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Resumen

El acceso a agua limpia y segura es esencial para la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo, la
contaminacion del agua por metales pesados y otros contaminantes se ha convertido en un problema global
significativo. Para abordar esta preocupante cuestion, los cientificos han estado investigando materiales
avanzados Yy tecnologias de remediacion. En este contexto, los hanocompositos magnéticos han surgido
como una prometedora solucién debido a sus propiedades unicas y versatilidad en la eliminaciéon de
contaminantes en agua.

Este estudio se centra en los nanocompositos magnéticos a base de biochar y magnetita, asi como la
combinacién de biochar y magnetita con ZnO. Estos nanomateriales tienen la capacidad de adsorber metales
pesados y otros contaminantes, lo que los convierte en candidatos potenciales para la remocion eficiente de
Cr(VI) del agua.

Ademas, la adicién de ZnO a la mezcla de biochar y magnetita puede mejorar aun mas la eficiencia de
remocion de contaminantes debido a las propiedades fotocataliticas del ZnO. La combinacion de adsorcion y
fotocatalisis permite una eliminacion mas completa y rapida de los contaminantes, lo que aumenta la
efectividad de los nanocompositos magnéticos en la purificacion del agua.

Para evaluar la efectividad de estos nanocompositos en la remocién de Cr(VI) en agua, los investigadores
realizaron un caso de estudio en el que se expusieron las muestras de agua contaminada con Cr(VI) a los
nanocompositos magnéticos. Los resultados mostraron una alta capacidad de adsorcion, lo que resultd en
una rapida disminucion de la concentracion de Cr(VI) en el agua tratada.

Nuestro estudio destaca el potencial de los nanocompositos magnéticos a base de biochar y magnetita, asi
como su combinacién con ZnO, como una solucién prometedora para la eliminacion de contaminantes en
agua, especialmente en el caso de Cr(VI). Estos nanomateriales podrian ser una herramienta efectiva para
abordar los desafios relacionados con la contaminaciéon del agua, contribuyendo asi a proteger la salud
publica y preservar el medio ambiente.

Es importante destacar que se necesitan mas investigaciones para comprender completamente el
comportamiento de estos nanocompositos en diferentes condiciones y para garantizar su seguridad ambiental
y sanitaria a largo plazo. Ademas, la viabilidad a gran escala de esta tecnologia debe ser evaluada para su
posible implementacion a nivel industrial y en sistemas de tratamiento de agua a gran escala. Con el continuo
avance en la ciencia y la ingenieria de nanomateriales, es probable que los nanocompositos magnéticos
desempefien un papel crucial en la purificacion y conservacion del agua en el futuro.

Palabras clave: Residuos agricolas no convencionales; Ricinus communis; biocarbén; nanocompositos
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Introduccion

El agua es un recurso vital para la supervivencia de todos los organismos en nuestro planeta.
Desafortunadamente, la creciente actividad industrial ha llevado a la contaminacion del agua, poniendo en
riesgo la salud humana y la integridad de los ecosistemas acuaticos. Uno de los contaminantes mas
preocupantes es el cromo hexavalente (Cr(VI)), un compuesto quimico altamente téxico y carcinogénico. En
Leon, Guanajuato, aun existen plantas curtidoras que emplean cantidades significativas de soluciones de Cr,
que a menudo se descargan de manera irregular en los cuerpos de agua cercanos, generando un grave
impacto ambiental (L6pez, 2021).

La presencia de Cr(VI) en el agua potable y los cuerpos de agua cercanos a estas plantas curtidoras ha
generado una creciente preocupacion por los efectos negativos que puede tener en la salud humana y en los
ecosistemas acuaticos. El Cr(VI) es conocido por su capacidad de causar dafio genético, enfermedades
respiratorias y cancer en los seres humanos. Ademas, puede afectar a los organismos acuaticos, dafiando
su sistema respiratorio, afectando su reproduccion y alterando el equilibrio ecolégico de los ecosistemas
(Zamora, s. f.).

En Ledn, Guanajuato y otros sitios en México, a pesar de los esfuerzos para promover practicas industriales
mas sostenibles, aun existen empresas que llevan a cabo procesos de curtiduria de piel utilizando sales de
cromo (Cr), lo que representa una fuente significativa de contaminacion del agua. Estas industrias liberan sus
aguas residuales de manera descontrolada, lo que tiene graves consecuencias ambientales para los
ecosistemas locales y sus componentes.

Por ejemplo, el proceso de curtido de piel con sales de cromo implica el uso de cromo hexavalente (Cr(V1)),
un compuesto altamente téxico y peligroso para el medio ambiente y la salud humana. Cuando estas
empresas descargan sus aguas residuales sin un tratamiento adecuado, las altas concentraciones de Cr(VI)
se liberan al medio ambiente y se infiltran en cuerpos de agua cercanos, como rios y arroyos. Esto puede
tener un impacto devastador en la calidad del agua y en los seres vivos que dependen de estos ecosistemas
acuaticos.

Los efectos nocivos de la contaminacién con Cr(VI) son bien conocidos. Este metal pesado puede
bioacumularse en la cadena alimentaria, afectando a organismos acuaticos, como peces, crustaceos y otros
animales acuaticos. Ademas, las aves y otros animales terrestres que dependen del agua contaminada
también pueden sufrir las consecuencias de la contaminacion a través del consumo de organismos afectados.

Los ecosistemas acuaticos son fundamentales para el equilibrio y la biodiversidad de la regién. La
contaminacion por Cr(VI) puede alterar la flora y la fauna nativa, dafiando habitats y afectando la diversidad
bioldgica. Ademas, los cuerpos de agua contaminados pueden afectar negativamente la calidad del agua
para uso agricola, industrial y doméstico, lo que tiene implicaciones directas para la salud y el bienestar de
las comunidades locales (Perales Aguilar et al., 2020).

El trabajo titulado "Remocién eficiente de Cr(VI) en agua utilizando nanocompositos de biocarbén proveniente
de residuos lignocelulésicos no convencionales (Biocarbon/Fe304+ZnO y Fe304)" cobra una relevancia
particular en este contexto. La utilizacién de nanocompositos basados en biocarbdn y 6xidos metalicos, como
Fe304 y ZnO, podria representar una alternativa sostenible para tratar las aguas residuales contaminadas
con Cr(VI). Estos materiales podrian adsorber eficientemente el cromo hexavalente presente en el agua,
permitiendo su remocion antes de que sea liberado al ambiente.

La aplicacién de esta tecnologia podria beneficiar no solo a las curtidurias, sino también a la comunidad en
general, al reducir la contaminacién del agua y preservar los ecosistemas acuaticos locales. Asimismo, el uso
de residuos lignoceluldsicos para producir biocarbén promoveria practicas mas sostenibles y circulares,
convirtiendo desechos en recursos valiosos.

En conclusion, es fundamental abordar la problematica de las descargas de aguas residuales de curtidurias
en Leodn, Guanajuato, y trabajar en conjunto para implementar alternativas sostenibles que minimicen los
impactos ambientales negativos. La investigacion y desarrollo de tecnologias de remocién de Cr(VI), como
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los nanocompositos de biocarbén y éxidos metalicos, representa una via prometedora para lograr este
objetivo y construir un futuro mas limpio y saludable para las generaciones presentes y futuras.

Materiales y métodos

A continuacion, se explica el procedimiento empleado para la manufactura de los materiales probados en
procesos adsortivos por lote.

Adecuacion de los residuos:

Los residuos de higuerilla, incluyendo cascarillas y vainas, se recolectaron y sometieron a un proceso de
adecuacion previo antes de la pirolisis. Inicialmente, se llevaron a cabo dos etapas: secado y reduccién de
tamano. Los residuos se secaron al aire libre hasta alcanzar una humedad adecuada. Posteriormente, los
residuos secos se redujeron de tamafio mediante un triturado empleando un mortero con pistilo, con el
objetivo de obtener particulas de tamafio uniforme y facilitar el proceso de pirolisis.

Preparacién del biocarbon:

El biocarbdn se obtuvo a través de la pirolisis de los residuos de higuerilla adecuados. Para ello, los residuos
triturados se sometieron a un proceso de calentamiento en un horno a una temperatura de 700°C en una
atmosfera controlada con presencia limitada de oxigeno. La ausencia de oxigeno durante la pirolisis asegurd
la carbonizacién de la materia organica, resultando en la formacién de biocarbén. Después del proceso de
pirolisis, el biocarbon resultante fue enjuagado para eliminar impurezas y almacenado adecuadamente hasta
Su uso posterior.

Activacioén del biocarbon:

Para mejorar las propiedades de adsorcion del biocarbén, se procedié a su activacion utilizando una solucion
de acido nitrico al 15%. El biocarbon fue sumergido en la soluciéon de acido nitrico y se dejé en contacto
durante un periodo de 4 horas. La activacion con acido nitrico permitié la apertura de poros en el biocarbén,
incrementando asi su area superficial y su capacidad de adsorcion.

Preparacién de nanocompuestos de biocarbon+Fe3;04

La preparacién de los nanocompuestos de biocarbén+Fes;O4 se realizé segun lo reportado por Yuan et al.,
(2021) siedo adecuada coomo sige, pesar 5 gramos de residuo de higuerilla previamente activado y preparar
una solucién de 6.7 gramos de FeCls disuelta en 20 ml solucién de agua destilada. Todos los componentes
fueron mezclados durante 30 minutos para obtener una pasta homogénea. Posteriormente, la pasta fue
sometida a una calcinacion en un horno a una temperatura de 500°C durante 2 horas. El proceso de
calcinacion permitié la formacion de los nanocompuestos de biocarbon+magnetita, los cuales poseen
propiedades magnéticas debido a la presencia de la magnetita.

Preparacién de nanocompuestos de biocarbon+ZnO/Fe304

La preparacion de los nanocompuestos de biocarbén+ZnO/Fesz04 se hizo segun lo reportado por Yuan et al.,
(2021) y consistié en pesar 5 gramos de residuo de higuerilla previamente activado, 2.8 gramos de ZnCl y
6.7 gramos de FeCls; en 20 ml de agua destilada. Estos componentes fueron mezclados durante 30 minutos
para obtener una pasta homogénea. Posteriormente, la pasta fue sometida a una calcinacién en un horno a
una temperatura de 500°C durante 2 horas. El proceso de calcinacion permitid la formacion de los
nanocompositos de biocarbén+ZnO/Magnetita, los cuales poseen propiedades magnéticas debido a la
presencia de la magnetita y potencialmente fotocataliticos por presencia de ZnO.

Caracterizacion de las muestras:
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La caracterizacién preliminar del material incluyo la determinacién del pH, conductividad electrolitica y
morfologia empleando microscopia electrénica de barrido (SEM, por sus siglas en inglés).

Para la determinacién de pH y conductividad electrolitica se tomaron 0.5 g de biocarbén o nanocomopsito y
se disolvié con 20 mL de agua destilada. La mezcla se agit6é durante 5 h, se filtré y al liquido remanente se le
determinaron los valores de pardmetros correspondientes

Montaje de las unidades experimentales y evaluacion de los parametros de adsorcion
Preparacién de la solucién de Cr(VI)

Se prepar6 una solucion de Cr(VI) utilizando dicromato de potasio (K-Cr.O7) de grado analitico. Para ello, se
disolvieron 0.015 gramos de dicromato de potasio en 1 litro de agua destilada, obteniendo asi una solucién
de Cr(VI) con una concentracion de 15 ppm (partes por millén). La solucion fue agitada vigorosamente hasta
obtener una homogeneidad adecuada. La solucién se almacend bajo condiciones de obscuridad y se preparé
el mismo dia de montaje experimental.

Montaje de las unidades experimentales

Se montaron unidades experimentales para evaluar la eficiencia de remocién de Cr(VI) utilizando diferentes
materiales adsorbentes, incluyendo el biocarbén y los nanocompuestos de biocarbon+ZnO vy
biocarbon+ZnO/Magnetita.

En cada unidad experimental, se tomaron 50 ml de la solucién de Cr(VI) y se agregaron los pesos previamente
determinados de los materiales adsorbentes (1 g/L, 5 g/L, 10 g/L).

Agitacion y toma de muestras

Una vez montadas las unidades experimentales, cada una fue colocada en una agitadora orbital a una
velocidad constante de 100 rpm durante 3 horas. Se tomaron muestras a intervalos de tiempo especificos, a
las 1y 3 horas, respectivamente, para analizar la eficiencia de remocién de Cr(VI) en funcion del tiempo de
contacto entre el adsorbente y el adsorbato.

Determinacion de Cr(VI) por espectrofotometria con 1,6 difenil carbazida (1,6 DFC)

La concentracion de Cr(Vl) en las muestras recolectadas se determind utilizando la técnica de
espectrofotometria con 1,6 DFC. Para ello, se utilizé un espectrofotometro y se midié la absorbancia del
complejo formado entre el Cr(VI) presente en la muestra y la 1,6 DFC a 520 nm. Esta reaccion produce un
complejo coloreado violaceo cuya intensidad de coloracién es proporcional a la concentracion de Cr(Vl) en la
solucion. Se prepararon curvas de calibracion utilizando soluciones de referencia de Cr(VI) a diferentes
concentraciones conocidas para realizar una cuantificacion precisa. El porcentaje de remocion se realizd
segun lo establecido por Wang et al., (2023).

Evaluacién de paréametros de adsorcion

Durante el proceso de adsorcion, se evaluaron diversos parametros para determinar su influencia en la
eficiencia de remocion de Cr(VI):

Tipo de material adsorbente

Se compard la eficiencia de adsorciéon entre el biocarbén y los nanocompuestos de biocarb6n+ZnO y
biocarbon+ZnO/Magnetita para determinar qué material presentaba una mayor capacidad de adsorcion de
Cr(VI).

Concentracion del adsorbato
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Se analizé6 como la concentracion inicial de Cr(VI) en la solucion afecta la capacidad de adsorcion de los
materiales, variando la concentracion del adsorbato en el rango de estudio, i.e., 1 g/L, 5g/Ly 10 g/L.

Los resultados obtenidos de esta etapa experimental permitieron obtener informaciéon valiosa sobre la
eficiencia de los materiales adsorbentes en la remocion de Cr(VI) y determinar las condiciones 6ptimas para
su aplicacion en futuros procesos de remediacion de aguas contaminadas con Cr(VI). La valorizacién de los
residuos de higuerilla mediante su transformacién en biocarb6n y nanocompuestos representa una solucion
sostenible y efectiva para el tratamiento de aguas contaminadas y contribuye a la gestion adecuada de los
residuos agricolas, en linea con los principios de la economia circular.

6.5.3. Fuerza ionica

Se evalud el efecto de la concentracion de iones en la solucion de Cr(VI) afecta la adsorcion del contaminante,
variando la concentracién de electrolitos para estudiar su influencia en la capacidad de adsorcién. La solucién
empleada para esta prueba fue NaCl a concentraciones de 0.01 M, 0.1 M, 1 M y 5M, respectivamente.

Resultados y discusion
Caracterizacion de los materiales
Microscopia electronica de barrido (SEM)

Los materiales sintetizados fueron analizados morfolégicamente empleando técnicas de microscopia. El
biocarbon manufacturado a 300 °C, 500 °C y 700 °C fue analizado observando que la temperatura tiene un
efecto importante sobre la presencia de poros y rugosidad de los mismo. Se observa en la Fig. 1 que el
biocarbén pirolizado a menor temperatura muestra poros de mayor tamario; se observa que el material
sintetizado a 700 °C (Fig. 1c) ofrece una superficie con poros de mayor tamafio en promedio y una superficie
mas rugosa, lo que podria permitir una mejor adsorcion del Cr(VI). La distribucién del tamafio de poro entre
el material manufacturado a 500 °C (Fig. 1b) y 700 °C no muestran diferencias importantes, por lo que se
eligié el material hecho a 500 °C para las pruebas de adsorcién posteriores.

Figura 1. Morfologia superficial de biocarbén sin activar a diferentes temperaturas de pirdlisis, a) 300 °C, b) 500 °C'y, c¢) 700 °C.

El biocarbon obtenido a 500 °C sometido a un proceso de activacion quimica con acido nitrico muestra mayor
numero de poros visibles y una superficie significativamente mas limpia que el material sin activaciéon. De
esta manera se comprueba lo reportado en la literatura, donde se menciona que los procesos de activacion
quimica afectan positivamente la apariencia y estructura de la superficie. La Fig. 2 muestra la superficie de
biocarbén manufacturado a 500 °C y sometido a un proceso de activacion quimica
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Figura 2. Morfologia superficial de biocarbén activado con HNO3z al 15%.

Con la intencién de aumentar la eficiencia de recuperacion del biocarbon posterior al uso de remocion, se
sintetizaron compositos de biocarbén+magnetita (Fig. 3a) y compositos de biocarbén+magnetita/ZnO (Fig.
3b) para evaluar la contribucidon de procesos fotocataliticos por efecto del ZnO.

Como puede observarse en las figuras, la distribucion de los materiales metalicos sobre el biocarbon es
homogénea. Es posible observar morfologias diferenciales entre las estructuras de Fe (forma de aguja) y Zn
(formas esféricas), mismas que plantean la posibilidad de estudios posteriores para definir los parametros de
manufactura que han dirigido esta formacion. La accion fotocatalitica de los materiales compositados no se

determind aun.

Figura 3. Micrografias de hanocompositos de 3a) biocarbén+magnetita y 3b) biocarbén+magnetita/ZnO

Determinacion de pH y conductividad electrolitica de las muestras

En la Tabla 1 se mencionan los valores de pH y conductividad electrolitica de las muestras analizadas.

Tabla 1. Valores de pH y conductividad electrolitica de los materiales sintetizados

pH Conductividad electrolitica
(dS m™)
Biocarbon 10 1.5
Biocarbon activado 3.0 2
Nanocomposito 9 23
biocarbon+Fe304
Nanocomposito 9 2.5
biocarbon+Fe304/ZnO
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Es importante mencionar que los valores de pH obtenidos podrian influencias fuertemente sobre la eficiencia
de adsorcién del Cr(VI) en la solucién acuosa. Se ha reportado que, a valores de solucién acidos, el proceso
de adsorcion es significativamente mayor que aquel observado a pH de neutro a basico.

Determinacion de la eficiencia de remocién de Cr(VI) en medio liquido
Las unidades experimentales establecidas para el analisis de remocién de Cr(VI) fueron las siguientes:
BC: Consiste en la adicion de biocarbén sin activar a la solucion de Cr(VI)

BCA: Consiste en la adicion de biocarbén quimicamente activado con una solucion diluida de acido. Nitrico
al 15% adicionado a la solucién de Ct(VI)

BCM: Consiste en la adicion del composito biocarbén+magnetita a la solucion de Cr(VI)
BCMZn: Consiste en la adicion del composito biocarbdn+magnetita/ZnO a la solucién de Cr(VI)

Las unidades experimentales fueron hechas por triplicado y los experimentos se realizaron a 25 °C, con toma
de muestra a 1y 3 horas. Las soluciones fueron ajustadas a pH 3 dado que a pH acido se observa la mejor
remocion del Cr(VI) segun experimentos previamente ejecutados (Huang et al., 2019; Islam et al., 2019)

A continuacioén, se muestran los resultados obtenidos para cada parametro evaluado:
Efecto de la concentracién inicial de adsorbente

En la Grafica 1 se observa que la remocién de Cr(VI) es dependiente de la carga inicial de adsorbente i.e., 1
g/L, 5g/L y 10 g/L. Se observa que el material adsorbente con mejor eficiencia de remocién empleando 10
g/L es el composito BCMZn, obteniendo el 100 % al final del tiempo de experimentacion, seguido por BCM,
BCA y BC, respectivamente. Esto nos hace pensar que la presencia de ZnO y magnetita podrian tener un
efecto sinérgico sobre la adsorcién y probablemente se lleven a cabo reacciones de reduccion de Cr(VI) a
Cr(lll). La reduccion es una reaccion quimica en la cual un atomo, ion o molécula gana electrones. En este
caso especifico, el cromo hexavalente (Cr(VI)) tiene seis electrones en su capa de valencia, mientras que el
cromo trivalente (Cr(lll)) tiene tres electrones en su capa de valencia (Jiang et al., 2019; Li et al., 2023).

Durante el proceso de reduccion, el cromo hexavalente pierde tres electrones y se convierte en cromo
trivalente. Esta reaccion generalmente se lleva a cabo mediante la transferencia de electrones de una especie
quimica reductora (donadora de electrones) al cromo hexavalente, lo que resulta en la formacién de cromo
trivalente y una especie oxidada (que ha perdido electrones).

Se observa de igual manera que la activacion con HNO3z mejora significativamente (ca. 30%) la adsorcién del
Cr(VI) comparado con el biocarbon sin activacion, el cual alcanza una saturacién de su superficie con el 70%
de remocion del adsorbato (Sun et al., 2023).

Seran necesarios desarrollar mas experimentos con el fin de diferenciar el efecto de la presencia de
nanoparticulas de ZnO sobre el proceso de reduccién del Cr(VI), asi como del rol de la magnetita sobre el
proceso global de adsorcién.
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Grdfica 1. Remocién de Cr(VI) en funcién de la carga inicial de adsorbente posterior a 3 horas de contacto

Efecto de la fuerza ionica sobre la remocion de Cr(VI)

Se selecciond la carga de 5 g/L de material adsorbente para ejecutar la prueba del efecto de la fuerza idnica
sobre el proceso de adsorcién. En la grafica 2 no se observa un efecto de reduccion de la remocion del Cr,
aunque en diversos articulos se ha observado dicho efecto (Zhang et al., 2023).

Se esperaba una reduccién en la adsorcion debida al llenado de los espacios activos para tal efecto, sin
embargo, dada la naturaleza de nuestro experimento se hipotetiza que la presencia de iones metalicos (Na)
podria favorecer el establecimiento de enlaces idnicos entre el Cr(VI) en la suspension y el Na adherido en
la superficie del nanocomposito o biocarbén. Este hallazgo resulta importante dada las implicaciones que
pudiera tener el buen desempefio de materiales adsortivos bajo condiciones préximas a las que se
encontraria el agua de descarga de procesos industriales, p.e., agua de proceso de curtido.
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Grdfica 2. Efecto de la fuerza iénica (NaCl) sobre la eficiencia de remocion de Cr(VI)
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Conclusiones

Se manufacturaron materiales carbonosos empleando residuos de capsulas de higuerilla (Ricinus communis)
que se emplearon para sintetizar nanocompositos con magnetita y ZnO con la intencién de evaluar la
capacidad adsortiva con soluciones de Cr(VI). Los materiales sintetizados mostraron buena capacidad
adsortiva en condiciones de pH &cidas, con desempefio 6ptimoa 5 g/L y 10 g/L.

Se observé buen desempefio adsortivo a altas concentraciones de NaCl (1M y 5M), permitiendo ampliar el
rango de aplicaciones de los nanocomopsitos a condiciones de descarga de agua residual reales,
considerando que tienen potencial de aplicacion en aguas de descarga de procesos de curtido de piel.

Se demostré que las capsulas de higuerilla resultan convenientes para ser empleadas como materia prima
para la manufactura de biocarbén y nanocompositos, los cuales se desempefiaron satisfactoriamente en
procesos de remocion de Cr(VI).
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