y.,
Li, Q., Liu, C., Chen, J., & Qu, J.,, 2011). Los vidrios
a base de 6xidos también han demostrado ser pro-
metedores en la desalinizacién del agua (Darmawan,
A, et al., 2017). Abdelghany, et al., (2022) reportaron
la modificacién del biovidrio 46S5.2, normalmente
empleado en aplicaciones biomédicas, mediante la

Presion de gas

Boquillas
de atomizacion

Agua o gas

Disco
refrigerante

Figura 4. Esquema de algunos de los
procesos de fabricaciéon de vidrios

Polvo Fuente: Elaboracion propia.

metalico

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977 Ensayos



adicién de nanoparticulas de plata para la elimina-
ciéon de azul de metileno en agua, asi como para la
eliminacién de patégenos. Se reporté un desempefo
razonable del vidrio para la eliminacion del colorante
para bajas concentraciones, no asi cuando el conte-
nido del material organico se incrementa (A.M., Ab-
delghany, A.H., Oraby, M., Abdelbaky., 2022).

Por otra parte, una aproximacién para la remocién
de iones de metales pesados en agua fue la produc-
cién de un vidrio ceramico a partir de residuos indus-
triales y urbanos propuesta por Garcia et al., (2019).
En el vidrio se estudié la presencia de una bio-pelicula
y su efecto sobre la capacidad de este para la remo-
cion de los iones metdlicos de la solucion. El uso de
este material prob6 ser efectivo en la remocién de
cadmio y plomo de agua contaminada con ambos io-
nes. Sodeinde, et al., (2021) reportaron la fabricacién
de un vidrio base SiO, a partir de material de desecho
también para la remocién de tinta cristal violeta, plo-
mo y cadmio. Los autores describen el proceso de fa-
bricacién y caracterizaciéon del ceramico, asi como la
mejora en la eficiencia de remocién con incrementos
en la temperatura, concentracién de ceramico y tiem-
po de contacto. El mecanismo de limpieza (Figura 5)
es atribuido a un modelo de adsorciéon en multicapas
para los iones pesados y la tinta. Se report6 una reduc-
cién del 89.7 % en la demanda quimica de oxigeno en
el agua de desecho.

Este mecanismo fue también reportado por Miran-
da et al., (2018) quienes realizaron el desarrollo de un
material basado en silica no cristalina obtenida a partir

Figura 5. Esquema del mecanismo de limpieza de agua por adsor-
cién de iones en vidrios ceramicos (Ejemplo de un vidrio base Si con
afinidad a iones de plomo y cobre, M*).

Fuente: Elaboracion propia.
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de desechos de una planta geotérmica de generacion
de electricidad. Los autores lograron tratar exitosa-
mente un efluente de un proceso de galvanizado que
contenia iones monovalentes y bivalentes de metales
pesados como plata, cadmio, zinc, cobre, niquel y
plomo. Las eficiencias de remocién mas elevadas se
registraron para la plata (61.19 %), cadmio (96.28 %)
y zinc (98 %); aunque las eficiencias de remocioén de
iones pesados se reportaron entre un 40-80 %.

A principios de los 90 s los vidrios metéalicos co-
menzaron a usarse en aplicaciones para catdlisis
(Baiker, A., 1990). En estudios recientes, se ha re-
portado el uso de vidrios metdlicos para tratar agua
contaminada, observandose una mayor reactividad
que la encontrada en materiales cristalinos (Si, J., Gu,
J., Luan, H., Yao, K., 2020). Debido a que los vidrios
metéalicos no presentan limites de grano, poseen una
superficie regular u homogénea que permite una
dispersién uniforme de reactantes, lo que provoca
tener un ambiente quimico homogéneo con una alta
reactividad promovida por una alta concentracién de
atomos de coordinacién no saturados en la superficie
(Koirala, 1., 2018). Los vidrios metélicos para este tipo
de aplicaciones se dividen en 3 grupos: 1) base hierro,
que son los méas usados en tratamiento de aguas debi-
do a la naturaleza no téxica del metal base, a su bajo
costo y a que son agentes reductores eficaces para la
oxidacién de sustancias contaminantes; 2) base alu-
minio y magnesio, los cuales son mucho mas reacti-
vos que los base hierro (Zhao, Y., et al., 2019); 3) base
cobre y base niquel, los cuales presentan velocidades
de lixiviaciéon reducidas comparadas con los prime-
ros dos grupos; es decir, después de reaccionar con
el contaminante la cantidad de iones metélicos libe-
rados en el agua es menor, lo cual los hace atractivos
para disminuir efectos colaterales en los procesos de
limpieza (Yang, X., et al., 2021). Los vidrios metalicos
del grupo 2 y 3 son usados en menor proporcion para
estas aplicaciones debido al elevado costo compara-
do con el del hierro.

El proceso de limpieza de colorantes con el uso
de vidrios metdlicos se divide en etapas de decolora-
cién, mineralizacion y lixiviacion. En la primera etapa
se da la destruccién de grupos cromoforos presentes
en los colorantes como C=0, -N=N-y -N=0. La efi-
ciencia de decoloracién de los vidrios metdlicos se re-
porta cercana al 100 %. Jia et al., (2019), reportaron el
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uso de un vidrio metélico base hierro (Fe,,Si,B,,P,CI)
para la remocién de azul de metileno, rodamina B y
naranja de metilo en agua. La decoloracién del agua
en todos los casos se dio en menos de 30 minutos
en contacto con el vidrio metélico. La velocidad de
remocion de color mas elevada se dio con el azul de
metileno (grupo amino), seguida del naranja de me-
tilo (enlaces tipo azo) y la mas lenta fue observada
para el caso de la rodamina B (que contiene grupos
fenilamino y carbonilo).

Otro vidrio metélico ha sido empleado para la
decoloraciéon de naranja de metilo con eficiencias
muy elevadas y tiempos de reaccién no mayores a
una hora (Fe B ,Si)Y,) (Xie, S., Huang, P, Kruzic, J.
J., Zeng, X., Qian, H., 2016). El naranja de metilo se
descompone con la siguiente secuencia: N-dimeti-
lanilina, N-dimetil-p-fenilendiamina + sulfonamida y
acido benzensulfénico, el cual finalmente se degrada
en forma de agua y bi6éxido de carbono. La etapa de
mineralizacion se caracteriza por la mineralizaciéon o
descomposicién de los colorantes (basados en molé-
culas poliméricas) en moléculas pequefnias como CO,,
H,0 o sales inorganicas. El grado de mineralizacién se
conoce al determinar el contenido de carbono orgé-
nico total (TOC) en la solucién, ya que la remocién
completa del color no implica que los contaminantes
sean completamente removidos del agua. Durante la
reaccién del vidrio metalico con el agua contaminada
de colorantes se da la liberacion de iones metalicos
hacia el agua, lo cual provoca una polucién secunda-
ria y reduce la posibilidad de reutilizar el vidrio meta-
lico para el proceso de limpieza.

El proceso de lixiviacién por su parte se refiere
a la liberacion de iones metdlicos al agua debido al
contacto del vidrio metalico con los elementos con-
taminantes. Esto puede ser tomado como contami-
nacién secundaria del agua. Existen dos fuentes de
iones metalicos, la primera proviene de la misma es-
tructura del colorante, la cual al ser destruida libera
dichos iones; la segunda fuente es el mismo vidrio
metalico, el cual libera iones durante el proceso de
limpieza debido a la oxidacién que sufre en ciertas
zonas. Es complicado evitar la liberacién de iones
metalicos a partir de los colorantes, por lo que el dise-
no del vidrio metélico es fundamental para minimizar
la liberacion de iones durante el proceso de limpieza.
Por lo tanto, se prefieren vidrios basados en elemen-

tos que no representan un riesgo para el ambiente
como el Fe, Siy B, también se usan adiciones de Ni y
Nb para incrementar la resistencia a la corrosién del
vidrio y evitar la liberacion de iones (Liang, S., et al.,
2017). Sin embargo, algunos autores consideran que
la presencia de iones en la solucién es necesaria para
favorecer la eficiencia del proceso de limpieza (Jia,
Z., et al., 2018), lo cual es un tema que abre la discu-
sién y permitird encaminar esfuerzos para entender
con mas detalle dichas interacciones.

En una investigaciéon realizada por Yan et al,
(2020) se empleé un vidrio Fe,Si B , para tratar agua
contaminada con iones cobre (Cu?*). La concentra-
cion inicial de cobre fue de 500 mg/L, mientras que
la de vidrio metdlico de 2 g/L; en un tiempo de reac-
cién de 60 minutos, la concentraciéon de iones bajoé a
1 mg/L y la solucién cambié de color abruptamente
de verde intenso a incolora. Los iones cobre, reac-
cionaron con el vidrio metdlico precipitando sobre la
superficie del vidrio metdalico en forma de cobre me-
talico. El cobre metélico precipitado sobre la superfi-
cie del vidrio, en forma de liston, tenia una apariencia
porosa con crecimiento perpendicular a la superficie,
por lo que habia un facil acceso de los iones cobre
hacia la intercara sélido-liquido, donde se llevan a
cabo las reacciones quimicas de interés. A partir de
estos estudios se han propuesto 2 mecanismos de
degradacion: i) reduccién directa; ii) oxidacién avan-
zada o tipo fento.

En el primer mecanismo (Figura 6a), se emplea
un vidrio metalico base hierro. Generalmente, estos
tienen un potencial de reduccién negativo que, al
entrar en contacto con los contaminantes, lleva a la

NHz, Me, Me™*

CO2, H20, Rx R-N=N-R
H20, H*
o’ OH"
a) b)
Hz02
[H]
R-N=N-R 0 Me. {\ e NHz, Me, Me™*

— e

a)

Figura 6. Esquema de los mecanismos de degradacion de los vidrios
metélicos: a) reduccién directa; b) oxidacién avanzada.
Fuente: Elaboracion propia.
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pedida de electrones y a la formacién de Fe?* o Fe®*.
Los electrones generados son capturados por los
compuestos organicos o sales de metales pesados
en el agua lo que permite reducirlos o degradarlos.
Ademias, el Fe continuamente reacciona con H,0 y el
H* formando atomos activos de hidrogeno que son
encargados de romper los dobles enlaces (N=N) en
las moléculas organicas presentes en el agua como
contaminantes. Por otra parte, en el proceso de oxi-
dacion avanzada (Figura 6b) el Fe?* reacciona con
H,0, para formar iones -OH que rapidamente pueden
oxidar y descomponer los contaminantes organicos
en CO,, H,O y moléculas organicas mas pequenas.
Este proceso puede realizarse de manera natural o
artificial con un incremento en la temperatura o por
el uso de radiacién. Se ha reportado que tanto la tem-
peratura como la radiacién incrementan la eficiencia
del proceso de oxidacién avanzada (Wang, X., Pan, Y.,
Zhu, Z., Wu, J., 2014).

Definiciéon: membranas poliméricas

Una membrana es un material que actia de ba-
rrera entre dos fluidos y que restringe o favorece el
movimiento de uno o mas componentes de los flui-
dos a través de ella. En una membrana polimérica se
tiene la posibilidad de ejercer cierto control sobre las
configuraciones moleculares de los polimeros, inci-
diendo en la permeabilidad y selectividad de la mem-
brana; los polimeros pueden adoptar con facilidad
diferentes formas fisicas y su gran variedad permite
escoger aquellos mas interesantes para disefiar una
membrana determinada. Por lo tanto, las propieda-
des de una membrana dependeran basicamente de
la naturaleza fisica y quimica del polimero y del mé-
todo de preparacién de la membrana.

éteres corona
I (IR

A

Medio acuosc/ %\%\@) Medio acuoso

Membrana polimérica

Vidrios y membranas poliméricas para...

Uso de membranas poliméricas para la
limpieza de agua

Existen diversos polimeros empleados para este
fin y con diferentes enfoques. Por ejemplo, Shi et al.,
(2023) desarrollaron una membrana a partir de la
modificacién sinérgica de difluoruro de polivinilide-
no y diéxido de titanio para la limpieza de contami-
nantes organicos (acido humico, albimina de suero
bovino y aceite). La membrana se preparé con 0.8 g
de polvo de difluoruro de polivinilideno en 34 g de
solvente DMF en agitacion magnética a 60°C y 30 min
de desaireacion al vacio. Los resultados indican que
la adicién de didéxido de titanio incrementa la capaci-
dad hidrofilica de la membrana, facilitando el proce-
so de filtrado y a su vez causando repulsién hacia los
contaminantes. Adicionalmente, el porcentaje de se-
paracion es cercano al 90 % aun después de 10 ciclos.
Por otro lado, Ying et al., (2023) buscaban una mem-
brana con la capacidad de separar aceite del agua.
Lograron sintetizar una membrana de nano fibras de
celulosa super hidrofébica de alta durabilidad y reu-
tilizacion, lo cual fue posible mediante la impregna-
cién de las fibras de celulosa con Ce(NO,), NaOH y
acido estearico en diferentes concentraciones y tiem-
pos, para después darle un tratamiento térmico a 60
°C durante 1h. Los autores también separaron aceite
utilizando la repulsién de la membrana hacia el agua
obteniendo una eficiencia mayor al 80 % aun después
de 7 ciclos.

Las membranas mas reportadas para limpieza de
agua son las basadas en polisulfonas y celulosa. Di-
versas modificaciones se han realizado a las mismas
(adiciones de éteres corona, grafeno, etc.) con el fin
de orientar sus capacidades de separacion o estable-
cer una selectividad definida para algin contaminan-
te (Figura 7).

Figura 7. Ejemplo de la selectividad de
las membranas poliméricas funcionali-
zadas con éteres corona.

Fuente: Elaboracién propia.
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Pandele et al., (2022), en un trabajo enfocado
en el desarrollo de membranas capaces de retener
metales pesados, lograron crear una membrana
base polisulfona modificada con 6xido de grafeno
y funcionalizada con éter 4-aminobenzo-15-corona
(4AB15C5). El 6xido de grafeno presentaba grupos
amino en su superficie, mismos que requirieron ser
modificados con cloruro cianurico para su posterior
funcionalizacién. La adicion de 4AB15C5 incrementd
la estabilidad térmica del 6xido de grafeno. Los auto-
res lograron demostrar que la membrana modificada
mejora hasta 3 veces la capacidad de retenciéon de
iones Cu?*.

En otro trabajo, Yang et al., (2019) desarrollaron
una membrana de intercambio catiénico (CEM) con
una mayor selectividad a los iones Li* y K* durante
un proceso de electrodialisis, dicha membrana esta-
ba basada en polisulfona sulfonada (SPS) modificada
superficialmente con polietilenimina (PEI) y codepo-
sitacién de 4-aminobenzo-12-corona-4 (4AB12C4) y
dopamina. Por otra parte, Li et al., (2021) utilizaron
un método diferente para la insercion de éteres co-
rona. El proceso parte de una polisulfona funciona-
lizada con grupos clorometilos, ocasionando que la
insercién del 4AB12C4 sea in-situ. Ademas, optimiza-
ron las condiciones de la electrodidlisis para obtener
mejores resultados de selectividad hacia los iones
Li*. También se deben de tener en consideraciéon
trabajos similares con 4AB12C4 en polisulfonas mo-
dificadas para la selectividad de iones Li*, en los que
se incluyen estudios de dindmica de absorcién y ci-
clos de regeneracion de adsorcién con resultados de
hasta un 90% de remocién de Li* para 10 ciclos de
regeneracion (Yi, H., et al., 2020). Por ultimo, existen
trabajos que reportan que las membranas obtenidas
por la ruta de la polisulfona clorada muestran eficien-
cia elevada relacionada con su porosidad y un buen
factor de separacién para algunos isétopos del litio
(Pei, H., et al., 2018).

Abdulazeez et al., (2023) estudiaron la relacién
entre el tamafno de los éteres corona y los enlaces
de hidrégeno inter e intramoleculares sobre la ca-
pacidad de difusién de iones Li* y Mg?*. Los autores
mencionan que usando los éteres 12-corona-4, 15-co-
rona-5 y 18-corona-6 en una membrana de acetato
celulosa, estos muestran una mayor difusién para
iones de Li* y una mayor atraccién para iones Mg?**,
respectivamente.

Finalmente, en otro estudio para la descontamina-
cion de soluciones con iones de plomo, Ibrahim et al.,
(2022) propusieron un método de funcionalizacién
por medio de la irradiacién con microondas. Los au-
tores demostraron que la membrana de celulosa fun-
cionalizada con diciclohexil-18-corona-6 (DCH18C6)
es capaz de eliminar iones de Pb%** de soluciones
acuosas, pero depende del pH y la concentracién de
los iones. La membrana puede ser reutilizada tras un
tratamiento con acido nitrico al 0.1 M.

Conclusiones

El tratamiento del agua contaminada en México
supone sin duda un reto importante para permitir la
reutilizacién del vital liquido o su regreso al ciclo na-
tural. El uso de materiales avanzados en los procesos
de descontaminacién del agua es prometedor, dado
que se ha demostrado que su empleo permite la re-
mocién de colorantes y metales pesados, especies
quimicas que pueden ser muy nocivas al medio am-
biente y que resultan de la produccién de bienes en
el mundo moderno. El uso de estos materiales puede
ser la base para el desarrollo de tecnologia que per-
mita tratar de forma eficiente las aguas residuales de
industrias altamente contaminantes como la textil o la
minera. El impacto positivo que representa la libera-
cion de agua al medio ambiente sin metales pesados
o colorantes es muy relevante. Es importante trabajar
con urgencia en el desarrollo de tecnologia nacional
que permita atender esta problematica. Es evidente
que existe capacidad en México para el desarrollo de
esta tecnologia; sin embargo, queda el reto de orques-
tar esfuerzos a diferentes niveles para que en el corto
plazo se logre llevar a niveles de madurez que permi-
tan su transferencia y explotacién para beneficio de la
sociedad mexicana. CIATEQ A.C. trabaja en el desa-
rrollo de materiales que contribuyan a la mitigacién/
solucion de esta problemética que aqueja a diferentes
regiones en nuestro paifs.
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