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RESUMEN 

Las aguas residuales no tratadas se canalizan hacia los cuerpos de aguas 

naturales, por lo cual son un factor determinante en la contaminación de los 

recursos hídricos. Las nanopartículas de magnetita se aplican con éxito en la 

remoción e inmovilización de contaminantes en el agua, debido a sus 

propiedades estructurales, morfológicas, ópticas, térmicas, y magnéticas. 

Teniendo en cuenta las fuentes de magnética en los residuos sólidos de las 

industrias de níquel en Cuba por la tecnología Caron, se realizó esta 

investigación con vistas a analizar los métodos de síntesis y aplicaciones de 

nanomateriales base magnetita para el tratamiento de aguas residuales. Se 

determinó que se presentan notable aplicación en la adsorción de metales (As, 

Cu, Fe, Ni, Zn, Mn, Pb, Cd) y materia orgánica (colorantes, antibióticos) de aguas 

residuales, en la fotocatálisis y combinado con coagulantes naturales, como 

resultado se logra una mejora significativa en la calidad de los efluentes 

industriales. 
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ABSTRACT 

Untreated wastewater in channeled to natural water bodies, so it is a determining 

factor in the pollution of water resources. Magnetite nanoparticles are 

successfully applied in the removal and immobilization of contaminants in water, 

due to their structural, morphological, optical, thermal, and magnetic properties. 

Taking into account the sources of magnetic in the solid waste of the nickel 

industries in Cuba by the Caron technology, this research was carried out with a 

view to analysing the methods of synthesis and applications of magnetite-based 

nanomaterials for wastewater treatment. It was determined that there is a 

remarkable application in the adsorption on metals (As, Cu, Fe, Ni, Zn, Mn, Pb, 

Cd) and organic matter (dyes, antibiotics) of wastewater, in photocatalysis and 

combined with natural coagulants, as a result a significant improvement in the 

quality of industrial effluents is achieved. 

Keywords: magnetite; nanomaterials; wastewater treatment. 

Introducción 

Las aguas residuales no tratadas se canalizan hacia los cuerpos de agua 

naturales y ocasionan impactos sociales, económicos y ambientales negativos. 

Las industrias mineras, textiles, petroquímicas, farmacéuticas, así como su 

combinación con las aguas residuales domésticas, aportan los principales 

contaminantes sobre los recursos hídricos, debido a las emanaciones de 

colorantes, aditivos y productos químicos orgánicos e inorgánicos, que 

aumentan la toxicidad, la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), la demanda 

química de oxígeno (DQO) y el carbono orgánico total (COT). (1,2,3)  

En la actualidad, se conocen numerosos métodos de tratamiento para la 

remoción de los contaminantes, por ejemplo, la ósmosis inversa, la 

microfiltración, las técnicas biológicas, la fotocatálisis y la adsorción. Se señalan 

entre las limitaciones a evaluar: la frecuencia del mantenimiento, el coste de 

funcionamiento, el tiempo de remoción, el uso de productos químicos caros y la 

generación de nuevos residuales. (4)  

En el contexto de la cuarta Revolución Industrial, la nanotecnología se ha vuelto 

cada vez más importante en una amplia gama de campos de investigación, 

constituyendo la nanoremediación una tecnología novedosa que implica el uso 

de nanomateriales para la eliminación o estabilización de contaminantes.(5) Se 
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debe a las nuevas y mejoradas propiedades de la nanoescala que las hacen 

preferibles a los métodos de tratamiento convencionales, donde se incluyen: 

propiedades magnéticas, eléctricas, ópticas, actividad catalítica y alta 

reactividad. (6) 

Investigaciones previas demostraron que las nanopartículas (NPs) de magnetita 

tienen aplicación en la eliminación e inmovilización de contaminantes en el agua. 

(7,8,9). En Cuba, las colas del proceso Caron de producción de Ni+Co contienen 

aproximadamente 43% de hierro, como fases de maghemita (-Fe2O3) y 

magnetita (Fe3O4). (10) Estas fases se forman durante el proceso de reducción y 

lixiviación del mineral (11,12,13). La combinación de las propiedades tamaño de las 

partículas y susceptibilidad magnética de las colas, las técnicas de tamizado 

húmedo y tostación, propician concentrados de hierro entre                       un 55-

60%. (14,15) 

Esta investigación se realiza con el propósito de analizar los métodos de síntesis 

y aplicaciones de nanomateriales base magnetita para el tratamiento de aguas 

residuales. 

Materiales y métodos 

Se realizó una síntesis bibliográfica de estudios experimentales, revisiones y 

monografías, acerca de los métodos de síntesis, composición, las propiedades 

químico-físicas, morfología, y las aplicaciones de nanomateriales base magnetita 

para el tratamiento de aguas residuales.  

Resultados y discusión 

La magnetita (Fe3O4) se suele deducir como óxido de hierro (III) debido a la 

presencia de elementos de hierro ferroso Fe(II) y hierro férrico Fe(III). La 

proporción estequiométrica Fe(II):Fe(III) es 1:2, donde el hierro divalente puede 

estar total o parcialmente sustituido por Zn, Mn, Co y otros iones divalentes. La 

magnetita (Fe3O4) pura en polvo y en suspensión coloidal presenta un color 

negro azabache; bajo la exposición al aire, se oxida a maghemite (γ-Fe2O3) que 

presenta una coloración marrón.  

El comportamiento de las NPs de magnetita difiere en tres diferentes fases. En 

el rango de temperatura entre 0-119K (rango de transición de Verwey) pasa de 

fase semiconductora a la fase metálica. En el rango de temperatura de Curie de 

120-840K muestra características ferromagnéticas y la tercera fase por encima 
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de 840K se comporta como un metal paramagnético. (17,18,19) La conductividad 

térmica disminuye significativamente a una temperatura de 120K debido a que 

las NPs pasan de una estructura cúbica a una estructura ortorrómbica. (16,17,19) 

La adición de NPs disminuye la conductividad térmica de los fluidos agua y el 

etilenglicol. (20). A 297 K la saturación de magnetización a un campo magnético 

de 1,5 T es 88.1 emug. (21) 

Síntesis de nanopartículas de magnetita 

La síntesis de nanopartículas (NPs) de magnetita se realiza mediante varios 

métodos tales como: coprecipitación, hidrotérmico, solvotérmico, sol-gel, vía 

electroquímica y la biosíntesis (tabla 1). 

Tabla 1 – Síntesis de nanopartículas de magnetita. 

 
 

Se ha prestado atención a la biosíntesis (o síntesis verde) mediante la acción de 

microorganismos como hongos Aspergillus, bacterias Bacillus y Aeromonas 

(22,23,24,25). Además, se aplican extractos de residuos vegetales y agrícolas como 

hojas de Mango (Mangifera indica), Aloe vera (Aloe barbadensis miller), 

Eucalipto (Eucalyptus globulus), Moringa (Moringa oleifera) y cítricos (26), entre 

otros; que contienen compuestos que actúan como agentes reductores y de 

recubrimiento. (6, 27).  

La coprecipitación consiste en la alcalización de los precursores metálicos. Los 

precursores 0.75M FeCl3 y 0.75M Fe2SO4 se toman en una proporción de 2:1 y 

se agitan intensamente durante 15 min a temperatura ambiente y atmosfera 

inerte, luego se añade hidróxido de sodio a intervalos regulares. La suspensión 

se vuelve de color negro. Se continúa agitando durante 1 h para dispersar 

uniformemente las Nps magnéticas. Las Nps se centrifugan y se lavan con agua 
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desionizada. Luego, el polvo de magnetita se dispersa en agua desionizada (1). 

(16, 28, 29)  

 

Otra vía es la mezcla estequiométrica de las sales Fe2(SO4)3 y FeSO4, la adición 

de hidróxido de sodio en agitación continua hasta pH=11, el calentamiento hasta 

80ºC, filtración, lavado hasta pH=7, y secado a 105ºC. (29) 

 

El método hidrotérmico consiste en que solventes y surfactantes reaccionan con 

materiales sólidos a alta temperatura y presión. Bajo el efecto de aditivos como 

ácido cítrico o piridina, y mediante el incremento de la temperatura de 160-200ºC, 

varía la morfología del producto y aumenta el tamaño promedio de los cristales 

debido a la diferente velocidad de nucleación. (26) 

Por su parte, el método solvotérmico utiliza compuestos organometálicos, se 

realiza en autoclaves a temperatura entre 130-250ºC y presión entre                       

0,3-4 MPa. Se aplican los reactivos: precursor cloruro de hierro (II), reductor 

etilenglicol o dietilamina, solventes urea y acetato de amonio, o 1,2-propanodiol. 

(32, 33) 

El método electroquímico consiste en la electro-oxidación del hierro con el par 

de electrodos ánodo de sacrificio de hierro y el cátodo, con la aplicación de un 

electrolito (Cl−, SCN−, SO4
2 −, S2O3

2−). Las variables fundamentales del proceso 

son: pH, densidad de corriente, temperatura y velocidad de                                

agitación. (18, 26, 29, 30) 

Aplicación de Nps de magnetita en la adsorción de metales 

Las NPs de magnetita exhiben gran estabilidad química y alta relación superficie-

volumen, lo que confiere una notable capacidad de adsorción de metales (tabla 

2).  

Presentan amplia evaluación para la remoción de arsénico (As). A partir de la 

síntesis por vía verde se obtuvo un 95% de eficiencia de remoción de As(III), a 

una dosis de 4 g/L y pH 5.5 (25). Las Nps de Fe3O4 funcionalizadas con ácido 

ascórbico, lograron alta dispersabilidad y estabilidad, propiedades 

superparamagnéticas a temperatura ambiente, y satisfactoria adsorción de 

As(III) y As (IV). (34) 
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Tabla 2 - Nanomateriales base magnetita para la adsorción de metales  

 
 

Además, Nps de magnetita se utilizaron para la eliminación e inmovilización de 

contaminantes en agua. Se logró una remoción de 44 % As, 65 % Cd, 60 % Cu, 

47 % Fe, 40 % Mn, 65 % Pb y 62 % Zn, a una dosis de 25 g/kg e incubación por 

45 días (5). Los iones de metales pesados Pb, Cd, Cu y Ni, se removieron 

simultáneamente del agua de río con Nps de magnetita mesoporosa, con 

eficiencias de remoción del 98%, 87%, 90% y 78% respectivamente. (38) Nps de 

magnetita y nanocompósito Fe2O3-caolinita se sintetizaron por coprecipitación 

para la adsorción de metales pesados (cobre, plomo, cadmio, cromo y níquel) y 

se logró capacidad de adsorción máxima siguiendo la isoterma de Langmuir 

entre 65,2 y 106 probaron. (53) 

Aplicación de magnetita en la adsorción de materia orgánica 

Nanopartículas y nanocompósitos base magnetita (Fe2O3), óxidos metálicos, 

hidróxidos dobles laminares (LDH) (39) y zeolitas, presentan aplicación en la 

remoción de materia orgánica de aguas residuales como: pesticidas 

organofosforados, fármacos (antibióticos, fluoxetina, paroxetina, 

carbamazepina, diazepam) (40), y colorantes. (8) (tabla 3).  
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NPs de magnetita sintetizadas por el método de coprecipitación presentaron 

eficiencia de remoción de 95% de azul de metileno a pH 6,5, dosis 50 mg/L y 

concentración de contaminante 10 mg/L (8). El antibiótico levofaxín a una 

concentración de 60 mg/L se removió con el nanocompósito 

Fe3O4@TiO2@Zeolite a una dosis de 0,4 g para una eficiencia de remoción de 

92,4-96,9 % (28).Mediante el método hidrotérmico se sintetizaron nanoesferas 

huecas de magnetita para la remoción del 92% TNT a pH 6.5, dosis de adsorbato 

600 mg/L y 50 min de contacto. (41) 

 

Tabla 3 – Nanomateriales base magnetita para la adsorción de materia 
orgánica 

 
 

Por método verde a partir de sustratos de cítricos, la magnetita aportó una 

eficiencia de remoción de 93,14% del colorante tinte MB, a una concentración de 

adsorbato de 10,02 g/L, pH 8,98, dosis de adsorbente 998 mg/L y 44 min de 

contacto. (26)  

Fotocatálisis 

La fotocatálisis es un proceso heterogéneo donde que se produce una reacción 

química fotoinducida en la superficie de los materiales semiconductores 

(fotocatalizador) tras la exposición a fotones. En la eficiencia del proceso inciden 

parámetros como las propiedades estructurales, morfológicas, ópticas y 

magnéticas. Las Nps de magnetita presentan banda prohibida pequeña, elevada 

estabilidad térmica y biocompatibilidad, por lo cual tienen aplicación como 

material precursor de fotocatalizador para la remediación de aguas residuales 

(tabla 4). 
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Tabla 4 – Fotocatalisis base nanopartículas de magnetita para la remediación 
de agua residuales 

 
 

Coagulación-floculación 

La introducción de Nps de Fe3O4 a los coagulantes naturales favorecen los 

procesos de coagulación y floculación, incrementan la velocidad de 

sedimentación y disminuyen la turbidez, el color aparente, la concentración de 

iones fosfatos y la DQO en aguas residuales. Tal es el caso de la Fe3O4 

funcionalizada con polímeros como cáscaras de huevo, quitosano, almidón de 

arroz, cáscaras de plátano y moringa oleífera. (2, 49, 50, 51)  

Conclusiones 

Se determinó que las nanopartículas de magnetita se pueden sintetizar por 

varios métodos entre los que se destacan la biosíntesis, la coprecipitación 

química, y la vía electroquímica. Se determinó que se emplean para la adsorción 

de metales y materia orgánica de aguas residuales, en la fotocatálisis y 

combinado con coagulantes naturales, como resultado se logra una mejora 

significativa en la calidad de los efluentes industriales. Los avances y 

aplicaciones de los nanomateriales base magnetita, y las fuentes de este 

material en los residuos sólidos de las industrias del níquel presentan este 

material como una alternativa técnicamente viable para el tratamiento de 

residuales.  
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