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INTRODUCCION (OBJETIVOS) METODOLOGIA

Las aguas residuales no tratadas se canalizan hacia los cuerpos de aguas
naturales y ocasionan impactos sociales, econdmicos y ambientales negativos.
Las principales fuentes son las industrias mineras, textiles, petroquimicas vy
farmacéuticas, que aportan colorantes, aditivos y compuestos organicos e
inorganicos que incrementan la toxicidad, la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (COT).
En el contexto de la cuarta Revolucion Industrial, la nanorremediacion
constituye una tecnologia novedosa para la eliminacion o estabilizacion de
contaminantes. Las nanoparticulas (NPs) de magnetita (Fe;O,) destacan por sus
propiedades estructurales, morfoldgicas, opticas, térmicas y magnéticas, y por
su elevada relacion superficie-volumen, que confieren una notable capacidad
de adsorcion e inmovilizacion de contaminantes.

En Cuba, las colas del proceso Caron de produccion de Ni+Co contienen
aproximadamente 43% de hierro, como fases de maghemita (y-Fe,O;) vy
magnetita (Fe;O,). Estas fases se forman durante el proceso de reduccion y
lixiviacion del mineral, por lo que el residuo solido constituye una fuente
potencial de este material y motiva su revalorizacion.

Esta investigacion se realiza con el propdsito de analizar los métodos de sintesis
y las aplicaciones de nanomateriales base magnetita para el tratamiento de
aguas residuales.

Se realizd una sintesis bibliografica de estudios experimentales, revisiones vy
monografias, acerca de los métodos de sintesis, composicion, propiedades
qguimico-fisicas, morfologia y aplicaciones de nanomateriales base magnetita
para el tratamiento de aguas residuales.

Se identificaron seis vias principales de sintesis de NPs de magnetita:
coprecipitacion, hidrotérmica, solvotérmica, sol-gel, eletroquimica y biosintesis
(sintesis verde con hongos, bacterias y extractos vegetales como mango, aloe
vera, eucalipto, moringa vy criticos).

La coprecipitacion se basa en la alcalinizacion de precursores Fe?t/Fe3* (1:2) con
NaOH: Fe’*+ Fe3*+ OH - Fe,0, + 4H,0. Los métodos hidrotérmico vy
solvotérmico operan a 130-250°C y 0,3-4 Mpa, mientras que el electroquimico
emplea electro-oxidacion del hierro con electrodos de sacrificio.

Vorfologia Aplicaci6n/Ref.

Biosintesis Esférica/globular, Sm: 90 emu/g Adsorcion As (l11)-
D:46,98 nm Balakrishnam (2020)

Esférica, D:29,2 nm Adsorcion azul de metileno-
Sohair (2024)

Nanoesferas huecas-
Rehman (2022)

Fajaroh (2012)/Manrique
(2019)

Coprecipitacion As: 70,1 m?/g
Adicién acido
citrico/piridina

Sm: 60-70 emu/g

Hidrotérmico  Varia con T (160-200°C

Electroquimico Esférica, D:10-30 nm

RESULTADOS Y DISCUSION

1. Adsorcion de metales pesados

Las NPs de magnetita presentan gran estabilidad quimica y alta relacidon superficie-volumen, con
notable capacidad de adsorcion de metales. Por via verde se logré 95% de remocion de As(lll) a
4 g/Ly pH5,5. NPs de Fe;0, funcionalizadas con acido ascérbico mostraron alta dispersabilidad,
propiedades superparamagnéticas y buena adsorcion de As(lll) y As(V). Con dosis de 25 g/kg e
incubacion de 45 dias se removio: 44% As, 65% Cd, 60% Cu, 47% Fe, 40% Mn, 65% Pby 62% Zn.
NPs de magnetita mesoporosa removieron simultaneamente Pb, Cd, Cu y Ni del agua de rio con
eficiencias de 98%, 87%, 90% y 78%.

2. Adsorcion de materia organica

NPs y nanocompdsitos base magnetita, 6xidos metalicos, hidroxidos dobles laminares (LDH) vy
zeolitas se aplican en la remocion de pesticidas organofosforados, farmacos (fluoxetina,
paroxetina, carbamazepina, diazepam) y colorantes. NPs sintetizadas por coprecipitacion
alcanzaron 95% de remocion de azul de metileno a pH 6,5 y dosis 50 mg/L. El antibidtico
levofaxin (60 mg/L) se removid mediante estructura de nanocompdsito con eficiencias de 92,4-
96,9%. Con nanoesferas huecas se removieron 92% de TNT (pH 6,5; 600 mg/L; 50 min). A partir
de citricos se logrd 93,14% de remocién de tinte MB (pH 8,98; 998 mg/L; 44 min).

Qe (mg/g) | Ref.

Fe,0,- D<10nm, As(V)/As(Ill)  179,0/46,06  Feng(2012)
Acido ascdrbico Sm:40 emu/g
Fe,0, D:8nm, Pb(ll),Cu(ll),Zn(ll), 27,8/25,6/ Giraldo(2013)
As:95m?/g Mn(11) 24,6/22,5
Fe,O,- caolinita As:68,2m?/g Pb,Cu,Cr,Cd,Ni 65,2-106 Lasheen(2016)

3. Fotocatalisis

Las NPs de magnetita presentan banda prohibdia pequefna, elevada estabilidad térmica vy
biocompatibilidad por lo que actuan como material precursor de fotocatalizadores hibridos para
la remediacion de aguas residuales, alcanzando degradaciones de hasta el 94-100% de
colorantes como azul de metilenoy rodamlna B bajo luz UV o visible.

Fe,0,@ZnWO,/CeVO, Visible Amin(2020)
Fe,0,@ZnWO, uv RhB 100 Wang(2024)
Fe,0,@TiO, Visible Rojo acido 73 94 Sun(2022)

As(m2/g) Adsorbato-Qe(mg/g) | ___Ref. ___

Fe,O,Nanoparticulas 70,10 Azul de metileno-50 Sohair (2024)
Fe;O,Nano esferas huecas 66,06 TNT-70 Rehman (2022)
Fe,0,@TiO,@Zeolita 33,46 Levofaxin-27 Denga (2025)

4. Coagulacion-Floculacion

La introduccion de NPs de Fe;O, a los coagulantes naturales favorece los procesos de
coagulacion-floculacion: incrementan la velocidad de sedimentacion y disminuyen la turbidez,
el color aparente, la concentracion de iones fosfato y la DQO en aguas residuales.

Tal es el caso de la Fe;O, funcionalizada con polimeros naturales como cascaras de huevo,
quitosano, almidon de arroz, cascaras de platano y moringa oleifera, que actuaron como
agentes coagulantes-floculantes magnéticos bajo costo y origen renovable.

En conjunto, los cuatro enfoques estudiados (adsorcion de metales, adsorcion de materia
organica, fotocatalisis y coagulacién-floculacion asistida) demuestran que los nanomateriales
base magnetita logran una mejora significativa en la calidad de los efluentes industriales,
combinando alta eficiencia de remocion con la posibilidad de separacion magnética del
adsorbente tras el tratamiento.

CONCLUSIONES

* Las nanoparticulas de magnetita se sintetizan principalmente por biosintesis, coprecipitacion
guimica y via electroquimica, métodos que permiten controlar tamafio, morfologia y
propiedades magnéticas.

* Estos nanomateriales se emplean eficazmente en la adsorcion de metales pesados y materia
organica, en procesos de fotocatalisis y combinados con coagulantes naturales, logrando una
mejora significativa en la calidad de efluentes industriales.
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* Las colas del proceso Caron generadas por las industrias del niquel en Cuba (=43% de hierro

como maghemita y magnetita) constituyen una fuente potencial de este material para su
revalorizacion.

* Los avances y aplicaciones de los nanomateriales base magnetita presentan a
este material como una alternativa técnicamente viable y de bajo costo para el
tratamiento de aguas residuales industriales.
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