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RESUMEN

La eliminacion de elementos toxicos del agua mediante biomembranas compdsitas se ha convertido
en un método eficiente e innovador. El Arsénico (As) es un elemento a niveles de concentracion de
pocas ppb en agua potable y téxico para la salud humana. Un claro ejemplo de contaminacion en
agua subterranea por este elemento es en el Estado de Chihuahua, el cual se ha considerado un
problema de salud publica. En éste trabajo se propone el uso de biomembranas compuestas con
residuos agroindustriales que gozan de diversas ventajas para filtrar el agua y eliminar

eficientemente el As.
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INTRODUCCION

En el planeta Tierra, la cantidad de agua que existe es
considerable, alrededor del 96.5% es agua salada y el 3% agua
dulce aproximadamente. Esto corresponde a un volumen de 1,385
millones de km?® (Orr et al., 2010). Sin embargo, el crecimiento
de la poblacion ha sido exponencial, mas personas para alimentar
y cada persona necesita mas agua para el desarrollo econémico.
En los ultimos 100 afios, la poblacién mundial se triplicd, y el
consumo del agua se multiplico por seis. Por ende, hoy hay una
crisis de agua. Esta crisis va encaminada por una mala gestion de
la misma y se ve reflejado en el medio ambiente y los seres
humanos (Cosgrove y Rijsberman, 2014).

Para el afio 2010, existian mas de 60 paises que se
consideraban con problemas de escasez de agua, debido a que
cuentan con una dotacion menor a los 1,000 m? por habitante
al afio; México se encuentra en un nivel medio con una
disponibilidad de agua per capital de 5,000 m? por afio (Orr et
al., 2010).
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Por lo tanto, la disponibilidad del vital liquido no es el Unico
problema, sino también la calidad de éste. Grupos de
investigacion en todo el mundo tratan de abordar el problema
de la contaminacion del agua.

El agua es contaminada principalmente por contaminantes
organicos, inorganicos, bioldgicos y macroscopicos. Ademas,
metales pesados de origen antropogénico son introducidos en el
ambiente y se acumulan bioldgicamente, por lo que se convierten
en un problema en la salud humana a través de toda la cadena
alimenticia (Bolisetty et al., 2019).

En México, el 68% de las aguas superficiales presentan
problemas de contaminacion por metales pesados y metaloides.
El Estado de Chihuahua es una de las entidades que ha alcanzado
niveles criticos por su gran problema de contaminacién en aguas
subterraneas. En la region comprendida entre Delicias y Meoqui
se ha detectado que la concentracion de Arsénico (As) en el agua
oscila entre 0.05-0.5 mg-L%, mientras que la norma sefiala que el
Iimite maximo permisible es 0.05 mg-L* de acuerdo a la NOM-
127-SSA1-1994 (NOM-127-SSA1-1994, 2000; Comision
Nacional del Agua 1996). Segln la Junta Municipal de Agua
Potable y Saneamiento los pozos de abastecimiento de agua
subterranea del 67 % de los municipios del estado de Chihuahua
presentan concentraciones de As por encima del limite maximo
permisible por la normatividad mexicana (JMAS, 2007; Herrera
etal., 2013).

ARSENICO EN EL AGUA Y SUS EFECTOS EN LA
SALUD

El As es un elemento metaloide y también considerado metal
pesado, es extremadamente tdxico, no solo en concentraciones
altas, sino también a bajas concentraciones, debido a la ingesta de
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agua por largos periodos causando dafios cronicos. La toxicidad
del As depende del estado de oxidacion, estructura quimica y
solubilidad en el medio biol6gico. La toxicidad del arsénico
decrece de acuerdo al siguiente orden: Arsina > As®* inorganico >
As®* organico > As®* inorganico > As®* organico > compuestos
arsenicales y arsénico elemental.

El As esta presente en el agua por la disolucién natural de
minerales de depdsitos geoldgicos, la descarga de los efluentes
industriales y la sedimentacién atmosférica. Los estados de
oxidacion de mayor presencia en el agua son: El As®* y el As™y
con menos frecuencia el As®, Asl y As*. Las primeras dos
especies son mdviles. Sin embargo, es el arsenito es el estado mas
labil y biotdxico. La principal via de dispersion del arsénico en el
ambiente es por medio del agua.

Entre los efectos nocivos mas comunes asociados a su ingestion
son: los que se presentan en piel (hiperpigmentacion,
hipopigmentacion e hiperqueratosis), los dafios al sistema
cardiovascular, alteraciones renales y hepaticas, desarrollo de
neuropatias periféricas y encefalopatias, entre otros. En cuanto a
efectos carcinogénicos, se ha identificado la relacion entre la
presencia de arsénico en el agua y el aumento en la presencia y
mortandad por canceres de vejiga, pulmén, rifidn y hepético en la
poblacién expuesta.

Cabe mencionar que la informacion sobre las caracteristicas
generales de As y su efectos en la salud fue obtenida de la
publicacion por Herrera et al., 2013.

PROCESOS DE TRATAMIENTO DEL AGUA

Para combatir la contaminacion del agua por metales pesados se
acude desde hace varios afios a diversas tecnologias para su
separacion. En la Tabla 1 se muestran los procesos de separacion
de metales pesados y metaloides, condiciones y porcentaje de
remocion. En este trabajo se aborda la tecnologia de membranas,
debido a que goza de ventajas considerables, alta eficiencia de
separacion y/o eliminacion de metales pesados, costo de
operacion minimo, alta selectividad, no hay cambio de fase
involucrado, no existe contaminacién secundaria, permeabilidad,
sin embargo presenta algunas desventajas como el ensuciamiento
severo (Manjarrez et al., 2011).

Es importante mencionar que los parametros a considerar son el
material de fabricacion, resistencia mecénica e hidraulica y
selectividad. En éste sentido, los materiales compésitos son
materiales de Gltima generacion y han mostrado eficiencia por lo
que representa una excelente alternativa para la sintesis de
membranas. El objetivo de unificar diversos materiales es
modificar las propiedades de éstos y que puedan cubrir las
necesidades que se requieran (Kiziltas et al., 2010).

Dentro de los compositos se encuentran los biocompdsitos, que
constan de una o dos fases de origen biolégico; son un avance de
dinamismo e innovacion. Algunas ventajas que presentan son
resistencia a la oxidacion, resistencia mecanica y su origen
renovable (Kiziltas et al., 2010). En relacion a la fase de origen
bioldgico, residuos agroindustriales como son los acetatos de
celulosa se han empleado para elaborar membranas para la
separacion de metales pesados y filtrar el agua. Sin embargo,

tiene varias desventajas: baja resistencia quimica y mecanica,
degradacion térmica y bajos flujos. Para disminuir dichas
desventajas se sintetizan compdsitos a partir de éstos residuos
(Majarrez et al., 2011). Este mismo autor ha realizado trabajos
sobre sintesis de membranas de triacetato de celulosa y ligninas
modificadas mediante el método de precipitacion evaporacion,
mejorando las propiedades tensiles y la permeabilidad. Por otra
parte, los materiales compuestos constan de una fase continua y
un reforzante, en éste Gltimo la geometria y distribuciéon es
importante para definir las propiedades del material. El tamafio de
las particulas adheridas como reforzantes juega un papel decisivo,
en investigaciones ha comprobado que la introduccion de
nanoparticulas en una matriz polimérica es un método efectivo
para mejorar el desempefio mecanico de las membranas
(Stupenengo 2011; Doss et al., 1991). Ademas de las ventajas ya
mencionadas al afiadir nanoparticulas, en particular, la adicion de
nanoparticulas de ligninas a matrices de acetato de celulosa,
ayuda a mejorar la hidrofilicidad del polimero, disminuyendo el
ensuciamiento de las membranas (Manjarrez et al., 2011).

Tabla 1. Procesos de tratamiento de agua para la separacion de
metales pesados (Bolisetty et al., 2019).

Proceso de Metales  Condiciones Porcentaje de
separacion pesados remocion (%)
Carbén Ni2*Cd?*  C0=30 ppm 90,86
activado Zn%* Ph?* pH=2 83.6,83
Cré+ 50.6
Zeolita Pb%*,Cd?* C0=20,20 97.5,78.8
natural Cu? 2 ppm 90
(clinoptilolita) pH=7.5
Nanotubos de  Cu?*,Pb%,  CO0=10 ppm 99.8,96.3
Carbono Mn?* pH=9 72.6
Poliamida As® As> 500 ppb 55
TFM-100 RO pH=6.2,9 99
Filtracion De acuerdo al tipo de proceso mediante
por membrana  (ultrafiltracion,  nanofiltracion,
membranas ~ 6ésmosis inversa (RO), membranas nano-

hibridas y electrodidlisis) es la separacion de
diferentes iones de metales pesados.

CONCLUSIONES

La escasez del agua y la contaminacion de eésta, son dos
problemas graves que se deben de atacar con estrategias
efectivas. En el Estado de Chihuahua se ve afectado por ambos
problemas; los pozos mas contaminados por As en el pais se
encuentran en ésta entidad, provocando estragos en la salud
publica de los ciudadanos.

Los métodos o procesos de tratamiento de agua muestran ventajas
y desventajas. Sin embargo, la filtracion por membranas redine un
considerable nimero de ventajas que hacen que sea un método
prometedor. La sintesis de biomembranas compositas, han
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arrojado resultados favorables. No obstante, su sintesis debe de
ser adecuada, teniendo en cuenta la composicion de la matriz, la
concentracion, distribucién y tamafio de las particulas que fungen
como reforzante o relleno polimérico, las condiciones en las que
se lleva a cabo la sintesis (temperatura, humedad, velocidad de
evaporacion, etc.).

La descontaminacién del agua mediante la separacion de
metales pesados ha sido un tema abordado por varios grupos
de investigacion. El uso de biomembranas compuestas de
residuos agroindustriales ha sido un método innovador y
eficiente para la filtracion de metales pesados, en particular de
As en aguas de pozos del Estado de Chihuahua, mejorando la
calidad del agua y de vida de la poblacion.
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