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RESUMEN

Las aguas subterraneas con gran frecuencia se contaminan por el crecimiento
exponencial de la poblacién. Ciudad Juarez cuenta con dos sistemas acuiferos
importantes llamados Bolson del Hueco y Bolson de Mesillas, los cuales son
explotados, lo que ha provocado la movilidad de sales y metales a la superficie,
disminuyendo la calidad de agua. Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es analizar
la capacidad de adsorcion maxima de Hierro(ll) y Manganeso(ll) a partir de
nanoparticulas de oOxidos de hierro (FexOy) y hierro (Fe) cuando se encuentran
combinados en proporciones de carbdn activado. La sintesis de Fe y FexOy se lleva a
cabo mediante una técnica de reduccion simple. Estas se agregan al carbén activado y
se dopan a distintas concentraciones: 1:1, 3:1, 6:1 respectivamente. El nanocompuesto
sintetizado se caracteriza por medio de SEM, FTIR, UV-Visible, y la capacidad de
adsorcion se caracteriza por medio de absorcion atomica. La relacion de concentracion
con mayor capacidad de adsorcion fue la de 1:3, removiendo el 100 % a una
concentracion de 0.5 ppm en comparaciéon con el carbon activado sin adicién de

nanoparticulas.

Palabras clave: Aguas subterraneas, iones metalicos, nanocomposito, 6xidos de hierro,

carbon activado
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Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

Las aguas subterraneas son todos aquellos sistemas acuiferos que desarrollan un
papel importante en la sociedad debido a sus caracteristicas fisicas, o que permite su
facil utilidad y funcionan como presas subterraneas las cuales tienen la capacidad de
preservar la calidad del agua mediante su filtrado natural (SEMARNAT, 2017);
(Srivastav y Ranjan, 2020). El bolson del hueco es uno de los mas importantes
sistemas acuiferos que se encuentran en la frontera de México y Estados unidos,
abarcando los estados de Nuevo México, Texas y Chihuahua. La explotacién del
Bolson del hueco ha provocado una disminucion de agua en la region de Cd. Juarez, la
cual se da a través de 214 pozos, de los cuales 193 cuentan con equipo para la
extraccion de agua y los otros 21 no cuentan con este sistema. Ademas, se cuentan
con 23 pozos que son suministrados por el Sistema Conejos Médanos perteneciente al

Bolsén de Mesillas (SGM, 2010).

El agotamiento de los mantos acuiferos produce la movilidad del agua salobre hacia
la superficie, donde se encuentra el agua dulce, deteriorando gradualmente a ésta. La
salinidad del agua aumenta al sur de la regidén y en partes con menor profundidad, por
lo que a menor cantidad de agua hay una mayor salinidad. La calidad del agua del
Bolson del Hueco disminuye por los altos contenidos de sales como sulfatos y cloruros

y metales como aluminio, hierro, manganeso, entre otros (IMIP, 2016).

En los ultimos afos, se ha desarrollado un problema importante en la region de Cd.

Juarez debido a la sobreexplotacion que se le ha dado a los sistemas acuiferos de la
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localidad, provocando que la calidad de agua se ha catalogado como “aceptable” o
‘mala” dependiendo la region. En algunos sectores de la localidad, como Anapra, se
han detectado valores altos de cloruros, hierro, manganeso entre otros metales

(Gamboa, 2017).

Por lo tanto, para la remocion de iones metalicos se utilizan materiales adsorbentes,
por lo que se debe llevar acabo un método de tratamiento avanzado no convencional
como la adsorcion, la cual puede optimizarse con nanomateriales magnéticos. Por
ejemplo, Monika y colaboradores (Monika, et al. 2018) elaboraron nanoparticulas de
oxido de hierro (Fe3z04) y 6xido de hierro con carbén activado (FesO4/AC), mediante el
proceso de co-precipitaciéon para la remocién de iones de Cr(VI), Cu(ll) y Cd(ll) de
soluciones acuosas mediante lotes, determinando que la desorcion con HCI a una
concentracion de 0.1 M las nanoparticulas pueden regenerarse de manera eficaz y
pueden usarse después de cuatro ciclos de adsorcién-desorcidn sin ninguna pérdida de

masa.

Por otro lado, Ali, ALOthman, Sanagi (Ali, et al., 2015), sintetizaron un adsorbente
nano-impregnado de hierro, el cual se caracterizd y se aplicé en la sustraccién de
fluoruro del agua. La sorcion fue determinada mediante los modelos de Langmuir,
Freundlich y Temkin mediante un modelo cinético confirmando los mecanismos de

difusién de la pelicula liquida y de pseoudo-primer-orden.

En 2019, Spessato (Spessato, et al. 2019) reportaron la sintesis y caracterizacién de
carbon activado superparamagnético (SPACs) para la remocion de paracetamol de

disoluciones acuosas. EI SPACs fue sintetizado por el método de co-precipitacion,
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produciendo nanoparticulas de Fe3Os por encima de la superficie del super carbon
activado (SAC) con concentraciones de SAC/Fe304 al 1:1, 1:2 y 1:3. La caracterizacion
superficial revel6 que el SPACs presenta micro y mesoporos con una gran area
superficial. El estudio de adsorcion maxima demostré que su capacidad maxima de
adsorcion ocurre a pH < pHPZC (Valor de pH en carga cero), y el modelo cinético de
pseudo-segundo orden y el modelo de equilibrio de Freundlich fue el que mejor se

ajusto a los datos obtenidos.

Cruz y colaboradores (Cruz, et al, 2020), desarrollaron un nanocomposito de carbon
activado con Fe3O4 (AC-Fe304), el cual fue aplicado como un nanoadsorbente para la
remocion de sustancias farmacéuticas de aguas residuales. Los resultados obtenidos
demostraron que el equilibrio de adsorcion se alcanzaba después de 6 min con una
eliminacion del 99.97% de la promazina. Los resultados obtenidos corresponden a un
modelo de pseudo-segundo orden cinético y el isoterma de Langmuir. Dado que el AC-
FesO4 tiene una capacidad de adsorcion de 101.01 mg/g™ con una perdida minima a
los cinco ciclos de adsorcion. Por lo que el nanocomposito puede ser utilizado para la

remocion de contaminantes en aguas residuales.

Dumestre y colaboradores (Dumestre, et al.,, 2004), sintetizaron un carbon activado
producto de residuos de algoddn, el cual se activd con FeCls. La influencia de la
temperatura de pirdlisis sobre las propiedades fisicoquimicas del carbén activado fue
analizada mediante las técnicas de XRD y XPS. La capacidad maxima de adsorcion de
Cr(lIV) para el adsorbente sintetizado fue 267.12 mg/g y la adsorcion fue elaborada con

los modelos de pseudo-segundo orden y modelo de isoterma de Langmuir.
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Sin embargo, las metodologias de sintesis de nanoparticulas de Fe y FexOy con
carbon activado son escasas y las que se encuentran actualmente son costosas. En
esta investigacion se propone una ruta de sintesis quimica simple para la sintesis del
nanocompuesto de Fe y FexOy con carbon activado mediante el dopaje de
nanoparticulas de Fe y FexOy en el carbon activado. EI método propuesto es

econdmico y facil de utilizar.

Basado en lo anterior se propone la fabricacion de un compdsito de
nanoparticulas de Fe y FexOy con carbon activado para demostrar que éste es
capaz de optimizar la capacidad de adsorcion de Fe(ll) y Mn(ll) en un medio

acuoso.

1.2. Planteamiento del problema

En el 2021 se realiz6 un estudio en aguas subterraneas en la regidén de Juarez por la
Junta Municipal de Agua y Saneamiento dando como resultado niveles altos de

manganeso Yy hierro, como se observa en la Tabla 1.

Tabla 1. Niveles de iones metalicos en agua de Cd. Juarez (JMAS, 2021).

lones analizados Cantidad en mg/L Referencia
Pb <0.0200
Al <0.0500
As < 0.0200
Fe 1.17 JMAS (2021)
Hg <0.0003
Mn 0.3741
Na 308.48
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Los iones metalicos como el hierro y manganeso mostrados en la Tabla 1 exceden los

limites permisibles segun la NOM-127-SSA-1994 (ver Tabla 2).

Tabla 2. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual
incluye los suspendidos y los disueltos. Fuente: NOM-127-SSA1-1994.

Caracteristica Limite permisible
Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.01
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.5
Cloruros (como Cl- 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.00
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001

Los iones de hierro y manganeso en altas concentraciones pueden proporcionar
olor, sabor o darle color rojizo o café a el agua, dejando manchas en lavabos, inodoros
e incluso la ropa. La presencia de estos iones tiene como uno de sus origenes, el
desgaste y corrosion de ductos y tuberias que incluso llegan a romperse y provocar
fugas las cuales representan una gran pérdida del vital liquido, asi como costos

elevados en reparacion de tuberias y dafos en el pavimento. En la Figura 1, se
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presenta un antecedente historico de una gran fuga de agua en la colonia Juarez,

provocando encharcamientos en la zona, asi como dafos en el pavimento.

Foto: Olga Casas | El Heraldo de Juarez

Figura. 1. Fuga de agua potable en la Col. Juarez, Cd. Juarez Chih. Fuente: (Valenzuela, 2020)

Con la finalidad de proponer una alternativa de remediacion a la problematica
mencionada y a que las metodologias de sintesis de nanoparticulas de Fe y FexOy con
carbon activado son escasas y costosas, se propone como alternativa, la sintesis
quimica simple de un compdsito con propiedades magnéticas a partir de nanoparticulas
de Fe y FexOy con carbon activado. Para ello, se planted la siguiente pregunta de
investigacion: ¢ Cual es la capacidad de adsorcion maxima de iones de Fe(ll) y Mn(ll)
en un medio acuoso por un composito de nanoparticulas de Fe y FexOy con carbon

activado?.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Cuantificar la capacidad de adsorcion maxima de iones de Fe(ll) y Mn(ll) en un medio

acuoso por un composito de nanoparticulas de Fe y FexOy con carbdn activado.
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Objetivos especificos

e Elaborar las soluciones precursoras para la sintesis de nanoparticulas de Fe y
FexOy y dopar la superficie del carbén activado.

e Caracterizar quimica y microestructuralmente el compdsito de nanoparticulas de
Fe y FexOy con carbon activado.

e Realizar un proceso de adsorcién de los iones metalicos en un medio acuoso.

e Determinar los parametros cinéticos de adsorcion del compdsito de

nanoparticulas de Fe y FexOy con carbon activado.

1.4. Justificacidon

La explotacidn de los acuiferos en la region de Cd. Juarez ha generado una baja
calidad del agua y un déficit importante en la disponibilidad de este recurso con la
calidad requerida. La calidad del agua se ve afectada debido a la migracion ascendente
de agua salada y iones metalicos en la superficie de los mantos acuiferos, la cual
provoca una mezcla de agua dulce y salada. Altas concentraciones de sales y iones
metalicos en el agua afectan directamente a la poblacion desgastando la infraestructura
y provocando riesgos a la salud, debido a que de los 214 pozos con los que cuenta la
localidad solo 124 se encuentran operando y los otros 90 se encuentran fuera de
operacion por diversas causas, entre ellas los altos niveles de sal y iones como

hierro(ll) y manganeso(ll) que se encuentran en el agua (IMIP, 2016).

Los iones metalicos de Fe(ll) y Mn(ll) tienen una alta capacidad de oxidacion, la
cual produce oOxidos que se acumulan en las tuberias provocando perdidas de

presién y dafios en la infraestructura, lo cual significa una derrama econdmica.
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Ademas, las altas concentraciones le dan color, olor e incluso sabor que pueden

llegar a provocar manchas que son dificiles de quitar (Cuchimaque-Lugo, Vargas-

Fiallo y Rios-Reyes, 2013).

Actualmente se cuenta con un Plan Maestro para el mejoramiento de los Servicios

de Agua Potable, Alcantarilado y Saneamiento de Juarez, Chihuahua, en cual

menciona que en un periodo de 20 anos se tiene contemplada una lista de acciones

para el sistema de agua potable y el mejoramiento de la eficiencia del servicio. Se han

identificado aproximadamente 103 acciones de inversion en infraestructura, del cual el

costo en acciones para el agua potable representa el 34%, el alcantarillado 44%, el

saneamiento 11% y otro 11% para el mejoramiento de la eficiencia (JMAS, 2013).

En la Tabla 3 se muestra el precio estimado de inversion por la Junta Municipal de

Aguas y Saneamiento para la remocion de iones como el hierro y el manganeso.

Dando un costo aproximado de 450,000,000 de pesos en periodo de 2 afos

aproximadamente (JMAS, 2013).

Tabla 3. Programa de acciones a corto plazo agua potable plan maestro 2012-2030. Fuente: (JMAS,

2013).
Costo
: C . estimado | Tiempo
Sistema | No. | Priorizacion Acciones . ~ Programa
(millones | (afos) 9
de pesos
Programa de acciones a corto plazo agua potable Plan Maestro 2012-2030
Estudio, proyecto y obras para corregir falta
de interconexion de acueducto Conejos
AP 1 1 Médanos con los tanques de distribuciéon de 10 1 JMAS
la zona alta, incluye monitoreo y control
automatizado.
Elaboracién de un estudio de viabilidad
técnica y econdémica para instalar la
AP 2 2 tecnologia adecuada para remover el hierro y 2 1 JMAS
manganeso del agua de los pozos en esa
situacién: asi como arenas y sales.
Instalar plantas en pie de pozo para remover
AP 3 3 hierro y manganeso presentes en el agua de 440 2 APAZU

los pozos.

17




La sintesis de nanocompuestos de hierro y carbdn activado se deriva de una gran
variedad de métodos fisicos y quimicos. Algunas aplicaciones de este nanocomposito
son la remocion de farmacos, iones metalicos, asi como de compuestos organicos
(Cruz, Madkour, Al-Hetlani, 2020). Por esta razén se plantea fabricar un nanocomposito
que sea de bajo costo, asi como aplicable en la remocion de iones metalicos presentes
en el agua, con la finalidad de generar un servicio que sea favorable para la sociedad.
El nanocompuesto que se propone realizar cuenta con propiedades de adsorcién, asi
como propiedades magnéticas, las cuales conforman un material que puede solucionar
la problematica actual de contaminacion con la presencia de sales y iones metalicos en

el agua de Cd. Juarez, Chihuahua.

Debido a lo anterior se propone la elaboraciéon de un compdsito de nanoparticulas de
Fe y FexOy con carbdn activado, el cual tendra propiedades magnéticas, asi como una
capacidad de adsorcidn optimizada que tendra beneficios en tratamientos de agua

convencionales para la remocion de iones de Fe(ll) y Mn(ll).

1.5. Hipotesis

Al dopar el carbon activado con las nanoparticulas de Fe y FexO, aumentara su

capacidad de adsorcion de Fe(ll) y Mn(ll) en un medio acuoso en un 50%.
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Capitulo 2. MARCO TEORICO

2.1. Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas desempefian un papel importante en el crecimiento
econdmico de un pais, debido a sus caracteristicas fisicas y a que funcionan como
almacenes subterraneos, de los cuales la extraccion del agua se puede dar en
cualquier etapa del afio (SEMARNAT, 2017). Ciudad. Juarez cuenta con dos acuiferos
importantes, el Bolson del Hueco y el Bolson de Mesillas, donde el primero posee agua
de mala calidad, debido a la presencia de altos Sdlidos Disueltos Totales; el segundo
acuifero presenta niveles altos de salinidad en agua y la informacion con la que se
cuenta es escasa (JMAS, 2013). El acuifero del Bolsén del Hueco se extiende por el
estado de Chihuahua, Nuevo México y el estado de Texas con una extension total de
aproximadamente 10,800 km?, de los cuales 7,000 km? se ubican en Nuevo México,

2,400 km? en Texas y 1,200 km? en Chihuahua (Heywood y Yager, 2003).

El Bolson de Mesillas se extiende a lo largo del estado de Chihuahua y el estado de
Texas. El Bolson de la Mesilla es un acuifero superficial de tipo endorreico, el cual esta
separado del Bolson del Hueco por una estructura rocosa. El Bolson del Mesilla
contiene agua dulce y agua salada en un rango que va de menos de 1,000 a 10,000 o
mas miligramos por litro de sdélidos disueltos. La salinidad del agua aumenta hacia el
sur y se encuentra en las partes menos profundas del acuifero. Por lo que, en ambos
acuiferos la disminucién del nivel de agua que tienen es directamente proporcional a el

aumento de la salinidad y metales presentes (George, Mace y Petrossian, 2011).
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2.2. Contaminacién del agua

El agua es uno de los bienes naturales mas importantes que el hombre ha explotado
mas que cualquier otro recurso para sustentar su vida. La mayor parte del agua en este
planeta se almacena en océanos y casquetes de hielo que son dificiles de recuperar
para nuestras diversas necesidades. La cantidad de agua utilizable es muy limitada en
la tierra, sin embargo, el agua se purifica continuamente por evaporacion y
precipitacion, pero la contaminacion del agua se ha convertido en uno de los problemas

ambientales mas importantes de los ultimos tiempos (Goel, 2011).

La contaminacion del agua, como otras preocupaciones ambientales, ha sido el foco
de interés publico generalizado durante aproximadamente tres décadas, y este interés
parece estar aumentando. La distribucion de los rios mas contaminados en el pais no
es uniforme, debido a que las peores situaciones tienden a encontrarse en alrededor de
las grandes conurbaciones y areas industriales (Abel, 1996). Por otro lado, existen tres
tipos de contaminacion del agua, la contaminacion por compuestos fisicos, biologicos y

quimicos como los compuestos organicos e inorganicos (Shweitzer y Noblet, 2018).

2.2.1. Contaminacién del agua con compuestos organicos

Los contaminantes organicos presentes en el medio ambiente y los cuerpos
acuaticos se convierten en una peligrosa amenaza para la salud de toda la vida y el
medio ambiente. Los contaminantes organicos se han convertido en uno de los
problemas ambientales mas criticos en el agua por que son persistentes en los cuerpos
acuaticos. Es por lo que la remediacion de contaminantes organicos en el agua es un
tema de preocupacion a nivel mundial (Lug y Astruc, 2020). La gran mayoria de estos
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contaminantes son desechos industriales, tintes textiles, productos farmacéuticos,
hormonas y productos para cuidado personal que son vertidos en las aguas residuales

(Alneyadi, Raul y Ashral, 2018).

La composicidon molecular de los compuestos organicos se caracteriza por la
presencia de enlaces quimicos estables, lo que permite que sean resistentes a la
degradacion. Los contaminantes organicos tienen efectos nocivos en los cuerpos
hidricos (Lonborg et al., 2006), y en los humanos pueden llegar a provocar una serie de
sintomas como vomito, cefalea, dolor de garganta, afecciones pulmonares como
cancer de pulmodn e incluso la muerte (Dai et al., 2017). Para la eliminacion de estos
compuestos se emplean distintas tecnologias fisicoquimicas en las cuales se incluye la
adsorcion, la condensacion, la incineracion, la combustion catalitica y la oxidacion

térmica (Yu et al., 2017).

2.2.2. Contaminacién del agua con compuestos inorganicos

Los embalses de agua en el mundo estan siendo contaminados por varios tipos de
contaminantes, como los hidrocarburos, insecticidas, productos farmacéuticos,
cosmeéticos, residuos quimicos, metales pesados, entre otros (Srivastav y Ranjan,
2020). Muchos metales pesados como el cobre (Cu), cadmio (Cd), cobalto (Co), plomo
(Pb), zinc (Zn), manganeso (Mn) y hierro (Fe) han sido reportados en el agua potable,
proveniente de las aguas superficiales, el agua del mar o aguas subterraneas. Algunos
de estos metales pesados pueden tener impactos agudos o graves provocando el
riesgo de contraer cancer, dafos en la piel, dafios renales, enfermedades cardiacas,

anemia, dafos hepaticos y problemas gastrointestinales, resultado de la acumulacion
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en las aguas receptoras como cuerpos acuaticos, recursos de agua potable o incluso
agua con uso recreativo (Chowdhury, Mazumder, Al-Attas y Husain, 2016); (Huber,

Welker y Helmreich, 2016).

2.2.3. Contaminacién de agua con iones metalicos

Los iones de metales en el agua potable representan una amenaza para la salud
humana. La poblacion se encuentra expuesta a los iones de metales pesados
principalmente por el consumo de agua, pocos iones de metales pesados pueden
bioacumularse en el organismo humano y asi provocar enfermedades como cancer y
otros riesgos a la salud. Los metales pesados se liberan al ambiente mediante
procesos naturales y actividades antropogénicas (Singh, Kumari, Nandan, Kumarny
Agrawal, 2016); (Chowdhury, Mazumder, Al-Attas y Husain, 2016). Las fuentes
naturales incluyen volcanes, erosion del suelo, desintegracion de rocas, etc., mientas
que las actividades antropogénicas son generadas por la extraccion de minerales,
vertederos industriales, descargas de agua urbanas, actividades mineras, agricultura,
refinacion de metales, explotacion de los mantos, etc. (Harvey, Handley y Taylor,

2015).

Los iones de metales pesados se clasifican en metales esenciales y no esenciales o
toxicos segun su toxicidad y valor nutricional. Cu(ll), Mn(ll), Fe(ll), Zn(ll) y Co(ll) son
necesarios en cantidades minimas para el funcionamiento normal y la supervivencia de
los seres vivos (Muhammad, Ullah y Jadoon, 2019). Por otro lado, las concentraciones
bajas de iones de metales pesados pueden causar efectos de deficiencia. Entre los

iones de metales toxicos se encuentran al As(lll), Pb(ll) y Cd(ll), los cuales pueden
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causar problemas a la salud como intoxicaciones por su reactividad y su alta capacidad

de bioacumulacion en el organismo (Muhammad y Ahmad, 2020).

2.3. NOM-127-SSA1-1997

La NOM-127-SSA-1997 se encarga del abastecimiento de agua para uso y consumo
humano con calidad adecuada enfocandose en la prevencion de la transmision de
enfermedades gastrointestinales y otras. Se documentan limites permisibles en cuanto
a sus caracteristicas bacteriologicas, fisicas, organolépticas, quimicas y radiactivas. El
objetivo principal de la NOM establece los limites permisibles de calidad y los

tratamientos de potabilizacidén en el agua para uso y consumo humano.

Tabla 4. Limites permisibles de caracteristicas bacteriolégicas. Fuente: NOM-127-SSA1-1997.

Caracteristica Limite permisible
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml

2 UFC/100 ml
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml

Cero UFC/100 ml
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Tabla 5. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual

incluye los suspendidos y los disueltos. Fuente: NOM-127-SSA1-1997.

Caracteristica

Limite permisible

Aluminio 0.20
Arsénico 0.05
Bario 0.70
Cadmio 0.01
Cianuros (como CN-) 0.07
Cloro residual libre 0.2-1.5
Cloruros (como Cl- 250.00
Cobre 2.00
Cromo total 0.05
Dureza total (como CaCO3) 500.00
Fenoles o compuestos fendlicos 0.00
Fierro 0.30
Fluoruros (como F-) 1.50
Manganeso 0.15
Mercurio 0.001
Nitratos (como N) 10.00
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal (como N) 0.50
pH (potencial de hidrégeno) en unidades de pH 6.5-8.5
Plaguicidas en microgramos/I: Aldrin y dieldrin  0.03
(separados o combinados)

Clordano (total de is6meros) 0.30
DDT (total de isémeros) 1.00
Gamma-HCH (lindano) 2.00
Hecaclorobenceno 0.01
Heptacloro y epdxido de heptacloro 0.03
Metoxicloro 20.00
2,4-D 50.00
2.4. Sistemas de tratamiento de aguas

La reutilizacion del agua es identificada como la solucion mas responsable para
gestionar los problemas de escasez de agua mientras se construye una sociedad
sostenible. La reutilizacion del agua para aplicaciones no potables ya se aplica en

algunas regiones, pero una implementacion mas amplia esta impulsada por las
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necesidades basicas y no como una solucion sostenible general que satisfaga las

necesidades de la sociedad (Lazic et al., 2017).

Los sistemas de tratamiento de agua tienden a simular procesos naturales,
bioldgicos, fisicos y quimicos. Las diferencias en las infraestructuras se basan en el tipo
de equipamientos empleados y su intensidad, asi como las posibles combinaciones
tecnoldgicas. Los tratamientos de agua se pueden definir en procesos fisicoquimicos,
bioquimicos incluyendo los bioldgicos y la velocidad de los procesos (Salgot y Folch,

2018).

El tratamiento de aguas usualmente utiliza la combinacion del tratamiento primario,
secundario y terciario. El tratamiento primario simplemente tamiza, asienta las
particulas de mayor tamafo, remueve las grasas y los aceites flotantes. El tratamiento
secundario elimina biologicamente la materia organica y en algunas plantas mas
sofisticadas el nitrégeno y/o los fosfatos solubles. El tratamiento terciario elimina en
gran proporcion los microorganismos y otros patdogenos en el proceso, empleando
cloro, ozono o luz ultravioleta. La precipitacion quimica de fosfatos es mayormente

utilizada en los tratamientos primario y/o terciarios (Olsson y Newell, 1999).

2.4.1. Tratamiento primario

El tratamiento primario esta disefiado para remover solidos organicos e inorganicos
por medio de los procesos de sedimentacion y flotacion. Alrededor del 25 al 50% de la
demanda bioquimica de oxigeno, del 50 al 70% de sdlidos totales en suspension y el
65% de grasas se eliminan durante el tratamiento primario. Los iones de metales
pesados ligados a los soélidos también son eliminados durante la sedimentacion
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primaria, pero los constituyentes coloidales y disueltos no se ven afectados (Sonune y

Ghate, 2004).

El tratamiento primario se da mediante procesos de cribado, filtracion, centrifugacion,
sedimentacion, coagulacion, métodos de gravedad y flotacion. Normalmente estos
métodos se utilizan cuando el agua esta excesivamente contaminada (Kumar, Ali,
Saleh, Nayak, Agarwal, 2012). En este tratamiento se sedimentan los solidos
suspendidos mediante procesos fisicoquimicos (Cabildo et al., 2008). La sedimentacion
se da por medio de la gravedad con la ayuda de coagulantes o por medio de

centrifugacion (Cristovao et al., 2014).

2.4.2. Tratamiento secundario

El tratamiento secundario normalmente incluye etapas de tratamiento bioldgico y
sedimentacion (Luukkonen y Pehkonen, 2016). Posteriormente se reduce la materia
organica y los solidos en suspension. En cuanto al tamafo de los solidos, la
distribucion es de aproximadamente 30% suspendidos, 6% coloides y 65% solidos

disueltos (Sonune y Ghate, 2004).

El proceso de tratamiento secundario consiste en el tratamiento biolégico de aguas
residuales utilizando diferentes tipos de microorganismos en un ambiente controlado.
Se utilizan varios procesos bioldgicos aerobicos para el tratamiento secundario que
difieren principalmente en la forma en que se suministra el oxigeno a los
microorganismos y en la velocidad a la que los organismos metabolizan la materia
organica (Sonune y Ghate, 2004). En el proceso secundario, el agua circula en un
reactor que mantiene una alta concentracion de microorganismos, generalmente
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bacterianos y cepas de hongos, los cuales metabolizan la materia organica en agua,
didxido de carbono y amoniaco. A veces, la materia organica se convierte en otras
sustancias como etanol, glucosa, nitratos, etc. (Kumar, et al., 2012). El agua que se
produce en los tratamientos secundarios tiene una demanda bioquimica de oxigeno un

90% mas bajo que lo que tenia en el tratamiento primario (Cabildo et al., 2008).

2.4.3. Tratamiento terciario (avanzado)

El tratamiento terciario se puede definir como cualquier proceso de tratamiento en el
que se agregan operaciones unitarias al esquema de flujo siguiendo los procedimientos
convencionales del tratamiento secundario. El objetivo de los tratamientos terciarios es
la eliminacién de micronutrientes, iones de metales pesados y patogenos (Boer,
Gonzalez-Rodriguez, Conde y Moreira, 2022). Los tratamientos terciarios pueden ser
tan simples como la adicion de un filtro para la eliminacion de sélidos en suspension o
tan complejas como la adicion de un filtro para la eliminacidn de solidos en suspension
o tan completas como la adicién de muchos procesos unitarios para la eliminacion de
compuestos organicos, solidos en suspension, y elementos como el nitrégeno, azufre y

fosforo (Sonune y Ghate, 2004).

Por lo tanto, deben tenerse en cuenta los procesos de tratamiento terciario como la
osmosis, oxidacion avanzada, ultravioleta, electroquimica, filtracion con arena, filtracion
con membrana, tratamientos de irradiacion, adsorcion por medio de carbon activado,

entre otros (Luo, Guo, Hao, Nhiem, Hai, Zhang, Liang y Wang, 2014).
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2.4.4. Oxidacion avanzada y ozonizacion

Los POA son realmente eficientes para el tratamiento de varios contaminantes
organicos toxicos, y la destruccidn completa de contaminantes emergentes como
pesticidas, colorantes y otros nocivos que se producen de forma natural los cuales no
son removimos en otros procesos de tratamiento tradicionales. Los POA se
comenzaron a utilizar en tratamientos de agua potable en los afos 80’s.
Posteriormente se utilizaron mas tratamientos oxidativos en aguas residuales (Ameta y

Ameta, 2018).

Los POA son procesos que implican el uso simultaneo de mas de un proceso de
oxidacion e implican la produccion acelerada del radical libre hidroxilo altamente
reactivo. Estos procesos incluyen técnicas como la oxidacién del reactivo de Fenton, la
fotolisis ultravioleta y la sondlisis, y son capaces de degradas contaminantes organicos
a temperatura ambiente y presion (Sivagami et al., 2017). La principal ventaja del
proceso de oxidacion avanzada es que los contaminantes organicos comunmente se
oxidan a CO2. Una amplia variedad de POA’s estan disponibles como procesos de
oxidacion quimica usando ozono, ozono combinado y peroxido, oxidacién ultravioleta,

electrooxidacion, entre otros (Kumar, et al., 2012).

Por otra parte, quimicamente los POA se describen como los procesos de oxidacion
ligados a la produccion de especies reactivas de oxigeno (ROS) como los radicales
hidroxilos (-OH). Los radicales hidroxilos poseen un potencial redox elevado y no tienen
selectividad. Por lo que pueden atacar a los compuestos organicos por medio de 4

rutas: extracciéon de hidrogeno, integracién o adicion de radicales y transferencia de

28



electrones. Este tipo de reacciones produce radicales de carbono, los cuales pueden
convertirse en radicales organicos peroxilo con O.. Ademas, los radicales reaccionan
junto con la generacion de especies reactivas adicionales como el superdxido y el
peréxido de hidrégeno, lo que lleva a la destruccidn quimica y en algunos casos a la
mineralizacién de los contaminantes presentes en el agua (Ghernaout y Elboughdiri,

2020).

El ozono (O3) es un oxidante fuerte que se puede utilizar para oxidar directamente
varios contaminantes o como precursor de otras especies reactivas (Coha, Farinelli,
Tiraferri, Minella y Vione, 2021). EI O3 es demasiado inestable y reactivo para
almacenarse o transportarse, por lo que debe producirse in situ a partir de aire seco u
O2 puro (Wei, Zhang, Hu, Feng y Wu, 2016). La ozonizacidn es un proceso
heterogéneo aplicado para el tratamiento oxidativo de agua potable y mas
recientemente para aguas residuales (Tosik, 2005); (Soltermann et al., 2017). A la
inversa de los oxidantes totalmente miscibles en agua como el peroxido de hidrogeno,
se debe considerar la optimizacion de la transferencia de masa de la fase gaseosa a la

acuosa (Boer, et al., 2022).

El ozone puede degradar los contaminantes directa e indirectamente, principalmente
a través de la formacion de un agente oxidante mas fuerte y menos selectivo, -OH
(Luo, et al., 2014). Las reacciones directas del O3 son particularmente importantes en el
caso de compuestos con enlaces dobles de carbono, debido a la facilidad con las que
el O3 se suma a los enlaces C=C para terminar romperlos (Turhan et al., 2012). La
reactividad del O3 se extiende a otras clases de compuestos organicos, entre los que

se encuentran los aromaticos ricos en electrones, los alcoholes y los aldehidos, pero
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las contantes de velocidad de reaccidon son inferior en comparacién con los alquenos
(Asghar et al., 2015); (Lee y Gunten, 2016). Los matrices acuosas pueden contener
contaminantes que no reaccionan con el Os, por ejemplo, los acidos carboxilicos o
compuestos con enlaces sencillos de C-C o incluso pueden reaccionar mal con ellos,
en tal caso aun puede ser conveniente producir Oz y usarlo como precursor de -OH

(Coha, et al., 2021).

2.4.5. Oxidacion electroquimica o electrooxidaciéon

Los procesos electroquimicos de oxidacidn avanzada se han desarrollado
ampliamente como una técnica de tratamiento de aguas residuales eficiente y eficaz
durante los ultimos afos. Estos procesos involucran la generacion de diferentes
especies reactivas que pueden degradar oxidativa mente cualquier clase de
contaminantes organicos. Ademas, estas técnicas se caracterizan por una alta
compatibilidad ambiental por que utilizan los electrones, los cuales son amigables al

medio ambiente (Oladejo, Martinez-Huitle y Oturan, 2021).

La oxidacion electroquimica emplea electrodos estables para oxidar directamente los
contaminantes en el exterior de del electrodo y/o producir oxidantes en el agua. Las
ventajas que comprende esta técnica son evitar productos quimicos corrosivos, dejar
poca huella, sin agotamiento de la alcalinidad, un proceso sencillo y mas automatico,
ademas de portabilidad para el tratamiento de aguas durante emergencias y ambientes
remotos (Ghernaout, 2019). Por otro lado, la electroxidacion es un método de

aplicacidon economica, el cual consiste en la combinacion de procesos fisicos,
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biolégicos y quimicos como filtracion, flotacion, precipitacidon, floculacidn, procesos

anaerobios, aerobios, entre otros (Muddemann, Haupt, Sievers y Kunz, 2019).

2.4.6. Osmosis inversa

La 6smosis inversa es el método de purificacion de agua que se basa en la
tecnologia de desarrollo de membranas (Colla, Annunziata, Rosito, Lucca, Padilla,
Menéndez, 2015). La ésmosis esta reconocida como uno de los mejores procesos para
el reciclaje de agua, debido a que se aplica una presion mayor que la osmadtica. En
estos procesos se utilizan varias membranas como celulosa, poliéter y poliamida. Para
lograr la filtracion requerida, las membranas se disponen en formas tubulares, de disco,
de placa, de espiral y de fibra hueca (Kumar, et al., 2012). La 6smosis inversa se ha
utilizado como técnica de separacioén y concentracion a niveles macro y micro para la
eliminacién de contaminantes solubles toxicos, idnicos, no polares y de gran tamafno

(Wenten y Khoiruddin, 2015).

Por otra parte, en la 6smosis inversa el agua de alimentacion se bombea a alta
presidn a través de membranas permeables, separando sales del agua (Sonune y
Ghate, 2004). El agua de alimentacion se trata previamente para eliminar las particulas
que obstruiran las membranas. La calidad del agua producida depende de la presion, la
concentracion de sales en el agua y la permeacion de sal constante de las membranas

(Hee y Tansel, 2015).
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2.4.7. Adsorcion

La adsorcidn generalmente se considera un meétodo rentable y confiable para el
tratamiento de aguas (Liu, Zhou, Lu y Zhou, 2020). La adsorcion es un proceso de
transferencia de masa que implica la acumulacidon de sustancias en la interfase de dos
fases, como la interfase liquido-liquido, gas-liquido, gas-sdlido o liquido-soélido
(Manchisi, Matinde, Rowson, Simmons, Simate, Ndlovu y Mwewa, 2020). La sustancia
que se adsorbe es el adsorbato y el material adsorbido se denomina adsorbente. Las
propiedades de los adsorbatos y adsorbentes son muy especificas y dependen de sus

constituyentes (De Gisi, Lofrano, Grassi y Notarnicola, 2016).

Si la interaccidn entre la superficie solida y las moléculas adsorbidas es de
naturaleza fisica, el proceso se denomina fisisorcion. En este caso, las interacciones de
atraccion son fuerzas de Van Der Waals y al ser débiles, los resultados del proceso son
reversibles. Ademas, se produce por debajo o cerca de la temperatura critica de la
sustancia adsorbida. Por otro lado, si las fuerzas de atraccion entre las moléculas
adsorbidas y la superficie solida se deben a enlaces quimicos, el proceso se llama
quimisorcion (Martins y Nunes, 2015). Por otro lado, es importante mencionar que en el
proceso de adsorcion se deben considerar algunos parametros como el pH,
temperatura, concentracion del adsorbato, tiempo de contacto, tamafno de particula del

adsorbente, asi como su naturaleza (Kumar, et al., 2012).

Existen numerosos adsorbente de diferente naturaleza y pueden ser empleados en
formas iniciales o modificadas para eliminar sustancias iones de metales pesados, los

cuales se encuentran en el agua. Los materiales mas utilizados son las zeolitas,
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minerales arcillosos, biomateriales y el carbon activado (Singh y Gupta, 2016); (Elsayed
et al., 2017). La adsorcidon es un proceso que demuestra ser muy versatil, de precios
bajos, sencillo, una gran eficiencia y muy facil de emplear (Yu et al., 2014). Ademas, la
adsorcion reduce costos, debido a que el tratamiento que se emplea se puede reutilizar
en los diferentes procesos, asi el adsorbente se puede regenerar, almacenar y reutilizar

(Prola et al., 2013).

2.4.7.1. Carboén activado

Los adsorbentes basados en carbdn activado (CA) se emplean generalmente para la
eliminacion de contaminantes como iones metalicos debido a su estructura porosa bien
desarrollada y un area de superficie especifica elevada, asi como distintos grupos
funcionales en la superficie como grupos carboxilo, carbonilo, fenoles, quinonas,
lactonas, entre otros, unidos a la superficie del carbdn (Yu et al., 2014). Los grupos
funcionales que cuentan con atomos de oxigeno libres en el CA son hidrogenados para
cargar positivamente la superficie y asi promover una adsorcion electrostatica (Dai et

al., 2012).

Los materiales carbonosos mas utilizados en la produccion industrial son el carbén,
la madera y la cascara de coco (Burakov, Galunin, Burakova, Kucheriva, Agarwal,
Tkachev y Gupta, 2018). Como ya se mencion6 anteriormente, el carbon activado se
sintetiza a partir de diferentes materias primas, por lo tanto, presenta diferentes

propiedades (Nor et al., 2013).

. Las propiedades especificas del carbon dependen del método de activacion
empleado, que puede llevarse a cabo mediante procesos por contacto con un flujo de
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vapor a alta temperatura o por vias quimicas con el uso de acidos (De Gisi, et al.,
2016). Las propiedades del CA, asi como la forma en que se encuentran distribuidos
los poros, la permeabilidad, area superficial, volumen del poro y la conductividad
térmica, contribuyen en la capacidad de adsorcién y energia cinética (Elsayed et al.,

2017).

El CA es un material no toxico y de bajo costo con alta eficiencia debido a la
estructura porosa y la gran superficie (Kamaraj, Srinivasan, Assefa, Adugna y Kebede,
2020). Segun Manchisi, et al. (2020) actualmente, el CA es considerado el adsorbente
mas poderoso del mundo y es aplicable para la remocién de una variedad de
contaminantes problematicos como iones metalicos, fenoles, colorantes, pesticidas,
fenoles policlorados, hidrocarburos clorados, detergentes, entre otros. Los CA
comerciales estan presentes en forma granulada, en polvo, de tela y fibrosa (Siong,

YingSenthil, Mubashir, Majeed, Banat, Ho y Loke, 2021).

2.5. Nanotecnologia

La nanotecnologia y la nanociencia se refieren a la mejora, el avance o la aplicacion
de estructuras atomicas o moleculares con al menos una dimension que esta en el
rango de la nanoescala de los 1 a los 100 nm con composicion, morfologia, tamafo y
propiedades superficiales variables (Nasrollahzadeh, Sajjadi, Jamalipour, Iravani y
Varma, 2020). El estudio de las nanoparticulas no es nuevo. El concepto de
‘nandmetro” fue propuesto por primera vez por Richard Zsigmondy, el Premio Nobel de

Quimica de 1925. Otorgo el término nandmetro explicitamente para caracterizar el
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tamano de las nanoparticulas y fue el primero en medir el tamafo de particulas como

los coloides de oro usando un microscopio (Hulla, Sahu y Hayes, 2015).

La nanotecnologia abarca la nanofabricacion, los nanomateriales y la aplicacion de
sistemas fisicos, quimicos y biolégicos a escalas que van desde atomos o moléculas
individuales hasta dimensiones nanométricas, asi como la integracién de las
nanoestructuras resultades en sistemas mas grandes (Bhushan, 2017). El tamano
pequefio, la adaptabilidad de la superficie, la solubilidad, la multifuncionalidad y las
propiedades de los nanomateriales abren muchas vias de investigacion nuevas en las
diferentes ciencias (McNell, 2005). Las propiedades fisicas, quimicas, mecanicas y
biolégicas de los materiales a nivel molecular individual pueden diferir en comparacion
con sus propiedades generales a nanoescala (Zafar, Alnazzawi, Alrahabi, Fareed,

Najeeb y Khurshid, 2019).

2.6. Nanomateriales

Los nanomateriales, principalmente como nanoadsorbentes y sus modificaciones, se
han empleado para separar y purificar varios analitos. Los materiales se clasifican en la
nanoescala por diferentes propiedades bioldgicas, fisicas y quimicas que el tamafo del
material habitual o real. Por lo tanto, los materiales como los 6xidos metalicos, las
ceramicas, los polimeros y los derivados del carbono tienen un area superficial elevada
y una relacion superficie/volumen elevado a una nanoescala (Rashid, Shafiq, Akhter,

Javid y Hussain, 2021).

Las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los materiales difieren

fundamentalmente de las propiedades de los atomos individuales de la materia sélida a
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granel y estan controladas por los efectos de la mecanica cuantica, en lugar de la fisica
clasica. Independientemente de las propiedades naturales y fisicoquimicas, como el
tamano, la estructura, la composicion y la forma, los nanomateriales se caracterizan
universalmente por una caracteristica clave, la combinacion de un tamafo pequefio y
una superficie inmensa (Barkalina, Charalambous, Jones y Coward, 2014). Los
nanomateriales pueden ser tanto artificiales como naturales. Lo que es diferentes hoy
es que los avances tecnoldgicos nos han permitido producir y detectar estos materiales
y comenzar a comprender como su forma y tamafo pueden usarse con bueno
resultados, y con esta capacidad, se puede comenzar a cambiarlos para que sean mas
explotables (Adlakha-Hutcheon, Khaydarov, Korenstein, Varma, Vaseashta, Stamm,

Abdel-Mottaleb, 2009).

2.7. Sintesis de nanoparticulas metalicas

Se pueden sintetizar distintas nanoestructuras empleando los diferentes procesos de
sintesis que se muestran en la Figura 2; una nanoparticula se define como una
nanoestructura con al menos una o varias dimensiones en un rango de los 1 a los 100
nm. Las nanoparticulas se pueden sintetizar utilizando una variedad de técnicas.
Mediante estas técnicas se sintetizan particulas en medios secos y en dispersiones
acuosas. Ademas, se pueden sintetizar a partir de atomos o disminuyendo el tamafo

de microparticulas a nanoparticulas (Vasudeo, Kanny, Abitha y Thomas, 2018).
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precipitacion nanoparticulas bioldgica

Figura 2. Técnicas de sintesis de nanoparticulas modificado de Vasudeo, et al. 2018)

Una implicacion importante en la sintesis de nanoparticulas es la capacidad de
controlar sus propiedades fisicas, como el tamano, la forma, el area superficial y la
polidispersidad. En este contexto, el control de las propiedades fisicas de las
nanoparticulas brinca la posibilidad de determinar las aplicaciones adecuadas para las
particulas obtenidas. Sin embargo, un inconveniente importante con respecto a la
sintesis de nanoparticulas se centra en cuestiones de estabilizacion (Aguilar, Espinoza,

Guerrero, Canseco, Velazquez, Aguilar y Navarro, 2019).

La sintesis de nanoparticulas como ya se mencioné anteriormente se puede llevar a
cabo empleando distintos métodos, los cuales se pueden clasificar en fisicos vy
quimicos. Por lo que, la sintesis depende en gran medida por la técnica utilizada. Por
ejemplo, en las técnicas quimicas el proceso se da mediante la reduccion de los iones
metalicos que se encuentran en soluciones acuosas y/o poliméricas, ya que las
segundas funcionan como agentes estabilizadores, los cuales disminuyen el

crecimiento descontrolado de las nanoparticulas sintetizadas en la nucleacion. En el

37



caso de los procesos fisicos dependen de la aglomeracion de los atomos para que se
produzca la nucleacion, el desarrollo del nucleo por la condensacién de los iones, la

coalescencia, etc (Zanella, 2012).

La sintesis de nanoparticulas de hierro es un método complejo, debido a que no solo
se debe proteger el tamafo y distribucion de la nanoparticula, sino también el
acoplamiento magnético ya que puede generar aglomeraciones en las particulas
(Dumestre, 2004). Las primeras investigaciones tenian el objetivo de detectar y
cuantificar los efectos del tamafo, asumiendo que hay una estrecha relacidon entre la
optica y el tamafo de las nanoparticulas en las propiedades eléctricas, por lo que los
meétodos para la sintesis de particulas se concentraron en las técnicas coloidales las
cuales han permitido controlar parametros que pueden verse afectados por las

propiedades del hierro (Machi, 2007).

2.8. Oxidos de Hierro

El hierro (Fe) es uno de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, tiene
una alta magnetizacion a temperatura ambiente y es un elemento ampliamente
utilizado en la tierra, los organismos vivos y es esencial para varios procesos
bioldgicos, como el transporte de oxigeno por la hemoglobina y la respiracion celular.
Las nanoparticulas de hierro son uno de los pocos nanomateriales que pueden
inyectarse en el cuerpo e incorporarse a las vias metabdlicas naturales del ser humano.
El Fe existe tipicamente en el medio ambiente como 6xidos de hierro(ll) y hierro(lIl)

(Igbal, Igbal, li, Gong y Qin, 2017). Las principales fases en las cuales podemos
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encontrar este metal en la naturaleza son la magnetita (FesOs), hematita, limonita,

siderita, pirita, etcétera (Forrellat et al., 2000).

Las particulas de magnetita han sido ampliamente utilizadas en diferentes campos
en los ultimos anos debido a sus caracteristicas intrinsecas como el efecto magnético,
baja toxicidad, area superficial elevada y son atribuibles a los estados de oxidacion en
la superficie de la nanoparticula. Las aplicaciones mas importantes y recientes de estas
especies son los medios de almacenamiento magnético, los materiales biosensores,
las aplicaciones médicas, la ceramica y la catalisis, entre otras. Una aplicacion muy
importante en la sintesis de nanoparticulas es la capacidad de controlar sus
propiedades fisicas, tales como el tamafo, forma, area de superficie y polidispersidad.
El control de las propiedades fisicas de las nanoparticulas, da la posibilidad de
determinar las aplicaciones adecuadas para las particulas sintetizadas. Sin embargo,
un inconveniente importante con respecto a la sintesis de nanoparticulas se centra en

cuestiones de estabilizacion.

Existen principalmente dos mecanismos de estabilizacion de nanoparticulas
ampliamente utilizados: la estabilizacion electrostatica y la estabilizacion estérica
(Klekotka, et al., 2018). En el primer caso, los sistemas se vuelven cinematicamente
estables, mientras que en el segundo los sistemas son estables desde el punto de vista
termodinamico. La estabilizacion electrostatica se basa en la repulsién de Coulomb
entre particulas, promovida por una doble capa compuesta de iones absorbidos en la
superficie de la particula. La estabilizacidon estérica, también conocida como
estabilizacidn con polimeros, es un método ampliamente utilizado en la estabilizacion

de dispersiones coloidales (Cao y Wang, 2014).
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Capitulo 3. METODOLOGIA

3.1. Sintesis de nanoparticulas de Fe

En la sintesis de nanoparticulas se preparé una soluciéon de FeCls(lll) a una
concentracion de 0.001 M. La solucion se colocé en una platina magnética, a la cual se
le agregd poli-vinilpirrolidona a 0.0001 M durante una agitacion de 15 minutos y
posteriormente se agrego volumen de acido galico a una concentracién de 0.01 M en
una relacion 2:1:1, respectivamente, se neutralizé y se llevd a pH basico con hidroxido
de amonio, en agitacion por una hora. Las soluciones preparadas se hicieron por
triplicado y se les agreg6 el mismo volumen de solucion férrica (Ruiz-Baltazar, Reyes-

Lépez y Pérez, 2017).

Tabla 6. Concentraciones de precursores a emplear.

Cloruro de hierro(lll) Acido Galico Poli-vinilpirrolidona
(M) (M) (M)
0.001 0.01 0.001

Preparacion
de soluciones
de FeCl,

Mezclar Agregar Ac. Mezclar
durante 10 min Galicoe durante1h Caracterizacion
Hidroxido de
Amonio

Preparacion de
solucion de
PVP

40



3.2. Dopaje de nanoparticulas de Fe/Carbdén activado

Al carbén activado comercial se le anadié la solucion de nanoparticulas de Fe y
FexOy en una relacidén 1:1, 1:3 y 1:6, respectivamente. Posteriormente, se expuso a
80°C por un tiempo aproximado de 1 h. Por ultimo, se realizaron 5 lavados con agua
ultradestilada y 5 con etanol, y se colocd en una estufa durante 12 horas a 80°C (Jain,

et al., 2018).

Se pesa el Se agrega la Se coloca en Se realizan Secar por 12 h
carbén suspension de una estufaa lavados con 2 80°C
activado nanoparticulas 80°Cpor1h agua destilada

y etanol

3.3. Técnicas de caracterizacién de Fe/Carbén activado
3.3.1. Microscopia electrénica de barrido (MEB)

La técnica MEB se utiliza para conocer el tamaio, forma, distribucion de las fases y
del material, asi como las impurezas presentes que pueden o no modificar las
propiedades de las nanoparticulas Para realizar el analisis se emplearon aumentos que
oscilan entre los X100 y los X300 000. Las muestras analizadas se colocaron en un

portaobjetos y se colocaron en el equipo (Ali, ALOthman y Sanagi, 2015).
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Figura 3. Representacin de uri)v.l;I:Iicroscopio Electronico de Barrido

3.3.2. Espectrometria UV-Visible
La Espectroscopia por UV-Visible se emplea para la determinacién cuantitativa de
compuestos organicos, inorganicos y bioldgicos. UV-Visible se basa en el analisis de la
absorbancia o transmitancia de una solucién la cual se coloca en una celda de plastico
o cuarzo. Aproximadamente 2 gotas de a suspensién de nanoparticulas se coloco en
una cubeta de cuarzo y se diluyé en 1.5 mL de agua desionizada, posteriormente la
cubeta se colocd dentro del espectrometro JENWAY (7315 Spectrofotometer)

realizando un barrido de longitud de onda de 1 a 900 nm.

3.3.3. Espectroscopia Raman

Los espectros Raman se obtienen al irradiar la muestra con una fuente de rayos
laser con una radiacion monocromatica visible o infrarroja. Durante el proceso se
registra el espectro de la radiacién dispersada a un cierto angulo, regularmente de 90°.
Raman es una técnica que permite ver los cambios vibracionales cuantizados, que hay

entre los enlaces de los atomos, pudiendo determinar el compuesto que se encuentra
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en la muestra irradiada. Para realizar la caracterizacion Raman se tomo
aproximadamente una gota de la suspension de nanoparticulas y se colocé en un

portaobjetos; se dejo secar y se coloco en el espectrometro Raman (Cruz, et al. 2020).

3.3.4. Difraccién de Rayos X

La DRX utiliza radiacion X la cual, al atravesar la muestra, interacciona con los
electrones de los atomos de la materia produciendo una difusion. Cuando los 42 rayos
X se difunden sobre un cristal, existen interferencias constructivas como destructivas
entre los rayos dispersados debido a que las distancias entre los centros de difusion
son del mismo orden de magnitud que la longitud de onda de la radiaciéon, dando como
resultado la difraccion de la radiacion.

La caracterizacion por DRX se realizd colocando una pequefia muestra de
suspension sobre un portaobjetos, la cual se deja secar durante 24 horas
aproximadamente para posteriormente colocarla en un difractbmetro XPERT PRO

(PANalytical). Posteriormente se realiza un barrido de 26 de 0 a 80° (Cruz, et al. 2020).

3.3.5. Estimacion de la cinética de sorcion

Al carbon activado comercial se le agregd un volumen aproximado de 100 mL de
solucion de hierro a concentraciones de 0.3, 0.5, 1.0 mg/L, asi mismo se hizo con el
nanocompuesto de carbdn activado con nanoparticulas de hierro a 40, 90, 120, 180,
240 y 300 minutos. Los iones metalicos de Fe y Mn fueron analizados por absorcion

atomica. Este mismo proceso fue aplicado para el Mn (Rubi-Juarez, et. al, 2017).
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Se colocan 200 Se agrega las Se agita por 40, Se analiza por

mgde CAy soluciones de 90, 120, 180, 240 absorcion
CA/Nps Fe (1:1, Fe(ll) o Mn(l1) y 300 min aprox. atomica
1:3, 1:6) (0.3,0.5y 1.0 M) 2500 rpm

3.3.6. Espectroscopia infrarroja con Transformada de Fourier (FT-IR)

La espectroscopia FT-IR es una técnica ampliamente utilizada para identificar los
grupos funcionales en los materiales mediante el uso del haz de radiacion infrarroja. La
espectroscopia FT-IR mide la absorcion de radiacion infrarroja producida por cada
enlace de los grupos funcionales. La radiacion infrarroja va de los 4000 cm™ a los 400
cm™ (Ali, Bahadar, Ullah, Farooq, Akhtar y Asiri, 2018). Los espectros FT-IR de las
muestras sintetizadas se obtuvieron utilizando una espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier, sistema Perkin EImer Spectrum 100. Se pulverizd la muestra
de CA comercial y el CA/Nps de 6xidos de hierro en las diferentes relaciones (1:1, 1:3 y

1:6) y se analizaron. El espectro registrado fue de los 400-3000 cm™' (Upasen, 2018).

Figura 4. Representacion del espectrofotémetro FT-IR
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Capitulo 4. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Resultados

El tema se eligié debido a la problematica que ocurre actualmente en Ciudad Juarez
sobre la deficiente calidad del agua que se extrae de los mantos acuiferos de la region,
debido a que se han encontrado niveles de iones metalicos de Fe(ll) y Mn(ll) en
exceso. Otro aspecto se debe al trabajo preliminar en los estudios de pregrado de
licenciatura con nanoparticulas de hierro (Fe) pero en este caso se propuso adicionar
otro material con el fin de crear un compuesto que apoyara en la remocion de estos
iones metalicos y que fuera material nanocompuesto relativamente facil de sintetizar,

de bajo costo, y util para enfrentar la problematica anteriormente mencionados.

El proyecto se delimité con base en el objetivo general y los objetivos especificos, ya
que ahi se describidé lo que se espera hacer en el proyecto. De manera general, se
analizé la capacidad de adsorcion maxima de Fe-FexOy con carbon activado. Por otro
lado, en los objetivos especificos se delimitaron de manera mas concreta las etapas
generales que se deben llevar a cabo para cumplir el objetivo general, como elaborar
las soluciones precursoras para la sintesis de las nanoparticulas de Fe-FexOyy dopar el
carbon activado, caracterizacion quimica y microestructuralmente el compadsito, el
proceso de adsorcion de los iones metalicos y determinacion de la velocidad y

parametros de adsorcidon del composito.

En cuanto a los sitios y buscadores, se utilizo6 fundamentalmente la Internet, tanto la
domiciliaria como la del Departamento de Ingenieria Civil y Ambiental (DICA), ya que

no todos los articulos que hay en la red son gratuitos y la universidad tiene acuerdos de
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intercambio de informacidn, los cuales permiten obtener articulos de manera gratuita vy,
en caso de no encontrarlos descargables en ningun lado, se buscé en otras paginas de

Internet que si cuenten con los documentos.

4.1.1. Caracterizacion de carbén activado

Se observo la morfologia del carbén activado comercia por medio de MEB. La
muestra de carbon activado se observo a X100, X1,000, X3,000, X25,000, X150,000 y
X300,000. En la figura 5-a y 5-b se observa la microporosidad del carbon activado el
cual tiene poros con tamafos aproximados de los 20 a 60 micrometros. En la figura 4-c
se observa un microporo el cual cuenta con un diametro de aproximadamente 12
micrometros. Por ultimo, en la figura 5-d, 5-e y 5-f se observaron poros de menor
tamafno que se encuentran dentro del microporo, estos poros tienen tamanos
aproximados entre los 50 y 65 nm. Los poros con los que cuenta el carbon activado
seleccionado se clasifican como macroporos, debido a que cuentan con tamanos
superiores a los 50 nm. Segun Li, et al. (2019), la Unién Internacional de Quimica Pura
y Aplicada (IUPAC), los materiales porosos se pueden clasificar en tres tipos segun el
tamano del poro, incluidos los materiales microporosos con un tamano de poro de
menos de 2 nm, los materiales mesoporosos con un tamafio de poro entre 2 y 50 nm, y

materiales macroporosos con un tamano de poro superior a 50 nm.

Por otro lado, los materiales que poseen una macroporosidad tienen un excelente
rendimiento de transporte de masa, estructuras de poros multiples, baja densidad, gran
volumen de poros y areas superficiales especificas (Sun, Huang, Chen, Li, Yang,

Yuang y Su, 2016). Con base a las ventajas anteriormente mencionadas, el carbon
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activado puede usarse ampliamente en adsorcion, separacion y otros usos. Sin
embargo, los materiales macroporosos cuentan con areas de superficie activas bajas

debido al tamafio de sus poros (Zhao, Mao, Yan, Lu, Jiang y Yin, 2014).

Figura 5. Micrografias X3k;
d) 25k; e) 150k; f) 300k

Por otra parte, en la espectroscopia de rayos X de energia dispersiva se detectaron
elementos como el Carbono (C), Oxigeno (O), Aluminio (Al), Silicio (Si) y Azufre (S). De
los cuales en su mayoria era C, O y S correspondientes a la composicién del carbon
activado. El carbon activado se produce de una variedad de materiales ricos en
carbono, tales pueden ser como la madera, lignina, cascara de cacahuate, entre otros
materiales. Oxigeno, hidrogeno, azufre y nitrégeno estan generalmente presentes en el
CA en forma de grupos funcionales y/o atomos quimicamente enlazados a la
estructura. Asi mismo en las estructuras del CA, los principales grupos funcionales que,
generalmente se encuentran y se consideran responsables de la absorcion de
contaminantes incluyen los grupos carboxilo, carbonilo, fenoles, lactonas, quinonas, etc
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(Bhatnagar, Hogland, Marques y Sillanpaa, 2013). En la figura 6 se observa la

dispersion de los elementos en el material de carbdn activado.

- 'A

Electron Image 1 CKal1_2 0 Ka1

Al Ka1l SiKa1 S Kat

Figura 6. Andlisis elemental mediante espectroscopia de rayos X de energia dispersiva del carbon
activado comercial.

4.1.2. Caracterizacion de nanoparticulas de Fe y FexOy.

La sintesis de nanoparticulas de Fe y FexOy se realiz6 mediante la reduccién de los
iones de hierro que se encuentran en el medio acuoso formando coloides, los cuales si
cuentan con un tamafo nanométrico presentaran el efecto Browniano. El efecto se
presenta gracias al movimiento de las particulas en suspension, el cual realiza
coalescencias entre las moléculas bajo el efecto de la agitacion térmica (Gomella y
Guerree, 1977). Las particulas obtenidas en la concentracion de 0.001 M de FeCl3

presentaron dimensiones nanomeétricas por lo que se puede inferir que exhiben un
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movimiento Browniano. Por lo contrario, si el tamafio no es controlado, el crecimiento
tiende a ser mucho mayor; con el efecto del tiempo y la gravedad la particula tiende a

sedimentarse (Gabbasov ef al., 2019).

Los resultados del plasmon superficial de Fe y FexOy con la técnica de
espectrofotometria UV-Visible son mostrados en la figura 7. La concentracion de 0.001
M de FeCls se sintetizo por quintuplicado. Las cinco suspensiones se analizaron, cada

una de las cuales presentaron un pico de entre 294 y 296 nm.

Estos picos fueron comparados con las bandas de (Subramaniyam et al., 2015)
observados en la figura 8, donde reportan un pico maximo de 291 nm correspondiente
a nanoparticulas de hierro, con moforlogia esferica y un tamafio de 20-50 nm. Por otro
lado, Lobotka et al, (2013) reportaron un plasmon de 300 nm para nanoparticulas de
hierro a un tamano de 6-30 nm. De acuerdo con Cruz et al., (2012), la diferencia de 5 a
13 nm de longitud de onda se debe a que las nanoparticulas sintetizadas se
encuentran en ese rango de tamafno o pueden ser ligeramente mas pequefias. Cuando
las nanoparticulas tienen un mayor tamafo cuentan con un momento cuadripolar
presentandose efectos de distorcion en la amplitud y la fase de campo
electromagnético, afirmando que existe una consecuencia directa entre la

nanoparticula y la longitud de onda.
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Espectro UV-Visible de Nps Fe/Fe,O,

0.7

0.6
. Repeticion 1
S
= 05 Repeticion 2
S
§ 0.4 Repeticion 3
Q -
o Repeticion 4
203
< Repeticion 5

0.2

0.1

276 286 296 306 316

Longitud de onda (nm)

Figura 7. Plasmon superficial de Fe y FexOy a una concentracion de 0.001 M FeCls
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Figura 8. Espectros UV-vis de a hierro a granel, b nanohierro y ¢ biomasa, que muestran una
banda de plasmon de resonancia superficial de 293 nm para hierro a granel y 291 nm para el
nanohierro. Imagen insertada que muestra la apariencia de un color amarillento obscuro después
de la sintesis de nanohierro (Subramaniyam et al., 2015).
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Por otra parte, se observé la morfologia de las nanoparticulas de Fe y FexOy a una
concentracion de 0.001 M por medio de MEB. La muestra de nanoparticulas de Fe y
FexOy se observdo a X25k, X110k, X150k y X300k; la figura 9-a y 9-b muestra
nanoparticulas, las cuales se encuentran embebidas en el polimero por lo que se ven
aglomeraciones de estas. Se debe tomar en cuenta que estas aglomeraciones se
presentan porque las de menor tamafo rodean a las mas grandes. En la figura 9-c las
nanoparticulas aglomeradas cuentan con un tamano promedio que oscila entre los 44 a

88 nm.

Por ultimo, en la figura 9-d a una mayor amplificacién se apreciaron nanoparticulas
de menor tamafio con estructuras esféricas de un intervalo aproximado de 21 a 48 nm.
Este fendbmeno se debe a que el PVP mejora la movilidad de las nanoparticulas al
reducir el tamafo de estas. Ademas, el PVP previene aglomeraciones que se pueden
dar en la sintesis, debido a que genera repulsion estérica entre las particulas por ser un

polimero conductor de electrones (Kumar, Bae, Han, Chang y Lee, 2017).

Quimicamente hablando la molécula de PVP contiene un grupo funcional
fuertemente hidrofilico que corresponde a la pirrolidona y un lado hidrofébico que
corresponde al grupo alquilo como se observa en la figura 10. Por lo tanto, las cadenas
hidrofébicas de carbono son las que generan el impedimento estérico a través de las
fuerzas repulsivas evitando segregaciones. En algunos casos, las distancias entre las
particulas son tan dispersas que por eso el PVP se considera como un dispersante

(Koczkur, Mourdikoudis, Polavarapau y Skrabalak, 2015).
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20.0kV X25,000 1um WD 10.1mm SEI 15.0kV X110,000 100nm WD 10.2mm

e)

UACJ S 15.0kv X150,000 100nm WD 10.2mm UACJ SEI 150KV X300,000 10nm WD 10.2mm

Figura 9. Micrografias MEB nanoparticulas de Fe y FexOy, observadas a: a) X25k; b) X110k; X150k;
f) X300k

Agente

CH
reductor "{’_CHZ\\/ 2\]'.,\ Dispersante

N O
/

Estabilizador Control de forma

Figura 10. Molécula del PVP modificado de Koczkur, et al. (2015).
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Por otra parte, en la espectroscopia de rayos X de energia dispersiva se detectaron
elementos como el carbono (C), nitrogeno (N) y Fe, de los cuales la mayor intensidad
pertenece a C y N correspondientes a la composicion del agente estabilizador utilizado
para el control del tamafio de las nanoparticulas, llamado PVP (figura 10). Segun
Mussig et al., 2021 y Koczkur, et al. (2015), el PVP es un polimero voluminoso, no
toxico, no idnico, con grupos funcionales C=0, C-N y CH2 que se usa ampliamente en
la sintesis de nanoparticulas como agente estabilizador. Ademas, se observa que en el
analisis composicional que se encuentra el Fe con baja intensidad, correspondiente a
las nanoparticulas sintetizadas embebidas dentro del polimero. En la figura 11 se

observa la dispersion de los elementos en el material de carbon activado.

trum 1

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
ull Scale 4447 cts Cursor: 1177 (112 cts) kel

Figura 11. Analisis elemental mediante espectroscopia de rayos X de energia dispersiva de las
nanoparticulas de Fe y FexOy.
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4.1.3. Caracterizacion del carbon activado con las nanoparticulas de
Fe Yy FexOy.

Por medio de la técnica de MEB, se observé tanto la morfologia como la distribucion
en la que se encuentran las nanoparticulas de hierro sobre la superficie del carbono.
Por ejemplo, en la figura 12-a y 12-b se observan las nanoparticulas dentro de los
poros del CA a una relacion de 1:1, respectivamente, las cuales presentan
aglomeracion entre ellas. En la figura 12-c, a un acercamiento de x25 000, se observan
mas distribuidos los cumulos de las nanoparticulas con un tamafo promedio de 140
nm. Por ultimo, en las figuras 12-d, 12-e y 12-f, las cuales se encuentran a x100 000,
x150 000 y x300 000, respectivamente, se observan mas de cerca las aglomeraciones,

las cuales tienen tamanos que van desde los 88 hasta los 190 nm. En la figura 12-f se

observa mas a detalle nanoparticulas de menor tamafo de aproximadamente 33 nm.

150KV X1,000

LS

B %33 nm
185 nm e i . $

%

Figura 12. Micrografias del composito de CA/nps de FexOy en una relacion de 1:1,
respectivamente a x100; x1 000; x25 000; x100 000; x150 000; x300 000

SEI 150KV X100,000 100nm WD 95mm SEI 150KV X150,000 100nm
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Por otra parte, se observa que existe una distribucion heterogénea, por lo tanto, se

puede decir que las nanoparticulas no han saturado los poros del CA.

Flgura 13. Mlcrograflas del composito de CA/nps de FexOy en una reIaCIon de 1:3,
respectivamente a x100; x1 000; x25 000; x100 000; x150 000; x300 000

P\

Flgura 14. Mlcrografas del compOSIto de CA/nps de FexOy en una reIaCIon de 16
respectivamente a x100; x1 000; x25 000; x100 000; x150 000; x300 000
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4.1.4. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR)

Mediante la técnica FT-IR se observaron las bandas caracteristicas de los materiales
sintetizados; carbon activado comercial (CA) y carbon activado con nanoparticulas de
oxidos de hierro (CA/nps de FexOy) en las relaciones 1:1, 1:3 y 1:6, respectivamente.
En las figuras 14-a, 14-b, 14-c y 14-d se observaron bandas caracteristicas que
corresponden a 1628 cm™ (enlaces de C=0), 1524 cm™! (dobleces de N-H y enlaces de
C-N), 1033 cm™ (enlaces C-H) correspondientes al agente estabilizante (PVP) y al
carbon activado (Mishra, Arora, Lahiri, Sitaram y Chandra, 2014); (Aguilar-Méndez, et.
al., 2019). En las figuras 14-b, 14-c y 14-d se observaron bandas caracteristicas que
iban de los 474 cm™' hasta los 602 cm™, las cuales corresponden a los enlaces del Fe-
O de las nanoparticulas de 600 - 475 cm™ (Li, Church y Woodhead, 2012); (Yang,
Zeng, Li, Liu, Chen, Zhou, Ye y Tang, 2015); (Khairunisa, Che, Rahman, Mohd vy

Shamsuddin, 2018).

CA-FexOy (1:6)
CA-FexOy (1:3)
—— CA-FexOy (1:1)
N —— CA
L a)
a Y
I — | g
1626 - 1035 cm’”’
- ,r‘ﬁ\ Y
VAR A
- /S
L E——
T,
=1 R T,
.©
o P N
1628- 1033 ——
g cm — b)
=
1S
@D
c - L,
© 600-475 cm
=
— C)
- | —
1626- 1035 cm’ T
. 1627 - 1035 cm’ h
602-475 cm’’
T T T T
3000 2000 1000

Longitud de onda (cm™)

Figura 15. Relacion de espectros FT-IR a) carbén activado; b) CA/nps de FexOy (1:1); c) CA/nps de
FexOy (1:3) y d) CA/nps de FexOy (1:6)
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4.1.5. Cinéticas de sorcion

La remocion de los iones de hierro(ll) y manganeso(ll) se analizé mediante la
espectroscopia de absorcion atomica en el cual se emplearon las concentraciones de
0.3, 0.5y 1.0 ppm para ambos analitos, de los cuales se compararon cuatro materiales
distintos, tales son el carbén activado comercial contra el compédsito de carbdén activado
con nanoparticulas de Fe y FexOy en relaciones 1:1, 1:3 y 1:6. Como se observa en la
Figura 15, para la concentracion de 0.3 ppm de Fe(ll) la remocion del CA y el
composito de CA/Nps Fe y FexOy (1:3) fue del 100% a partir de los 120 min. Para los
compositos de CA/Nps Fe y FexOy con una relacion de 1:1 y 1:6 la remocion fue del
100% a partir de los 120 min. Siendo el CA y la relacién de 1:3 las mas eficientes en

cuanto a tiempo para la remocion de Fe(ll) a una concentracién de 0.3 ppm.

Cinéticas de sorcion 0.3 ppm Fe(ll)

0.35
— —— CA
< 0.25 CA/Nps Fe y FexOy (1:1
od ps Fe y FexOy (1:1)
£ CA/Nps Fe y FexOy (1:3)
c CA/Nps Fe y FexOy (1:6
© 0.15 P Y A )
O
o
5
o 0.05 \
c
o .
o

-0.05 0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)

Figura 16. Cinética de sorcion de Fe(ll) a 0.3 ppm
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Asi mismo, en la Figura 16 se observa la relacion entre el carbon activado y las
diferentes concentracién empleadas para el composito de CA/Nps Fe y FexOy para la
remocién de los iones de Mn(ll), en las cuales se aprecid que no tuvieron sorcion

alguna para ninguno de los tiempos empleados.

Cinéticas de sorcion 0.3 ppm Mn(ll)

—o— CA
CA/Nps Fe y FexOy (1:1)

0.21
- CA/Nps Fe y FexOy (1:3)
~
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5
2 03
o
=
)
Q
S
S 0.29
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Figura 17. Cinética de sorcion de Mn(ll) a 0.3 ppm

En el caso de la concentracion de 0.5 ppm de Fe(ll), el CA comercial llegé a un tiempo
de equilibrio a los 180 min, de los cuales tuvo una remocién del 80%, disminuyendo la
concentracion hasta 0.1 ppm. Los nanomateriales empleados con una relacion de 1:1y
1:6 el tiempo de equilibrio fue a los 300 minutos con un porcentaje de remocién del
60% dando una concentracién de 0.2 ppm. Por ultimo, para el carbén dopado con una
relacion de 1:3 el equilibrio llego a los 240 min, con un porcentaje de remocion del 80%.
Es importante mencionar que, asi como en la concentracion de 0.3 ppm el CA y el

carbén dopado con nanoparticulas de hierro a una relacion de 1:3 fueron los mas
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eficientes en cuanto a la remocion del contaminante removiendo hasta 0.1 ppm. Los

resultados descritos anteriormente se pueden observar en la Figura 17.

Cinética de sorcion 0.5 ppm Fe(ll)

0.6 —o— CA

~—a— CA/Nps Fe y FexOy (1:1)
. CA/Nps Fe y FexOy (1:3)
0.4 N— e CA/Nps Fe y FexOy (1:6)

AN

0.5

0.2
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0 50 100 150 200 250 300

Tiempo (minutos)

Figura 18. Cinética de sorcion de Fe(ll) a 0.3 ppm

Por otra parte, en la Figura 18 se observa la cinética empleada para la concentracion
de 0.5 ppm de Mn(ll), en la cual hubo una remocién nula en los tiempos y materiales

empleados.
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Cinéticas de sorcion 0.5 ppm Mn(ll)
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Figura 19. Cinética de sorcion de Mn(ll) a 0.5 ppm

Por ultimo, en la concentracion de 1.0 ppm de Fe(ll), el CA comercial obtuvo un
porcentaje de remocién nulo, ya que en ninguno de los tiempos a los que se expuso el
contaminante hubo disminucion. El nanomaterial de CA con nanoparticulas de hierro en
una relacion de 1:1 tuvo un porcentaje de remocion del 10% a un tiempo de equilibrio a
los 180 minutos en comparacién con el material de relacion 1:3 que llegé a un
porcentaje de remocion del 40% obteniendo una concentracién final de 0.6 ppm a un
tiempo de equilibrio de 240 minutos. Por ultimo, para el nanomaterial con relacidon de
1:6 solo se obtuvo un porcentaje de remocion del 20% llegando a una concentracion
final de 0.8 ppm en un tiempo de equilibrio de 120 minutos. Los resultados descritos se

pueden observar en la Figura 19.
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Cinética de sorcion 1.0 ppm Fe(ll)
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Figura 20. Cinética de sorcion de Fe(ll) a 1.0 ppm

El compdsito con la relacion de 1:3 fue el nanomaterial que mejor removié los iones de
Fe(ll) en comparaciéon con el CA sin modificar y los compositos con relacién de 1:1 y
1:6, esto se debe al aporte que otorgaron las nanoparticulas de oxidos de hierro al CA
por sus propiedades estructurales, donde ocurre un incremento en el area superficial y
la energia libre del material con respecto al tamafio de las nanoparticulas, debido a que
se generan cambios en los esparcimientos interatobmicos. Los materiales cambian sus
propiedades por el aumento de la energia superficial y con el cambio en los espacios
interatdmicos. Otro punto relevante, es en las propiedades quimicas del material,
debido a que el potencial de ionizacion generalmente aumenta en atomos pequeros.
Ademas, las propiedades magnéticas de las nanoparticulas dependen de gran medida
de su estado superficial y si el metal tiene una alta reactividad con el oxigeno (Filipponi

y Sutherland, 2013).
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En el caso del compdsito con una relacion de 1:6 se observo que el efecto de las
nanoparticulas sobre el carbén activado fue minimo en las concentraciones de 0.3y 0.5
ppm de Fe(ll) en comparacion con el puro carbon activado, pero en la concentracion de
1.0 ppm se obtuvo una mayor adsorcion que el carbon sin modificar, esto se debe a
que las propiedades fisicas y quimicas de los nanomateriales dependen directamente
de las propiedades superficiales, por ejemplo, cuando se tiene un material aglomerado
disminuye la energia de activacion debido a la gran reparticion de atomos superficiales

que se encuentran en una determinada area (Filipponi y Sutherland, 2013).
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Capitulo 5. CONCLUSIONES

El carbon activado presentd una mayor remocion a las concentraciones de
0.3y 0.5 mg/L, con un 100% y 80%, respectivamente.

El compadsito de carbdn activado y nanoparticulas de hierro y éxidos de hierro
removio un 100% a una concentracién de 0.3 ppm, un 60% para una
concentracion de 0.5 ppm y finalmente un 20% a una concentracién de 1.0
ppm de iones de Fe(ll).

El carbdn activado no presentd remocidn alguna a una concentracion de 1.0
mg/L de Fe(ll). Por otro lado, el carbén activado analizado no removio iones
de Mn(ll) en ninguna de las concentraciones utilizadas.

El composito de nanoparticulas de 6xidos de hierro con carbén activado se
caracterizO de manera exitosa por diferentes técnicas analiticas,
demostrando asi la interaccidén entre las nps de 6xidos de hierro con carbdn

activado, asi como el efecto removente del carbén activado modificado.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otro tipo de caracterizaciones microestructurales a el
carbon activado y al carbdn activado modificado con el fin de obtener
mayores resultados en cuanto a las propiedades y caracteristicas del

material modificado.

Las técnicas recomendadas son:
» La teoria de Brunauer-Emmett-Teller (BET)
» Estudio de magnetizacion
» Dispersion de luz dinamica (DLS)

» Efecto del pH en el material

Ademas, se recomienda aplicar modelos de sorcion y en el caso de la
remocién del manganeso, modificar los niveles de pH con el fin de analizar la
remocion del carbon activado modificado con respecto a los iones de

manganeso.
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Capitulo 6. CRONOGRAMA
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