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¿Imposible eliminar los colorantes del agua
proveniente de la industria? Los nanotubos de

carbono, una potencial solución

Figura 1. Descarga de aguas residuales contaminadas con colorantes a un río[5]
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El agua es un recurso crítico y muy importante para la supervivencia de la
humanidad y para la producción agrícola e industrial. Por ello es que el
tratamiento de aguas residuales se ha convertido en todo un desafío,
particularmente, de las provenientes de la industria textil, que genera
corrientes contaminadas por colorantes comerciales, que en su mayoría
son estructuras químicas aromáticas complejas, recalcitrantes y
resistentes a la degradación, incluso cuando se exponen a procesos de
tratamiento convencionales y avanzados. [1,2] De hecho, uno de los
principales contaminantes de los recursos hídricos son los colorantes,
sustancias ampliamente utilizadas en las industrias textil, farmacéutica,
alimentaria, cosmética y papelera. [3] En la actualidad, existen más de
100,000 tintes disponibles comercialmente, con una producción anual de
700,000 toneladas se estima que más del 15% de todos los tintes
producidos se liberan al medio ambiente durante su proceso de síntesis o
teñido. Además, el problema se vuelve más complejo debido a que en la
mayoría de los procesos con colorantes se necesitan sales para su fijación,
por lo que grandes cantidades de compuestos como cloruro de sodio
(NaCl), o sulfato de sodio (Na2SO4) son también liberados en los efluentes
de agua. Debido a esto, el desarrollo de métodos eficientes para el
tratamiento de aguas residuales de las industrias que emplean colorantes
ha recibido mucha atención y es considerado como una prioridad para la
protección del medio ambiente y la salud pública. [4]

Las membranas han sido una opción para combatir este tipo de
problema, pues son estructuras finas que permiten o bloquean la entrada
o salida de una sustancia. Pero para el caso particular del tratamiento de
aguas provenientes de la industria textil, uno de los métodos más
eficientes y simples para eliminar los colorantes y las sales del agua son
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las membranas de nanofiltración en forma de fibra hueca con una doble
capa (ver figura 2). Este tipo de membranas, aunque han probado tener
cierta efectividad para la eliminación de tintes y sales, todavía presentan
varios problemas, incluida la relación de flujo de agua y separación de
tintes y sales; y su tendencia a fallas por depósito de los contaminantes en
las paredes de las membranas, conocida como “ensuciamiento”. [6] Una
forma de evitar el ensuciamiento y rechazar los colorantes y sales de las
membranas de doble capa para tratamiento de agua es agregando
partículas nanométricas en su capa externa, convirtiéndolas en
membranas de matriz mixta (MMM). [7] Uno de los materiales
nanométricos más prometedores para formar MMM son los nanotubos de
carbono (NTC), [6] que son láminas de grafeno (material de carbono puro
de forma hexagonal) enrolladas que pueden tener una capa (NTCPS) o
varias capas (NTCPM) los cuales presentan un diámetro de entre 10 y 50
nanómetros, cercano al grueso de un cabello humano; y longitud variada
de entre 5 y 20 micras (para referencia, un glóbulo rojo mide 7 micras).
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Una ventaja de los nanotubos de carbón (NTC) es que se pueden
modificar para agregar diferentes grupos químicos, lo que significa que es
posible transformar su pared y cambiar sus propiedades de absorción y
rechazo de sales en su superficie. Esta modificación es clave para
aumentar su afinidad al agua (hidrofilicidad) y mejorar las propiedades
de rechazo de sales y materiales que se depositan en la superficie de las
membranas. Los NTC en las membranas de doble capa (MFHDC) no han
sido investigadas en tratamiento de agua con colorantes, a pesar de que
estas membranas poseen una de las geometrías más prometedoras, pues
se desperdicia menos cantidad de nanotubos de carbono de capa múltiple
(NTCPM) ya que estos solo se requieren en la capa externa, que es donde
realmente ejercen su efecto.

Tomando en cuenta la importancia de la remoción de colorantes y sales
de las corrientes de agua, el Centro de Investigación Científica de Yucatán
A. C. (CICY) ha estado desarrollando nuevas membranas de doble capa de
nanofiltración para el tratamiento de aguas con colorantes y sales,
mismas que poseen propiedades mejoradas de eliminación de depósitos
en la superficie y, simultáneamente, eliminación de sales y colorantes a
partir de membranas fabricadas de plásticos de alto rendimiento,
modificadas con nanopartículas de nanotubos de carbono
funcionalizadas. En este sentido, se han probado dos tipos de nanotubos
modificados superficialmente: NTCPM de carga negativa implantados en
la superficie, llamados NTCPM-o; y NTCPM con pequeñas cargas
positivas.

Figura 2. Representación de rechazo de colorantes y contaminantes por membranas de fibra hueca de

doble capa.
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Gracias a las técnicas de caracterización de potencial zeta (medida de la
magnitud de la repulsión o atracción electrostática, o de carga, entre las
partículas) se logró comprobar que los nanotubos de carbono
modificados utilizados en las membranas de doble capa (MFHDC) tenían
carga negativa en la superficie, de los cuales el NTCPM-ox fue el más
negativo. La adición de estos nanotubos en la capa externa de la
membrana en estudio logró mejorar el rechazo de sales (Na2SO4), sulfato
de magnesio (MgSO4) y colorante azul de metileno (AM) como se muestra
en la figura 4.

Figura 3. Esquema de modificación de nanotubos de carbono.
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Figura 4. Capacidad de rechazo de sales y colorante en membranas con
diferentes tipos de nanotubos

La afinidad por el agua y rechazo mejorado de sales y partículas
depositadas sobre la membrana fueron el factor clave para un mejor
rendimiento de las MFHDC con nanotubos modificados. El mayor
rechazo de sales y colorante azul de metileno, se encontró en aquellas
membranas con grupos carboxílicos de mayor carga negativa (NTCPM-
ox), seguido de las que tenían cargas positivas (NTCPM-PEI) en
comparación con las membranas que no tienen nanotubos. Se logró un
aumento hasta 2 veces del rechazo de sales y azul de metileno,
respectivamente, en las membranas de fibra hueca de doble capa
(MFHDC) con 0.2 % de modificación con nanotubos con carga negativa
(NTCPM-ox) en comparación con la membrana sin nanotubos. Estas
mismas membranas lograron reducir el depósito de partículas sobre la
superficie de la membrana en un el 25 % en pruebas con una proteína,

Figura 4. Capacidad de rechazo de sales y colorante en membranas con diferentes tipos de nanotubos.
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albumina de suero bovino, en comparación con las MFHDC que 
no tienen nanotubos modificados.

Gracias a las imágenes por microscopio electrónico de barrido 
(MEB) en la Figura 5, fue posible observar que se forman fibras 
huecas de doble capa homogéneas con geometría 
perfectamente circular con una buena resistencia a la presión, 
lo que es importante para tratamientos a largo plazo.

Figura 5. Imagen por microscopio electrónico de barrido de membrana
de fibra hueca de doble capa

En general, la adición de nanotubos de carbón modificados en la capa
externa de las membranas, mejora el rechazo de sales y colorantes.
También, gracias al conocimiento adquirido para hacer membranas de
geometría de fibra hueca de doble capa, se prevé para un futuro,
aprovechar dicha configuración geométrica para el desarrollo de
membranas para otro tipo de aplicaciones como separación de gases de
efecto invernadero o generación de energía limpia.

Semblanzas

Figura 5. Imagen por microscopio electrónico de barrido de membrana de fibra hueca de doble capa.
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