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Remocion de metales pesados en agua empleando
bioadsorbentes magnéticos’

Heavy metal removal in water using magnetic
bioadsorbents

Julia Guerra Hernandez,* Johana Espinoza Jarrin**

ABSTRACT: In this study, synthesis, characterization, and application of a pectin-magnetite bio-
adsorbent with magnetic properties for heavy metal removal in aqueous solutions were carried
out. Pectin was obtained from Aloe vera leaves whereas magnetite nanoparticles were incorpo-
rated through coprecipitation method. The material was characterized via FTIR, XRD, and SEM
techniques. The maximum adsorption capacity for lead (II) and chromium (V1) ions was estimat-
ed through adsorption isotherms, resulting in 36.442 %Pband 2.254 &gc' This indicates a higher
affinity from the bioadsorbent toward Lead (11). The removal of Lead (II) was also evaluated in a
packed bed adsorber, both with fresh bed, and reused bed under an external magnetic field;
adsorption capacities of 9.6 %;b and 5.3 %;"’ were obtained, respectively. The magnetic proper-
ties of the material allowed for modifications in the evaluated schemes, proposing new arrange-
ments and comparing their efficiency in terms of adsorption capacity and dimensions. The most
efficient schemes were the packed column and the coated tube (WCOT), where the adsorbent
was annularly disposed on a coated wall.

KEYWORDS: magnetic bioadsorption, heavy metals, adsorption isotherms, breakthrough curves.

RESUMEN: En este trabajo se realiz0 la sintesis, caracterizacion y aplicacion de un bioadsorbente
de pectina-magnetita con propiedades magnéticas para remover metales pesados en soluciones
acuosas. Se utilizaron hojas de Aloe vera como fuente de pectina y se incorporaron nanoparticu-
las de magnetita a través del método de coprecipitacion; el material se caracterizd mediante las
técnicas de FTIR, DRX y MEB. Se estimo6 la capacidad maxima de adsorcion para los iones plomo
(1) y cromo (V1) a través de isotermas de adsorcion; se obtuvieron 36.442 &;b y 2.254 %C', lo cual
indica una mayor afinidad por parte del bioadsorbente hacia el plomo (Il). Se evalud la remocion
de plomo (I1) en un adsorbedor empacado con lecho fresco y reutilizado en presencia de un cam-
po magnético externo; se obtuvieron capacidades de adsorcion de 9.6&gPb y 5.3 "‘g;b, respectiva-
mente. Las propiedades magnéticas del material permitieron modificar los esquemas evaluados
para proponer nuevos arreglos y comparar su eficiencia en términos de capacidad de adsorciony
dimensiones. Los esquemas mas eficientes fueron la columna empacada y el tubo recubierto
(WCOT); en este dltimo, se dispuso el adsorbente de forma anular sobre una pared recubierta.
PALABRAS CLAVE: bioadsorcion magnética, metales pesados, isotermas de adsorcion, curvas de
ruptura.
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Introduccion

El crecimiento acelerado de la poblacién, los cambios productivos y el consu-
mo masivo de recursos han generado grandes cantidades de desechos convir-
tiéndose en un pasivo ambiental importante. Las aguas residuales industria-
les representan una fuente de contaminacién alterando la calidad del agua al
ser dispuestas al medio ambiente sin los debidos tratamientos. La descarga
de contaminantes es una grave amenaza para el medio ambiente y para todos
los seres vivos habitando en él (Solomon y otros, 2013). Estos compuestos no
solo contaminan cuerpos de agua, sino incrementan también el desarrollo de
enfermedades por consumo de agua contaminada o acumulacién en la cadena
tréfica. Entre los contaminantes inorganicos mds téxicos se encuentran los
metales pesados (MP), los cuales se caracterizan por ser compuestos persis-
tentes y no biodegradables (Garcia y otros, 2002). Se estima verter, en prome-
dio, 10° kg al aflo de metales pesados a medios acuaticos como resultado de
diversas actividades antropogénicas (Caviedes y otros, 2015). Debido a los
efectos nocivos generados por estos contaminantes inorganicos, la contami-
nacién de agua por metales pesados constituye una de las principales preocu-
paciones a nivel ambiental (Benitez y otros, 2020); por consiguiente, es nece-
sario contar con métodos de tratamiento de aguas simples, econémicos y
eficientes para lograr recuperar la calidad del agua por efectos de la contami-
nacién.

El proceso de adsorcién se ha adoptado como el método por excelencia
para el tratamiento de aguas con metales pesados, debido a ofrecer diversas
ventajas a nivel ambiental, pues existen muchos materiales sélidos con alta
capacidad para concentrar estos elementos en su superficie, y permite la uti-
lizacién de biomasa como material adsorbente de bajo costo. En este sentido,
la seleccién e identificacién de un adsorbente econémico y con alta capacidad
es fundamental para alcanzar la remocién de metales pesados en soluciones
acuosas (Brown, Grill y Allen, 2000). En los dltimos afios se ha prestado espe-
cial atencién a la aplicacién de nanomateriales magnéticos como adsorbentes,
por sus atractivas propiedades tnicas, en especial aquellos formados por par-
ticulas de 6xido de hierro (Matmin y otros, 2018). Estos adsorbentes ofrecen
potenciales ventajas tales como alta capacidad de adsorcién, actividad catali-
tica mejorada y alta relacién superficie-volumen (Matmin y otros, 2018).

Chang y Chen (2005) encontraron que los bioadsorbentes magnéticos
(BM) tienen mejores efectos purificadores, son ficiles de remover una vez
terminado el proceso de tratamiento y, agotada su capacidad de remocién, no
generan un impacto negativo en el medio ambiente. Jixiang y colaboradores
(2017) han evaluado las aplicaciones de adsorbentes magnéticos en la remo-
ci6én de cobre (II), los cuales presentaron alta capacidad de adsorcién y posibi-
lidad de retiso en cinco ciclos con tasas de remocién cercanas al 95%. En otro
estudio, Cai, Zhang y Luo (2017) estudiaron la sintesis de nanoparticulas de
magnetita a partir de un conjugado de amonio para remover rojo Congo y
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cromo (VI) de soluciones acuosas, en donde se obtuvieron capacidades de ad-
sorcion de 389.1y 118 £, respectivamente. En este ultimo trabajo, los au-
tores reportaron que la aplicacién de estos materiales puede ser econémica-
mente viable y de facil aplicacién industrial. Por ultimo, Portillo (2018)
estudié la adsorcién de algunos metales pesados empleando un bioadsor-
bente de pectina con nanoparticulas magnéticas, obteniendo capacidades de
adsorcién de 36.442 ™2 8,927 %}Wy 2.254 ’"ggcr, las cuales pueden ser mejo-
radas a través de la aplicacién de campos magnéticos, promoviendo la interac-
cién de las especies metélicas por efecto del aumento de la fuerza del campo
magnético inducido. Ademds, un factor a considerar durante la sintesis de na-
noparticulas magnéticas es su inestabilidad quimica en el tiempo, en donde
suelen formar aglomerados y ser susceptibles a oxidarse ficilmente en el aire
(Lu, Salabas y Schuth, 2007). Durante la sintesis de estos materiales es crucial
emplear un material alternativo para estabilizar quimicamente las nanoparti-
culas magnéticas. Por lo general, se les suele impregnar o recubrir en un ma-
terial organico (Lu, Salabas y Schuth, 2007); en el caso de la presente investi-
gacién se empled la pectina, proveniente del Aloe Barbadensis Miller (sébila),
como material base.

Con base en los trabajos mencionados, se planteé aplicar las propiedades
magnéticas de un bioadsorbente de hierro para la remocién de plomo (II) y
cromo (VI) en soluciones acuosas. Para ello, se estim¢ la capacidad de remo-
cién para estos metales pesados a través de la elaboracién de isotermas de ad-
sorcién. Se construyeron las curvas de ruptura para el plomo (II) con la fina-
lidad de estimar la capacidad de remocién en un adsorbedor empacado con
lecho fresco y reutilizado en presencia de un campo magnético externo. Final-
mente, las propiedades magnéticas del adsorbente permitieron modificar los
arreglos tradicionales de adsorcién para proponer nuevos esquemas de opera-
cién y comparar su eficiencia en términos de capacidad de remocién y dimen-
siones de los equipos empleados.

Materiales y metodologia

Los reactivos quimicos empleados en este trabajo incluyen: C;HgO (isopropa-
nol) en solucién acuosa al 70% (Ecocleam), C,H4O (etanol) en solucién acuo-
sa al 70% (Laboratorios Vargas), C,H;,0 (n-butanol) en solucién acuosa al
99% (Fisher Scientific Company), HCI (dcido clorhidrico) en solucién acuosa
al 37% m/v (Merck), FeCl;3+«6H,0 (cloruro férrico hexahidratado) con 99%
de pureza (Riedel de Haén), FeSO,+7H,0 (sulfato ferroso heptahidratado)
con 99% de pureza (Sigma Aldrich), N, (nitrégeno gaseoso) inerte (AGA labo-
ratory), NH,OH (hidréxido de amonio) en solucién al 25% (BDH laboratory
reagents), K,Cr,0, (dicromato de potasio) con grado analitico 99.95% de pu-
reza (Merck) y Pb(NOs), (nitrato de plomo) con grado analitico 99% de pure-
za (Riedel de Haén).
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Sintesis del bioadsorbente magnético
El bioadsorbente sintetizado en este trabajo estd compuesto por pectina como
base inerte (proveniente de las hojas del Aloe Barbadensis Miller) y magnetita
(la cual aporta las cualidades magnéticas al material). Las hojas fueron previa-
mente preparadas para extraer la pectina de su estructura. Para ello, se corta-
ron cuatro pencas de sabila, se lavaron con abundante agua y se removio el 14-
tex de cada una de ellas conservando unicamente la hoja de la planta. Se
realizaron cortes de aproximadamente 0.5 cm x 0.5 cm, los cuales fueron su-
mergidos en la solucién del n-butanol, a una temperatura de 85 °C por 72 min
con agitacién 600 rpm. Posteriormente, se filtré la biomasa y se le sometié a
una reaccién de desesterificacién dcida con 250 mL de solucién HC1 1.5 M por
18 horas en agitacién a 380 rpm, con el fin de aumentar el nimero de sitios dis-
ponibles para el intercambio del grupo hierro-carbonilo en COO-Fe. El mate-
rial resultante fue lavado con las soluciones de etanol e isopropanol hasta al-
canzar un pH = 3.5; luego, se le filtré y dejé secar en estufa a 75 °C por 18 horas.
Para la obtencién de la magnetita, se estimo la cantidad de hierro nece-
saria en la sintesis a partir de las relaciones de 10 == y 0.35 Zrame=ss repor-
tadas en la literatura (Portillo, 2018). Se prepard una solucién de sales de
hierro a partir de las sales de FeCl;+ 6H,0 y FeSO, + 7H,0 con una proporcién
estequiométrica 2:1 para ambos cationes de hierro. La sintesis del bioadsor-
bente se llevé a cabo mediante el método de coprecipitacién en presencia de
nitrégeno gaseoso. Se emplearon 25 mL de solucién de NH,OH para lograr la
precipitacién de la magnetita. El sélido se lavé con agua destilada hasta al-
canzar un pH neutro, se filtré y se sec6 a 75 °C en la estufa durante 24 horas.

Caracterizacion por espectroscopia infrarroja por transformada

de Fourier (FTIR)

Se evaluaron tres muestras: biomasa original, biomasa desesterificada y bioad-
sorbente sintetizado. El andlisis se realiz6 con un espectrémetro (ThermoFisher
Nicolet iS5) con médulo ATR i5. El registro de los espectros infrarrojos se reali-
z6 mediante escaner de 64 barridos con resolucién 4, entre 600 a 4000 cm™.

Caracterizacion por difraccion de rayos X (DRX)

Esta técnica se utiliz6 para identificar la fase cristalina predominante en el bio-
adsorbente sintetizado. Se realizé el analisis en un difractémetro (Bruker D2
Phaser) con A = 1.54184 A. Se emple radiacién a 30 kV, 10 mA y 300 W con ro-
tacién 15 tours/min. El difractograma se tomé desde 10° hasta 60° en 26 a un
paso de 0.02 °/s, los datos obtenidos fueron analizados y comparados con la
base de datos del software libre de analisis de difraccién Match! (versién 3.15).

Caracterizacion por microscopia electronica de barrido (MEB)

Se realiz6 el andlisis por MEB de la pectina base, el bioadsorbente antes y
después de la adsorcién. Se emple6 un microscopio electrénico de barrido
(JEOL modelo JSM-6390). Las muestras fueron secadas y recubiertas con
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grafito y oro mediante la técnica sputtering. Las micrografias obtenidas fue-
ron tomadas en un rango de 10-500 um con aumentos desde 30x-15.000x
para, de esta manera, estimar el tamafio promedio de particula. El anélisis
acoplado con electrones retrodispersados (EDX) permiti6 identificar y esti-
mar las proporciones atémicas de los principales elementos quimicos que
formaban parte de la estructura del sélido, asi como comprobar la presencia
de los metales adsorbidos en la superficie de este.

Isotermas de adsorcion

Se prepararon soluciones de iones de plomo (II) y cromo (VI) con concentra-
ciones de 1000 ppm y 500 ppm, respectivamente. Las sales empleadas fueron
el K,Cr,0,y el Pb(NO;),. Para cada ion metélico, se prepararon cinco dilucio-
nes para obtener las soluciones patrén requeridas en la construccién de las
isotermas (Plomo: 100, 120, 200, 250 y 400 ppm; y cromo: 12.5, 25, 30, 50 y
100 ppm). Las isotermas de adsorcién de los metales pesados se realizaron si-
guiendo una relacién 10:1 de volumen de solucién y dosis de adsorbente (pre-
viamente secado). Se colocé una cantidad fija del material y se le dejé en con-
tacto con cada solucién patrén de concentracién conocida, en agitacién a 180
rpm a temperatura de (25 + 1) °C en bafio térmico estatizado durante 22 ho-
ras para asegurar que se alcance la condicién de equilibrio. El pH empleado
fue constante y equivalente a 6-7. Una vez transcurrido el tiempo de equili-
brio, se dejaron sedimentar las particulas sélidas y se tomé una alicuota del
sobrenadante para andlisis posterior por absorcién atémica. Las concentra-
ciones en el equilibrio se obtuvieron a través de un espectrofotémetro de ab-
sorcién atémica (modelo Savant AA, marca GBC). Se utilizé llama de aire-ace-
tileno en mechero plano, para cada metal se emple6 la lampara de catodo
hueco correspondiente para el anélisis espectrofotométrico. Los datos expe-
rimentales obtenidos fueron ajustados a los modelos de Langmuir y Freund-
lich (ecuaciones 1 y 2) mediante el uso de un software de anilisis de datos.

1
Modelo de Freundlich Qe = kg X C,N @
K;C,
Modelo de Langmuir _ m7iCe 2
& 9= 1% K.C, @

Estas curvas permitieron interpretar el comportamiento de la interac-
cién bioadsorbente-iones de metales pesados en condiciones de equilibrio,
asi como también estimar la capacidad méxima de remocién del bioadsor-
bente sintetizado bajo condiciones estaticas sin uso de campo magnético.

Evaluacion del bioadsorbente en diferentes arreglos

Primero, se evalué la operacién de una columna de adsorcién de lecho empa-
cado (CALE), también denominada adsorbedor empacado. Para ello, se em-
pled una columna de vidrio con didmetro interno de 12 cm y altura de 16.5
cm; en el fondo y en el tope se colocé un soporte de gasa para garantizar una
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distribucién homogénea de la solucién y evitar la pérdida del material duran-
te la operacién. Asimismo, se introdujo un volumen de bioadsorbente de 13.6
mL para tratar una solucién de 100 ppm Pb(NO;),. En la tabla 1 se muestran
las condiciones de operacién fijadas para este montaje experimental.

TABLA 1. Parametros de operacion utilizados en la CALE.

Variable de operacion Valor

Co (£ 01 ppm) 100
Q <+ 0.3 i ) 2.2
min
Mggs (£01g) 2.7
V solucion a tratar (+1mL) 300

Fuente: Vera y otros (2018).

Se introdujo la solucién de metales pesados ala CALE y se dej6 caer por ac-
cién de la gravedad (figura 1a). Se tomaron alicuotas de efluente, durante 5 %
horas, y se almacenaron para analisis posterior. Se determinaron por espectro-
fotometria de absorcién atémica las concentraciones obtenidas para cada vo-
lumen de efluente tratado. Una vez obtenidos los datos experimentales, se rea-
lizéunajustederegresiénnolinealalosmodelosde Thomasyde dosis—respuesta
(D-R), empleados para la construccién de curvas de ruptura (ecuaciones 3 y 4).

Modelo de Thomas L ! 3)
C K,
° 1 exp (T (g0X — C,Q0))
Modelo de dosis-respuesta (C:—:= 1- . w (4)
( qoX )

Con el propésito de evaluar el efecto del magnetismo en el proceso de ad-
sorcién dindmica, se realiz6 una prueba experimental donde se utilizé el mismo
adsorbedor empacado (ya utilizado y previamente lavado con 70 ml de agua
destilada) sometido a un campo magnético generado por un arreglo de imanes.
El experimento se llevé a cabo bajo las mismas condiciones de operacion, se to-
maron alicuotas de efluente, durante 5 horas, y se almacenaron para su andlisis
posterior via absorcién atémica. Ademads, se evalué un sistema por lotes (figura
1b), en donde se utiliz6 una dosis fija de adsorbente para tratar soluciones con
tiempo de contacto variable; también se estudi6 este arreglo con presencia de
un campo magnético externo. Por tltimo, se magnetizé un tubo de vidrio para
simular la operacién de una columna de pared recubierta en tubo abierto (fi-
guras 1cy 1d), conocida por sus siglas en inglés como wall-coated open tubular
(WCOT). La solucién por tratar se dej6 en contacto con el bioadsorbente con un
tiempo fijo, posterior a este tiempo se colectd la muestra tratada. En la tabla 2
se resumen los diferentes arreglos evaluados en este trabajo.
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TABLA 2. Resumen de los esquemas de adsorcion estudiados.

Esquema de adsorcion Tipo de operacion
Adsorbedor empacado con y sin magnetismo Continua
Sistema por lotes con y sin magnetismo Discontinua
Tubo recubierto (WCOT) Semicontinua

Fuente: Elaboracion de las autoras.

FIGURA 1. Ilustracion de los esquemas de adsorcion estudiados.

a) Absorbedor empacado. b) Sistema por lotes.

Solucién de metales pesados a tratar

Vélvula reguladora de flujo del afluente

Solucién a tratar
» Bioadsorbente magnético

Soporte de gasa estéril Bioadsorbente

S Perlas de vidrio Tugnético
+ ———————— Vilvula reguladora de flujo del efluente
H— Recipiente colector de muestras
¢) WCOT (vista lateral). d) WCOT (vista superior).
* Solucién de metales pesados a tratar Bioadsorbente magnético
* Vilvula reguladora de flujo del afluente Solucién de MP

Columna de liquido

» Imanes
Bioadsorbente magnético

,,,,, Soporte de gasa estéril
" Perlas de vidrio
T Vilvula reguladora de flujo del efluente

B—v Recipiente colector de muestras

Fuente: Elaboracion de las autoras.

Resultados y discusion
Caracterizacion del bioadsorbente magnético por FTIR

En la figura 2 se presenta el espectro infrarrojo (IR) de la biomasa original. Se
aprecian sefiales caracteristicas del acido carboxilico, las cuales corresponden
alos grupos ~-COOH presentes en la estructura de la pectina; se nota una ban-
da a 3322 cm™, asociada con la tensién del enlace O-H (Foba-Tendo y otros,
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FIGURA 2. Espectro FTIR y sefales caracteristicas para la muestra de biomasa de partida.
Espectro FTIR

| ——Biomasa sin desesterificar |

100.00

C=0: 1600-1400 cm-1

4l )

90.00 C-0:1314cm-1

80.00

70.00

50.00

Tramitancia (%)

O-H: 3400-3300 cm-1 /

2000 C-H: 3000-2800 cm-1

C=0: 1700-1800 cm-1

30.00 C-0-H: 930 cm-1

Acido carboxilico 2000

Ester
10.00

-CH2- saturado 3800.00 3400.00 3000.00 2600.00 2200.00 1800.00 1400.00 1000.00 600.00
Frecuencia (1/cm)
Fuente: Fuente: Elaboracion de las autoras.

2013). Se evidencian sefiales a 2917y 2850 cm ™ asociadas con enlaces del tipo
C-H, presentes en la estructura orgdnica de este compuesto (Meza-Gaspar y
otros, 2017). Se observan también sefiales propias del grupo éster a una fre-
cuencia de 1730 y 1315 cm™ correspondientes a la tensién de los enlaces C =
Oy C-O, respectivamente (Meza-Gaspar y otros, 2017). Estos grupos forman
parte de las unidades monomeéricas de la pectina, la cual se compone de un po-
limero natural cuyo principal polisacarido es el 4cido galacturdnico con enlaces
metilo-éster en su estructura (Garcia y otros, 2011). En el espectro infrarrojo
de la muestra de la biomasa desesterificada (figura 3) se observa que, para fre-
cuencias por encima de los 2800 cm™, no ocurren cambios significativos con
respecto al espectro IR de la biomasa de partida. Los cambios mds apreciables
se observan en las sefiales caracteristicas de los grupos 4cido carboxilico y és-
ter. Se evidencia una sefal de alta intensidad a una frecuencia de 1600 cm™
asociada con la vibracién y tensién del enlace C = O del grupo écido carboxilico
(Meza-Gaspar y otros, 2017). La aparicién de sefiales a 1400 cm™ indica la for-
macién de enlaces C-O-H dentro de la estructura (Guerra y Portillo, 2018), lo
cual sugiere que el proceso de desesterificacién aumento la presencia del grupo
—-COOH en la biomasa. Asimismo, se estimé el grado de desesterificacién a
partir de la relacién entre la intensidad de las bandas correspondientes con el
enlace del carbonilo (C = O) para el éster y el 4cido carboxilico en los espectros
IR de ambas muestras, se obtuvo un grado de desesterificacién del 62.8 %, de-
mostrando que, si bien el tratamiento fue efectivo para remover parte de los
grupos éster presentes en la biomasa, la desesterificacién no fue completa,
manteniendo la muestra cierto grado de esterificacién.

Al incorporar la magnetita a la biomasa desesterificada (figura 4) se evi-
dencian cambios en las sefiales de las bandas registradas para frecuencias de
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FIGURA 3. Espectro FTIR y sefales caracteristicas para la muestra de biomasa desesterificada.
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1600-1300 cm™ y una banda intensa en la regién 800-600 cm™, lo cual indica
la presencia de enlaces del tipo hierro-carbonilos pertenecientes a la interac-
cién ~COO-Fe (Foba-Tendo y otros, 2013), esta interaccién se establece entre
el ion hierro con los grupos carboxilicos. Los iones de hierro se impregnan en
los grupos carboxilicos que se encuentran en la pectina y permanecen en ella,
incluso después de su precipitacién (Guerra y Portillo, 2018).

FIGURA 4. Espectro FTIR y sefales caracteristicas para la muestra de bioadsorbente magnético.
Espectro FTIR
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Caracterizacion del bioadsorbente magnético a través de DRX

La magnetita sintética es susceptible a oxidarse en periodos de tiempo cortos
y, en consecuencia, coexiste con otras fases cristalinas de hierro. La oxidacién
puede generarse como resultado del contacto entre el aire himedo y la muestra
(Toma, 2015) o por el pequetio alcance de formacién de la red cristalina dentro
de la pared vegetal de la biomasa (Guerra y Portillo, 2018). La linea espectral de
la muestra analizada (figura 5) fue comparada con el patrén de difraccién na-
mero 190629 de la base de datos del Comité Conjunto de Difraccién de Polvo
Estandar (JCPDS), caracteristico de la fase cristalografica de la magnetita (De
Leén y otros, 2019). La muestra analizada exhibe cuatro coincidencias con las
sefales de alta intensidad caracteristicas de la magnetita (Foba-Tendo y otros,
2013) en las ubicaciones °20 = 30.1; 35.4; 43.3 y 57.0; en la figura 5se incluyen
los planos cristalogréficos correspondientes a estas ubicaciones. Son pocas las
sefales no coincidentes con esta linea patrén, lo cual comprueba la existencia
de una fase limpia de magnetita en el bioadsorbente sintetizado, mayoritaria
con respecto a otras fases cristalinas. Se observan también sefiales de baja in-
tensidad, lo cual indica que las fases cristalinas formadas después de la sintesis
de la magnetita son de orden nanométrico (Guerra y Portillo, 2018).

FIGURA 5. Difractograma para el bioadsorbente sintetizado.
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Fuente: Fuente: Elaboracion de las autoras.

Caracterizacion del bioadsorbente magnético por MEB

En la tabla 3 se muestran las microfotografias y el andlisis quimico obtenidos
a través de la MEB-EDX. Las muestras analizadas corresponden a la biomasa
pre-tratamiento de desesterificacién (M;), biomasa post-tratamiento de des-
esterificacién (M,) y al bioadsorbente magnético de magnetita-pectina (M;).
Para M; se aprecia la matriz vegetal de la piel del Aloe vera, de donde proviene
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la pectina, la cual estd compuesta por elementos circulares. Ademaés, se nota la
presencia de largas agujas sobre la pared celular con zonas més oscuras corres-
pondientes a la piel de la planta. Los principales elementos que formaron par-
te de esta muestra fueron el carbono y el oxigeno, presentes en la estructura
quimica del 4cido galacturénico en la pectina (Garcia y otros, 2011). No obs-
tante, se observa una pequefa proporcién atémica de calcio, formando tam-
bién parte de la piel del Aloe vera (Femenia y otros, 2017). Posterior al proce-
so de desesterificacién (M,), se observa que, aunque el material conserva su
matriz vegetal, los elementos circulares disminuyeron su profundidad y au-
mentaron su didmetro. Las largas agujas presentes en la muestra anterior
desaparecieron y la superficie de la base vegetal exhibe un matiz mas limpio.
El oxigeno es el elemento que aporta la mayor proporcién atémica pues el con-
tenido de calcio es inexistente como resultado del tratamiento de desesterifi-
caci6n. Por dltimo, en M; se aprecian aglomerados de cristales con zonas bri-
llantes fijados sobre la matriz vegetal del Aloe vera, los cuales corresponden a
los cristales de magnetita tipo framboides (Foba-Tendo y otros, 2013). Tam-
bién, se observa una proporcién significativa de hierro sobre el material como
resultado de la incorporacién de la magnetita en la biomasa. Es importante
destacar que, la proporcién atémica de oxigeno supera al hierro casi 13 veces
porque en el andlisis quimico se toma en cuenta tanto el oxigeno que forma
parte de la magnetita como el que se encuentra presente en el polisacirido
base de la pectina; este dltimo, al estar formado por varias unidades de acido
galacturénico posee un contenido alto de oxigeno (Garcia y otros, 2011).

TABLA 3. Microfotografias obtenidas para las tres muestras de sélido fresco.

Muestra Imagenes microscopicas

C: 34.32 4517
51.42 50.80
Fe: 14.26 4.03

Fuente: Elaboracion de las autoras.

En las microfotografias también fue posible observar zonas mas bri-
llantes, correspondientes a los cristales de magnetita, adheridos a la pared
celular e impregnados sobre el material base (tabla 4).
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TABLA 4. Microfotografia de las nanoparticulas de magnetita sobre el material base.

Muestra Imagen microscopica

M,

30kV X5,000 Spm 0029 1B/MAYI/23

Fuente: Elaboracion de las autoras.

Isotermas de adsorcion

Se estudié el equilibrio de adsorcién mediante la aplicacién de los modelos
predictivos de Langmuir y Freundlich (ecuaciones 1y 2), los cuales relacionan
la capacidad de adsorcién de equilibrio con la concentracién final alcanzada
(Chen y otros, 2022). En la figura 6 se muestran las isotermas de adsorcién
resultantes para el plomo (II) y el cromo (VI) junto con las funciones de ajus-
te a los modelos mencionados. En ambos casos, la isoterma presenté forma
convexa con ausencia de Plateu y los datos experimentales se ajustaron en
mayor medida al modelo de Freundlich, el cual describe apropiadamente la
adsorcién en un rango de concentracién donde atn no se ha alcanzado el
equilibrio y es apropiado para los casos en los cuales el adsorbente presenta
superficie heterogénea, en donde se produce una multicapa de adsorbato so-

FIGURA 6. Isotermas de adsorcion para los iones de MP.
a) Plomo (I1) b) Cromo (V1)

Isotermas de adsorcion Ph(ll) g Isotermas de adsorcion Cr(Vl)
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Fuente: Elaboracion de las autoras.
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bre el material (Giraldo Erto y Moreno, 2013). En este sentido, las interaccio-
nes predominantes entre los metales pesados y el bioadsorbente son del tipo
débiles (Giraldo Erto y Moreno, 2013). Dado que el modelo de Freundlich no
permite predecir la capacidad maxima en términos de saturacién del adsor-
bente (Chen y otros, 2022), se tom¢ la capacidad maxima del material como
la capacidad més alta obtenida entre los puntos experimentales (tabla 5).

TABLA 5. Capacidades de adsorcion maximas registradas para los iones de MP.

Metal Pesado Capacidad maxima de adsorcion

Pb

Plomo (11) (36.442 + 0.003) me
mg Cr
Cromo (VI) (2.254 + 0.003) —g

Fuente: Elaboracion de las autoras.

La capacidad maxima de adsorcién obtenida para el plomo (II) fue de
36.442 ™8P este valor es préximo al obtenido por El-Dib y colaboradores
(2020) en la evaluacién de nanoparticulas de magnetita pura como adsor-
bente con capacidad adsorbativa de 42.553 I%Pb. Ademas, es mayor a las re-
portadas en la literatura para diversos materiales compuestos de hidrogel re-
forzados con residuos de aceite de palma y de la planta Pinus Halepensis
cuyas capacidades de adsorcién fueron de 30.031 &gpb y 8.64 mggpb, respecti-
vamente (Bilal y otros 2021). En cuanto al cromo (VI), la capacidad maxima
de adsorcién fue de 2.254 mggCr; este valor es mayor al reportado en trabajos
previos. Rojas y Zarate (2015) estudiaron la adsorcién de este metal pesado
en soluciones acuosas con montmorillonita, obteniendo capacidades adsor-
bativas de hasta 0.052 &g&. En otro estudio, Zhao y colaboradores (2021) es-
tudiaron la adsorcién de cromo (III) y (V1) utilizando hojas de pino como bio-
adsorbente con capacidad de adsorcién de 0.454 @&,

Los iones de plomo (II) presentaron mayor afinidad hacia el adsorbente
magnético, con una capacidad de adsorcién casi 15 veces mayor a la obtenida
para el cromo (VI), esto debido a que este ion, al tener mayor masa atémica, pre-
senta menor movilidad en solucién acuosa y a las propiedades magnéticas del
adsorbente (Guerra y Portill, 2018). Ademas, los sitios activos del bioadsor-
bente poseen una densidad de carga negativa elevada, con alta capacidad para
atraer cationes. El plomo (II) se encuentra en su forma catidnica, mientras que,
el cromo (VI) se encuentra dentro del ion dicromato con carga negativa, razén
por la cual, este tltimo experimenté dificultades para adherirse en las zonas ac-
tivas del bioadsorbente, comportamiento reflejado en las capacidades de adsor-
cién obtenidas. Por las razones expuestas anteriormente, se comprueba que el
material sintetizado es un excelente adsorbente para el plomo (II) y un buen ad-
sorbente para el cromo (VI). De esta manera, los resultados aqui reportados,
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para la remocién de ambos iones de metales pesados son altamente satisfacto-
rios para el material sintetizado, el cual exhibe capacidades comparativas a las
reportadas por otros autores en sistemas similares. La incorporacién de las par-
ticulas de magnetita sobre la pectina potencia las propiedades de adsorcién del
material de biomasa base y este puede resultar mds beneficioso que otros s6-
lidos de base inorganica para la remocién de estos metales pesados, aportando
una excelente solucién a este tipo de contaminantes.

Evaluacion del bioadsorbentes en diferentes arreglos

La adsorcién en operacién dindmica y continua se estudié a través de la aplica-
cién de los modelos predictivos de Thomas y dosis-respuesta (ecuaciones 3y 4),
los cuales relacionan la fraccién de metal pesado removido en funcién del volu-
men del efluente tratado. Esto resulta ventajoso para fines practicos, pues per-
mite conocer la cantidad de volumen del efluente que se puede tratar antes de
iniciar la operacién (Vera y otros, 2018). Dado que el plomo (II) presento la ca-
pacidad maxima de adsorcién m4s alta en el material sintetizado, solo se estudié
este elemento para los experimentos de adsorcién dindmica. El flyjo de alimen-
tacién de la CALE se oper6 de forma descendente por simplicidad (figura 1a). En
la figura 7 se muestran las curvas de ruptura obtenidas a partir de los datos ex-
perimentales junto con las funciones de ajuste a los modelos mencionados.

FIGURA 7. Curvas de ruptura para el plomo (I).
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En ambos casos es posible notar que el modelo de D-R se ajusta adecua-
damente a los datos experimentales de adsorcién de plomo (II) en todo el
rango de voliimenes de efluente tratados. Este modelo permitié estimar la ca-
pacidad de adsorcién para ambos experimentos bajo condiciones continuas.
En el caso donde no hubo aplicacién de magnetismo (figura 7a), se obtuvo
una capacidad de 9.649 ™2 la cual es mayor a la obtenida para la remocién
de plomo (II) en soluciones acuosas con otros materiales adsorbentes en tra-
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bajos previos. Por ejemplo, Vera y colaboradores (2018) realizaron un estudio
hidrodindmico en una columna de lecho empacado de cdscaras de cacao en
donde se obtuvo una capacidad de adsorcién de 1.181 &gpb . Por otra parte, Va-
lencia y Castellar (2013) analizaron la adsorcién de este metal pesado en co-
lumnas empacadas con carbén activado granular con capacidades adsorba-
tivas de hasta 0.50 &g%. Lo anterior supone que el hecho de incorporar
nanoparticulas de magnetita a la biomasa representa una ventaja a nivel de
eficiencia en adsorcién continua. Para el caso donde hubo regeneracién de ad-
sorbente (figura 7b), se obtuvo una capacidad de adsorcién de 5.250 mg Pb.
Este resultado es menor al obtenido en la seccién anterior en donde se utilizd
el material fresco, este comportamiento fue esperado, pues se reutiliz6 el ma-
terial, el cual, aunque no llegé a saturarse, ya habia alcanzado mas del 50% de
la concentracién inicial (figura 7a). Aunque la capacidad adsorbativa se redujo
casi a la mitad, sigue siendo mayor a las encontradas en la literatura para la
remocion de plomo (II) en esquemas similares con otros materiales adsor-
bentes. Lo anterior indica que es posible regenerar el bioadsorbente magné-
tico sintetizado mediante lavados simples con agua destilada, este proceso re-
mueve parte del plomo (II) quedando como remanente en la superficie sélida
del adsorbente en operaciones previas. Para evaluar el efecto del campo mag-
nético se construy6 la curva de ruptura en términos de la relacién de volumen
de carga tratada con respecto al volumen de adsorbente empleado (figura 8).

FIGURA 8. Curvas de ruptura en términos de V tratados /V adsorbente.
Relacion volumen de solucion tratado / volumen de adsorbente
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Fuente: Elaboracion de las autoras.

Para el proceso de adsorcién sin magnetismo se observa que, cuando la
relacién entre ambos voliumenes es de 10, se alcanza la ruptura (0.05% de la
concentracién a la entrada de la columna). Ademds, para el rango de vola-
menes analizados, el lecho no se satur6 y alcanzé aproximadamente el 53%
de su concentracién inicial. De hecho, segun la prediccién del modelo dosis-
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respuesta se estima que la saturacién del lecho se alcanza aproximadamente
al tratar 1400 mL de solucién, lo cual representa 175 veces el volumen del
lecho empacado. Por otro lado, cuando se aplica magnetismo y regeneracién
simultdneamente, se aprecia que, por efecto de la regeneracién, la curva de
ruptura comienza cuando la relacién entre los volimenes es de 4, para esta re-
lacién se alcanza el 7.55 % de la concentracién inicial en el efluente de la co-
lumna. Si bien el lavado con agua no remueve por completo la cantidad de
iones de plomo (II), si realiza una mejora significativa en la recuperacién y
posterior desempertio del adsorbente. Para el rango de volimenes estudiados,
el lecho tampoco llegé a saturarse; sin embargo, se alcanzé una mayor con-
centracién final (63% de la concentracién inicial), en un menor nimero de vo-
limenes tratados, debido a que el adsorbente tuvo menores sitios activos dis-
ponibles para la captura de los iones de plomo (II). En efecto, segun el modelo
dosis-respuesta se estima que la saturacién del lecho se alcanza al tratar apro-
ximadamente 1500 mL de solucién, lo cual representa 187 veces el volumen
del lecho empacado. Es de hacer notar que la aplicacién del campo magnético
no cambia apreciablemente la forma de la curva de ruptura, pero si tiene un
efecto importante sobre los tiempos de ruptura y saturacién, en la tabla 6 se
presentan estos pardmetros para ambos casos.

TABLA 6. Parametros de las curvas de ruptura para el plomo (11).
Parametro Sin magnetismo Con magnetismo

Tiempo de ruptura (+ 0.5 min)

Tiempo de saturacion (£ 1.5 h)

Fuente: Elaboracion de las autoras.

El tiempo de ruptura se redujo mas del 50%, en tanto que el tiempo de sa-
turacion se increment6 casi en un 60%. Bajo las condiciones experimentales
expuestas, se pudo remover una cantidad significativa de iones de plomo (II)
utilizando una pequefia porcién del bioadsorbente magnético. De esta ma-
nera, se comprueba que el material puede completar varios ciclos de adsor-
cién, antes de llegar a saturarse y que la aplicacién simultdnea de un campo
magnético externo permite alargar el tiempo de vida 1til del material.

En cuanto al sistema por lotes, se presenta el porcentaje de remocién de
los ciclos tratados (figura 9a). Se observa que para los cuatro ciclos se alcan-
zaron tasas de remocién por encima del 90%. Particularmente, para el primer
ciclo, el cual corresponde a la adsorcién con el material fresco, se obtuvo el por-
centaje de remocién mds alto, aproximadamente del 99%, para un tiempo de
contacto adsorbato-adsorbente de tan solo 2 horas. Posteriormente, la tasa de
remocién se redujo gradualmente para estabilizarse en un 93%. Ademas, se
muestra el efecto del tiempo de uso del adsorbente en la tasa de remocién al-
canzada (figura 9b). Las tasas de remocién mas bajas se alcanzan a mayores
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tiempos de uso del adsorbente, debido a que a medida que se incrementan los
ciclos, el bioadsorbente se gasta y se reducen sus sitios activos disponibles para
la interaccién con el adsorbato. Las tasas de remocién obtenidas entre los dos
ultimos ciclos fueron similares, debido a que, posiblemente el tiempo de con-
tacto del tercer ciclo (18 horas) fue lo suficientemente grande como para que el
adsorbente alcance la saturacién. Este experimento buscaba hacer uso del bio-
adsorbente magnético simulando un tanque floculacién, en donde el efecto de
la captura de los metales pesados se da por el aumento del tiempo de contacto.

En el sistema por lotes magnetizado se observa que en todos los ciclos se
alcanzaron tasas de remocién de entre 69.5% hasta 49.5% (figura 9¢c). Al igual
que el sistema no magnetizado, la mayor tasa de remocién se registr6 en el
primer ciclo (69.5%) para un tiempo de contacto adsorbato-adsorbente de 30
minutos. Aunque las tasas de remocién fueron menores a las obtenidas para
el sistema no magnetizado, estos porcentajes representan un beneficio, desde
el punto de vista de vida ttil del material, se redujo mas de 4 veces el tiempo
de contacto y se aumenté la cantidad de ciclos analizados. Es importante
mencionar que el material no alcanzé la saturacién, pudiendo ser reutilizado
para tratar una mayor cantidad de ciclos (figura 9d).

FIGURA 9. Tasas de remocion y concentracion final alcanzadas en los sistemas por lotes.
a) Tasa de remocion (no magnetizado). b) Efecto del tiempo de uso del adsorbente.
Adsorcion de Pb (ll) en el sistema por lotes - Adsorcion de Phy(ll) en el sistema por lotes
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Por dltimo, en el arreglo de tubo WCOT, se tomé ventaja de las propie-
dades magnéticas del material para disponerlo de forma anular dentro de la
columna y ponerlo en contacto con la solucién de metales pesados. Se reporta
el porcentaje de remocién alcanzado en los ciclos estudiados (figura 10a). Se
removié una cantidad importante de este ion de metal pesado en todos los ci-
clos, la tasa maxima se alcanzé en el primer ciclo (aproximadamente del 6%)
para un tiempo de contacto adsorbato-adsorbente de tan solo 15 minutos, el
cual se mantuvo constante para los primeros siete ciclos. En el segundo y
tercer ciclo el porcentaje de remocién se reduce alrededor de un 10% con res-
pecto al ciclo anterior, por efecto de la reutilizaciéon del material. Para el cuarto,
quinto y sexto ciclos, la variacién entre las tasas de remocién obtenidas es de
aproximadamente el 5%. A partir del sexto ciclo, la variacién en la tasa de re-
mocién es muy pequena entre ciclos. Aunque se incrementé al doble el tiempo
de contacto para el ciclo ocho y nueve se noté que no hubo mayor efecto sobre
el porcentaje de remocién, puesto que los valores continuaron con la tendencia

FIGURA 10. Tasa de remocion y concentraciones finales alcanzada en el tubo WCOT.
a) Tasa de remocion por ciclo.
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Fuente: Elaboracion de las autoras.
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mostrada en los ciclos anteriores hasta alcanzar una tasa de remocién cercana
al 28.45% en el pendltimo ciclo. Para el altimo ciclo se increment? el tiempo de
contacto a 45 min, no obstante, tampoco hubo mejoria en la tasa de remocién,
alcanzando un valor final de 27%. Asimismo, se reporta la concentracién final
obtenida en funcién del ciclo analizado (figura 10b), se aprecia la existencia de
una relacién inversamente proporcional entre la tasa de remocién y la concen-
tracién final alcanzada en las soluciones. En el primer ciclo se alcanza la con-
centracién final mas baja y, posteriormente, esta aumenta gradualmente hasta
estabilizarse en un valor cercano a las 71 ppm en los dltimos ciclos.

Es importante considerar que, para esta experiencia se utilizé una can-
tidad de adsorbente muy pequena y el tiempo de contacto fue corto con res-
pecto a los otros experimentos. Este par de factores influyen significativa-
mente en los resultados obtenidos. Al tener menor dosis de sélido, se reduce
el ntumero de sitios activos disponibles para la adsorcién y, ademds, al ser un
material reutilizado puede generarse el apilamiento de particulas, lo cual re-
duce aun mds las zonas activas del bioadsorbente (Chen y otros, 2022). La
mayor capacidad de adsorcién registrada en este experimento fue la del
primer ciclo, con un valor de 1.63 2&; si bien este resultado es menor a la ob-
tenida en la adsorcién dindmica, sigue siendo un resultado aceptable para la
cantidad de adsorbente utilizado. Incluso, este valor es superior a los repor-
tados en trabajos previos: 1.181 &gpb (Vera y otros, 2018) y 0.50 &g% (Va-
lencia y Castellar, 2013) en sus investigaciones en sistemas del tipo adsor-
bedor empacado. Lo anterior permite inferir que el uso del campo magnético
es de utilidad no solo para adherir el bioadsorbente a las paredes de la co-
lumna, sino también para mejorar el desempefio y capacidad de adsorcién
para con menores tiempos de contacto.

Comparacion entre esquemas de adsorcion

Con la finalidad de realizar una comparacién apropiada de todos los esque-
mas de adsorcién evaluados en la remocién de plomo (II), en la tabla 7 se re-
sumen diversos pardmetros que permiten evaluar la eficiencia de cada arre-
glo en términos de la capacidad de adsorcién, volumen de agua tratada con
respecto a la dosis empleada de adsorbente, tiempo de contacto adsorbato-
adsorbente y aplicacién de un campo magnético (CM) externo.

Se observa que, en general, los esquemas que alcanzaron la mayor capa-
cidad de adsorcién fueron el arreglo en columna empacada (con y sin regene-
racién) y la adsorcién en estatico cuyas capacidades fueron de 9.6 ™2 5.3
mEPby 8.3 &P respectivamente. En particular, la CALE present la mayor re-
lacién de volumen de agua tratada con respecto a la dosis de adsorbente em-
pleada (122.2 ™%y 88.9 ™). Si bien la operacién en estatico present6 una ca-
pacidad de adsorcidn alta, el tiempo de contacto fue mayor, este factor influyd
notablemente en la capacidad de adsorcién resultante.

Entre los esquemas de adsorcién por lotes y el tubo WCOT se observé
que las capacidades de adsorcién tienen valores similares. Sin embargo, este
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TABLA 7. Comparacion entre los esquemas de adsorcion evaluados.

Qadsorcio (m g) Viratados ( ) Tiempo de cm
Esquema adsoren g my, \g contacto (h) externo
Adsorcion en estatico’ 83+ 0.2 93.9 22 No
Columna empacada? 9.6 + 0.2 122.2 5% No
Columna empacada 53401 88.9 5 si
con regeneracion
Sistema por lotes® 13401 12.9 2,518y7 No
Sistema por lotes 12405 1227 % si
magnetizado®
Tubo recubierto WCOT? 1.6 + 0.4 234.0 Yo, 2y ¥ Si

1 Se tomo la capacidad de adsorcion para la concentracion de 100 ppm Pb(NO-),.
2 Operacion continua.

3 Se tomo la capacidad de adsorcion maxima registrada para los ciclos evaluados.
Fuente: Elaboracion de las autoras.

ultimo exhibié la mayor capacidad de adsorcién (1.6 &g%) y relacién entre los
volimenes de agua tratada con respecto a la dosis de adsorbente, la cual fue
de 234.0 m—;. Esta relacién fue la mds alta de los esquemas estudiados en este
trabajo con tiempos de contacto relativamente bajos. Lo cual indica que este
arreglo resulta eficiente para la remocién de plomo (II).

En cuanto a aquellos esquemas en donde se aplicé un campo magnético
externo, se evidencié que la aplicacién simultdnea de magnetismo y regene-
racién en la CALE influyé en la obtencién de una capacidad de adsorcién alta
(5.3 mggpb), aun cuando se utiliza una dosis de adsorbente que ya ha sido gas-
tado por un ciclo de operacién previo. Ademas, la aplicacién del campo mag-
nético en el sistema por lotes generé una capacidad de adsorcién similar a la
obtenida con el mismo arreglo sin magnetismo con menor tiempo de uso del
adsorbente y mayor relacién de volumen de agua tratada con respecto a la
dosis del material empleada, lo cual es ventajoso.

Los resultados permiten comprobar que a mayor tiempo de contacto se
logran tasas/capacidades de adsorcién mads altas, pues se permite una mejor
interaccién entre el adsorbato-adsorbente. Por las razones expuestas ante-
riormente, se tomaron los arreglos de la columna empacada y el tubo WCOT
como los esquemas mas eficientes en términos de capacidad de adsorcién y
dimensiones de los equipos empleados. No obstante, desde el punto de vista
préctico, el operador estd en capacidad de seleccionar el criterio apropiado
para seleccionar el mejor esquema de tratamiento en funcién del tiempo que
se tenga disponible y la aplicacién de dicha operacién.

Caracterizacion del bioadsorbente usado mediante MEB-EDX

Se realiz6 con la finalidad de determinar la forma en la cual se adhirieron los
iones de metales pesados en la superficie del material sintetizado. Se selec-
cionaron tres muestras provenientes de los esquemas de adsorcién con ma-
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yor capacidad de remocién. En la tabla 8 se resumen las microfotografias y el
andlisis EDX resultante. El cédigo de identificacién utilizado para cada mues-
tra fue de:

A1l: Porcién de bioadsorbente utilizado en el esquema de adsorcién di-
namica (columna empacada).

A2: Porcién de bioadsorbente utilizado en el esquema de adsorcién esta-
tica del plomo (II).

A3: Porcién de bioadsorbente utilizado en el esquema de adsorcién esta-
tica del cromo (VI).

TABLA 8. Microfotografias y espectro EDX obtenido para las tres muestras de sé6lido usado.

Muestra Imagenes microscopicas 9 Espectro EDX

Fuente: Elaboracion de las autoras.

En todas las muestras se aprecian zonas brillantes que corresponden a los
metales presentes en el material sintetizado y zonas oscuras que corresponden
alabiomasa base. En el espectro EDX se excluyeron algunos elementos como el
carbono y metales alcalinos presentes en la composicién original del Aloe vera.
En las muestras A; y A, se detecté una composicién atémica importante de
plomo, lo cual indica que el material, efectivamente, logré adsorber iones de
este metal pesado en la operacién estatica y dindmica. En la primera muestra se
observaron pequefios aglomerados del metal sobre la base vegetal, en tanto
que en la segunda se detect6 la existencia de contenido de plomo tanto en la
pared celular como en las regiones con cristales de magnetita. En la muestra A;
se detectd una pequefia proporcién atémica de cromo. Este valor es menor alos
obtenidos para el plomo en las muestras anteriores. Esto indica que, aunque el
material presenta menor afinidad hacia este metal pesado, fue capaz de ad-
sorber cierta cantidad de iones de cromo. En las tres muestras se detect6 la pre-
sencia de los metales pesados en las cercanias de los framboides de magnetita,

@
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esto es un indicativo de haber una fuerte interaccién entre el material magné-
tico sintetizado y los iones de metales pesados (Foba-Tendo y otros, 2013).

Conclusion

El estudio de las propiedades adsortivas de los nanomateriales magnéticos
comprende un campo novedoso y atractivo, pues permite la eliminacién de
contaminantes dificiles de remover a través de tratamientos tradicionales. A
menudo se emplean desechos de la agroindustria, convirtiéndolos en una al-
ternativa econémicamente atractiva. En este trabajo se aplicaron las propie-
dades magnéticas de un bioadsorbente con nanoparticulas de 6xido de hierro
para la remocién de metales pesados en soluciones acuosas. Se encontré que
la incorporacién de estas nanoparticulas incrementa su capacidad de adsor-
cién con respecto a otros materiales de biomasa reportados en la literatura, lo
cual permite su aplicacién en diferentes esquemas de adsorcién, mostrando
gran versatilidad. Se comprobé también la posibilidad de remover una canti-
dad importante de iones de metales pesados en todos los esquemas de adsor-
ci6én evaluados y, ademds, se verificé que el material presenta mayor afinidad
hacia el plomo (II). Por dltimo, se verificé que la regeneracién con aplicacién
simultdnea de magnetismo influye significativamente en el desempefio y
tiempo de vida util del adsorbente.
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