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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 contaminacién de los
recursos hidricos. Las nanoparticulas de magnetita se aplican con éxito en la
remocion e inmovilizacibn de contaminantes en el agua, debido a sus
propiedades estructurales, morfolégicas, Opticas, térmicas, y magnéticas.
Teniendo en cuenta las fuentes de magnética en los residuos sélidos de las
industrias de niquel en Cuba por la tecnologia Caron, se realizO esta
investigacién con vistas a analizar los métodos de sintesis y aplicaciones de
nanomateriales base magnetita para el tratamiento de aguas residuales. Se
determind que se presentan notable aplicacion en la adsorcion de metales (As,
Cu, Fe, Ni, Zn, Mn, Pb, Cd) y materia organica (colorantes, antibioticos) de aguas
residuales, en la fotocatalisis 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.
Introduccion

Las aguas residuales no tratadas se canalizan hacia los cuerpos de agua
naturales y ocasionan impactos sociales, econémicos y ambientales negativos.
Las industrias mineras, textiles, petroquimicas, farmacéuticas, asi como su
combinacion con las aguas residuales domeésticas, aportan los principales
contaminantes sobre los recursos hidricos, debido a las emanaciones de
colorantes, aditivos y productos quimicos organicos e inorganicos, que
aumentan la toxicidad, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (COT). 1:23)

En la actualidad, se conocen numerosos métodos de tratamiento para la
remociébn de los contaminantes, por ejemplo, la &ésmosis inversa, la
microfiltracion, las técnicas bioldgicas, la fotocatalisis y la adsorcién. Se sefialan
entre las limitaciones a evaluar: la frecuencia del mantenimiento, el coste de
funcionamiento, el tiempo de remocion, el uso de productos quimicos caros y la
generacion de nuevos residuales. ¥

En el contexto de la cuarta Revolucion Industrial, la nanotecnologia se ha vuelto
cada vez mas importante en una amplia gama de campos de investigacion,
constituyendo la nanoremediacion una tecnologia novedosa que implica el uso

de nanomateriales para la eliminacién o estabilizacién de contaminantes.® 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, Opticas, actividad catalitica y alta
reactividad. ©)

Investigaciones previas demostraron que las nanoparticulas (NPs) de magnetita
tienen aplicacion en la eliminacion e inmovilizacion de contaminantes en el agua.
(789 En Cuba, las colas del proceso Caron de produccion de Ni+Co contienen
aproximadamente 43% de hierro, como fases de maghemita (y-Fe203) y
magnetita (Fes0a4). 10 Estas fases se forman durante el proceso de reduccién y
lixiviacion del mineral 11:12.13), | a combinacion de las propiedades tamario de las
particulas y susceptibilidad magnética de las colas, las técnicas de tamizado
hamedo y tostacion, propician concentrados de hierro entre un 55-
60%. (14,15)

Esta investigacion se realiza con el propdésito de analizar los métodos de sintesis
y aplicaciones de nanomateriales base magnetita para el tratamiento de aguas

residuales.
Materiales y métodos

Se realiz6 una sintesis bibliografica de estudios experimentales, revisiones y
monografias, acerca de los métodos de sintesis, composicion, las propiedades
quimico-fisicas, morfologia, y las aplicaciones de nanomateriales base magnetita

para el tratamiento de aguas residuales.

Resultados y discusion

La magnetita (FesOas) se suele deducir como 6xido de hierro (Ill) debido a la
presencia de elementos de hierro ferroso Fe(ll) y hierro férrico Fe(lll). La
proporcién estequiométrica Fe(ll):Fe(lll) es 1:2, donde el hierro divalente puede
estar total o parcialmente sustituido por Zn, Mn, Co y otros iones divalentes. La
magnetita (FesOs) pura en polvo y en suspension coloidal presenta un color
negro azabache; bajo la exposicién al aire, se oxida a maghemite (y-Fe203) que
presenta una coloracion marrén.

El comportamiento de las NPs de magnetita difiere en tres diferentes fases. En
el rango de temperatura entre 0-119K (rango de transicion de Verwey) pasa de
fase semiconductora a la fase metalica. En el rango de temperatura de Curie de

120-840K muestra caracteristicas ferromagnéticas y la tercera fase por encima
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de 840K se comporta como un metal paramagnético. 171819 | 5 conductividad
térmica disminuye significativamente a una temperatura de 120K debido a que
las NPs pasan de una estructura clibica a una estructura ortorrémbica. (16.17.19)
La adicién de NPs disminuye la conductividad térmica de los fluidos agua y el
etilenglicol. @9)- A 297 K la saturacion de magnetizacién a un campo magnético
de 1,5 T es 88.1 emug. @

Sintesis de nanoparticulas de magnetita
La sintesis de nanoparticulas (NPs) de magnetita se realiza mediante varios
métodos tales como: coprecipitacion, hidrotérmico, solvotérmico, sol-gel, via
electroquimica y la biosintesis (tabla 1).

Tabla 1 — Sintesis de nanoparticulas de magnetita.

Método Morfologia Caracteristicas Aplicacion Ref.
Biosintesis Esférica y globular ~ D: 46,98 nm Adsorcion de Balakrishnan (2020) %)
Sm: 90 emu/g arsenico (Ill)
Biosintesis Piezas D:12,5nm Adsorcion de Tinte Bassim (2022) (26
superpuestas As: 32,66 m?/g MB
Sm: 24,5 emulg
Coprecipitacion ~ Esférica D: 29,2 nm. Adsorcion de azul de  Sohair (2024) ®)
As: 70,1 mg metileno
Coprecipitacion ~ Esférica As: 6,67 m%/g Adsorcion de Tinte Bassim (2022) (26)
MB
Coprecipitacion ~ Esférica. As: 34,4 mg Adsorcion de Denga (2025) 28)
antibidtico Levofaxin
Electroquimica  Esférica D: 10-30 nm - Fajaroh (2012) 29
Sm: 60-70 emu/g
Electroquimica  Esférica D: 37,9 nm Adsorcién de Cr, Cd,  Manrique (2019) G0
As: 17,20 m?/g Ni, Zn
Sm: 62 emu/g

D: Diametro del cristal. As: Area superficial. Sm: Saturacion magnética.

Se ha prestado atencién a la biosintesis (o sintesis verde) mediante la accion de
microorganismos como hongos Aspergillus, bacterias Bacillus y Aeromonas
(22,2324,25)  Ademas, se aplican extractos de residuos vegetales y agricolas como
hojas de Mango (Mangifera indica), Aloe vera (Aloe barbadensis miller),
Eucalipto (Eucalyptus globulus), Moringa (Moringa oleifera) y citricos 9, entre
otros; que contienen compuestos que actian como agentes reductores y de
recubrimiento. ¢ 27),

La coprecipitacion consiste en la alcalizacion de los precursores metalicos. Los
precursores 0.75M FeClsz y 0.75M Fe2SO4 se toman en una proporcion de 2:1y
se agitan intensamente durante 15 min a temperatura ambiente y atmosfera
inerte, luego se afiade hidroxido de sodio a intervalos regulares. La suspension
se vuelve de color negro. Se continda 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)

Fe(i;) + Fef';_.) + O0Hpey = Fez04 () + 4H,0 (g (1)

Otra via es la mezcla estequiométrica de las sales Fe2(S0a4)s y FeSOq, la adicion
de hidréxido de sodio en agitacion continua hasta pH=11, el calentamiento hasta
80°C, filtracion, lavado hasta pH=7, y secado a 105°C. (29

FeSOy (aey + Fea(S04)5 (ae) + BNAOH a0y = Fe304 (o) + 2Ny S04 (ac) + 450 (i) (2)

El método hidrotérmico consiste en que solventes y surfactantes reaccionan con
materiales soélidos a alta temperatura y presion. Bajo el efecto de aditivos como
acido citrico o piridina, y mediante el incremento de la temperatura de 160-200°C,
varia la morfologia del producto y aumenta el tamafio promedio de los cristales
debido a la diferente velocidad de nucleacién. ®)

Por su parte, el método solvotérmico utiliza compuestos organometélicos, se
realiza en autoclaves a temperatura entre 130-250°C y presion entre
0,3-4 MPa. Se aplican los reactivos: precursor cloruro de hierro (1), reductor
etilenglicol o dietilamina, solventes urea y acetato de amonio, o 1,2-propanodiol.
(32, 33)

El método electroquimico consiste en la electro-oxidacién del hierro con el par
de electrodos dnodo de sacrificio de hierro y el catodo, con la aplicacién de un
electrolito (CI-, SCN-, SO4? -, S203%"). Las variables fundamentales del proceso
son: pH, densidad de corriente, temperatura y velocidad de
agitacion. (8. 26,29, 30)

Aplicacion de Nps de magnetita en la adsorcién de metales

Las NPs de magnetita exhiben gran estabilidad quimica y alta relacion superficie-
volumen, lo que confiere una notable capacidad de adsorcion de metales (tabla
2).
Presentan amplia evaluacion para la remocion de arsénico (As). A partir de la
sintesis por via verde se obtuvo un 95% de eficiencia de remocion de As(lll), a
una dosis de 4 g/L y pH 5.5 ®. Las Nps de Fez0a4 funcionalizadas con acido
ascorbico, lograron alta dispersabilidad y estabilidad, propiedades
superparamagnéticas a temperatura ambiente, y satisfactoria adsorcion de
As(lll) y As (1V). G9
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Tabla 2 - Nanomateriales base magnetita para la adsorcion de metales

Adsorbente Caracteristicas Adsorbato Qe Ref.
(mglg)
Magnetita - maghemita D: 20 - 40 nm As(lll) 3.69 Chowdhury (2010) @
pH: 2 As(V) 3,71
Co: 1,5 mg/L
Maghemita (yFe203) D: 3,8-18,4 nm As(V) 50,0 Tuutijarvi (2009) ©
FesOs - Acido ascorbico D < 10 As(V) 16,56 Feng (2012) (34
As: 179 m¥g As(lll) 46,06
Sm: 40 emu/g™!
FesOs- y-Fe, 05 Nanoestructura jerarquica As(V) 137,5 Mou (2011) 2
D: 20 nm, L: 300 nm
Fe304 — goma arabica D: 13-67 nm Cu(Il) 38,5 Benerjee (2007) %)
Fe304- Chitosan — D: 30 nm Cu(Il) 96,15 Zhou (2009) &7
a - ketoglutaric acid
Fes0s D: 8 nm Pb(Il) 278 Giraldo (2013) ©2)
As: 95 m¥g Cu(ll) 256
Zn(ll} 246
Mn(l1) 225
FesOs As: 125 m2g Pb(lll) 161,3  Lasheen (2016)©
cu(ll 138,0
cd(in 121,0
Ni(ll) 120,0
Fe30s-Caolinita As: 68,2 m%g Ph(lll 106,0 Lasheen (2016) 2
cu(ll 98,0
cr(iv) 100,0
cd(iy 97,0
Ni(ll) 95,2

D: Diametro| L: Longitud. As: Area superficial. Sm: Magnetizacién de saturacion. Q.: Capacidad de adsorcion

Ademas, Nps de magnetita se utilizaron para la eliminacién e inmovilizacién de
contaminantes en agua. Se logré una remocion de 44 % As, 65 % Cd, 60 % Cu,
47 % Fe, 40 % Mn, 65 % Pb y 62 % Zn, a una dosis de 25 g/kg e incubacion por
45 dias ©). Los iones de metales pesados Pb, Cd, Cu y Ni, se removieron
simultaneamente del agua de rio con Nps de magnetita mesoporosa, con
eficiencias de remocién del 98%, 87%, 90% y 78% respectivamente. 38 Nps de
magnetita y nanocompdésito Fe20Os-caolinita se sintetizaron por coprecipitacion
para la adsorcién de metales pesados (cobre, plomo, cadmio, cromo y niquel) y
se logré capacidad de adsorcibn maxima siguiendo la isoterma de Langmuir

entre 65,2 y 106 probaron. &»

Aplicacion de magnetita en la adsorcion de materia organica
Nanoparticulas y nanocompésitos base magnetita (Fe203), 0xidos metalicos,
hidréxidos dobles laminares (LDH) ©9 y zeolitas, presentan aplicacion en la
remocibn de materia organica de aguas residuales como: pesticidas
organofosforados, farmacos (antibidticos, fluoxetina, paroxetina,

carbamazepina, diazepam) “0, y colorantes. @ (tabla 3).
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NPs de magnetita sintetizadas por el método de coprecipitaciébn presentaron
eficiencia de remocién de 95% de azul de metileno a pH 6,5, dosis 50 mg/L y
concentracion de contaminante 10 mg/L ®. El antibiético levofaxin a una
concentracion de 60 mg/L se removio con el nanocompdsito
Fes04@TiO2@Zeolite a una dosis de 0,4 g para una eficiencia de remocién de
92,4-96,9 % ® Mediante el método hidrotérmico se sintetizaron nanoesferas
huecas de magnetita para la remocion del 92% TNT a pH 6.5, dosis de adsorbato

600 mg/L y 50 min de contacto. %

Tabla 3 — Nanomateriales base magnetita para la adsorcién de materia

organica
Adsorbente A Adsorbato Qe ™ Ref.
(m2g) (mglg)
Fe30« (nanoparticulas) 7010 Azul de metileno 50 Sohair (2024) &
Fe30s (nanoparticulas) 3266  Azul de metileno - Bassim (2022) 8
FeaQe (nano esferas huecas) §6,06  Trinitrotolueno (TNT) 70 Rehman (2022) ©n
FeaQ«@Ti0@7eolite (nanocompdsito) 3346 antibidtico Levofaxin 21 Denga (2025) @
Fe30: @ Ni/Fe LDH (nanocompdsito) 9390  Azul de metileno 35 Shi (2020) 2

"2 Area superficial. “/Qe: capacidad de adsorcion

Por método verde a partir de sustratos de citricos, la magnetita aportd una
eficiencia de remocion de 93,14% del colorante tinte MB, a una concentracion de
adsorbato de 10,02 g/L, pH 8,98, dosis de adsorbente 998 mg/L y 44 min de
contacto. 6

Fotocatalisis

La fotocatdlisis es un proceso heterogéneo donde que se produce una reaccion
quimica fotoinducida en la superficie de los materiales semiconductores
(fotocatalizador) tras la exposicion a fotones. En la eficiencia del proceso inciden
pardmetros como las propiedades estructurales, morfolégicas, O6pticas y
magnéticas. Las Nps de magnetita presentan banda prohibida pequefia, elevada
estabilidad térmica y biocompatibilidad, por lo cual tienen aplicacion como
material precursor de fotocatalizador para la remediacion de aguas residuales
(tabla 4).
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Tabla 4 — Fotocatalisis base nanoparticulas de magnetita para la remediacion
de agua residuales

Fotocatalizador Luz Caracteristicas  Adsorbato  Degradacién Ref.
incidencia (%)

Fea0:@ZnWO0s/CeVOs VIS D:58,7 nm MB 84 Amin (2020) 43
Sm: 1,5 emulg
t: 120 min
d: 0,02 g/100 mL

FesQ:@TI0: uv D:420 nm RhB 258 Choi (2013) 4
t: 50 min
d:0,1g/100 mL

FesQa@ZnW0s v £ 300 min RhB 100 Wang (2024) 48)
d:-0,1g/100 mL

Fea0:@BizWO0s4 vis t 180 min RhB 958 Liu (2013) 48

Fea0:@Zn0 uv t: 60 min MB 94 Karunakaran
d: 0,01 g/100 mL (2014) 411

Fea0:@TIO: vis D:120 nm Rojo acido 94 Sun|(2022) &)
t: 23 min 73

D: tamafio promedio del cristal. MB: Azul de metileno, RhB: Rodamina B

Coagulacion-floculacion
La introduccion de Nps de FesOs a los coagulantes naturales favorecen los
procesos de coagulaciéon y floculacion, incrementan la velocidad de
sedimentacion y disminuyen la turbidez, el color aparente, la concentracion de
iones fosfatos y la DQO en aguas residuales. Tal es el caso de la FesOa4
funcionalizada con polimeros como céscaras de huevo, quitosano, almidén de

arroz, cascaras de platano y moringa oleifera. (% 4950 51)

Conclusiones

Se determin6é que las nanoparticulas de magnetita se pueden sintetizar por
varios métodos entre los que se destacan la biosintesis, la coprecipitacion
quimica, y la via electroquimica. Se determiné que se emplean para la adsorcién
de metales y materia organica de aguas residuales, en la fotocatélisis y
combinado con coagulantes naturales, como resultado se logra una mejora
significativa en la calidad de los efluentes industriales. Los avances Yy
aplicaciones de los nanomateriales base magnetita, y las fuentes de este
material en los residuos solidos de las industrias del niquel presentan este
material como una alternativa técnicamente viable para el tratamiento de

residuales.
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