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RESUMEN 

En el presente trabajo se evaluó la capacidad de remoción de contaminantes 
pertenecientes a los efluentes de aguas de la industria textil como lo es el Azul de 
metileno y el mercurio; mediante la síntesis de un material compuesto por 
nanopartículas de magnetita y biomasa residual de cascara de plátano. Para el 

desarrollo se caracterizó el nanomaterial mediante la curva de saturación 
magnética, estructura cristalográfica (XRD), espectro FTIR para la determinación de 
grupos funcionales. Así mismo, se midió diferentes parámetros fisicoquímicos del 
agua residual (pH, temperatura, conductividad, alcalinidad, TDS, dureza y color) 

antes y después del proceso.  

Para llevar a cabo la evaluación de la capacidad de adsorción se elaboraron 
ensayos Batch y continuo, este último mediante la simulación en el software Fast 
2.1 beta. Para el desarrollo de los ensayos Batch se utilizaron las metodologías de 

cinética e isotermas de adsorción, en donde se aplicaron modelos lineales (Pseudo 
Primer Orden, Pseudo-Segundo Orden, Elovich y Difusión Intraparticular) e 
isotérmicos (Langmuir y Freundlich), Por consiguiente, nos permitió comparar y 
evaluar la capacidad máxima de adsorción (qm) con otros materiales que se usan 

en la remoción de estos contaminantes. En este sentido, se calculó el valor de 
producción del material a gran escala y así poder compararlo con métodos 
convencionales. 

Los resultados obtenidos demuestran que la BiomasaResidual@MNPS es un 

material eficaz para la remoción de los distintos contaminantes a nivel de costos. 
Fruto de ello, con una capacidad máxima de adsorción qm=0,490 mg/g y una 
eficiencia de remoción de 55% de las nanopartículas sintetizadas con cascara de 
plátano requiere un costo de producción por gramo de 0.7669 US$/g. 
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INTRODUCCIÓN  

En los del siglo XXI, la mayor de las preocupaciones para el hombre es la 
preservación de los ecosistemas naturales del planeta Tierra. “A mediados de 1992 
se llevó a cabo en Rio de Janeiro - Brasil, la Cumbre Ecológica Mundial, con la 
asistencia de líderes de todos los países en los campos de control y manejo de los 

recursos naturales”1. Con la realización de esta cumbre se destacaron importantes 
temas ecológicos como lo fueron la manutención de la diversidad biológica, la 
afectación  la capa de ozono, la elevación en la temperatura a nivel mundial y el 
control de los agentes contaminantes; este último tema mencionado es de vital 

relevancia para el desarrollo del presente proyecto investigativo ya que da paso a 
hablar sobre el agua potable, por ende se postula como el problema de más 
trascendencia en el cuidado de la raza humana. 

En el progreso de la Ingeniería Civil a lo largo de los años se vienen desarrollando 

nuevos procesos que ayuden a mitigar la contaminación como los sistemas de 
tratamiento para efluentes contaminados. No obstante, existen deficiencias en la 
disposición de estas aguas; como lo expone el Ingeniero Civil Juan José Mariño en 
su artículo donde reflexiona sobre el papel que tiene la ingeniería en la evolución 

del medio ambiente y toma como ejemplo la sabana de Bogotá, citando 
textualmente “En la ciudad de Bogotá capital colombiana, se ha fallado gravemente 
en la solución de los problemas ambientales generados por el vertimiento directo de 
aguas residuales al río Bogotá. Aunque, se dan explicaciones relacionadas con 

limitaciones de capacidad económica, no existen excusas válidas para haber dejado 
incrementar el problema sanitario y ambiental al nivel al que llegó”2.  

Este tipo de investigaciones generan conciencia, para aportar a esta problemática 
mundial nuevas soluciones y técnicas para el tratamiento de aguas residuales, 

conllevando a métodos novedosos para analizar los efluentes en este tipo de aguas 
y su eficiencia de descontaminación. Se han presentado avances significativos con 
relación al uso de la nanotecnología en procesos de tratamientos para aguas 
residuales, lo que da paso a generar nuevos estudios. Permitiendo así, mejorar el 

control de contaminación y a la vez incursionar en combinaciones innovadoras que 
permitan ayudar a mitigar impactos ambientales utilizando residuos alimenticios, 
que se generan a diario en todo el mundo. 

Por lo anterior, el presente proyecto busca implementar nuevos procesos para tratar 

aguas residuales industriales textiles, preparando una muestra de agua residual 
textil sintética. Para el tratamiento se usará la síntesis de nanopartículas magnéticas 
y la biomasa residual de plátano, removiendo y analizando compuestos orgánicos 
persistentes (azul de metileno como compuesto representativo) y mercurio, 

mediante ensayos Batch y continuo, estableciendo la capacidad de adsorción 
mediante la caracterización de las concentraciones al inicio y final del proceso. 
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la actualidad los recursos naturales cada vez tienen menor disponibilidad, el 
agua es uno de estos según la revista QuimicaViva “el agua es uno de los bienes 
más preciados para la vida en nuestro planeta”. También, considerando que sólo 
hay dos fuentes de agua utilizables por el hombre, a saber: las superficiales y las 

subterráneas y que éstas sólo constituyen el 0,4% del total disponible”1, sumado a 
que con lleva a pensar que los procesos de afectación de estas, comprimen aún 
más su acceso. Razón por la cual, está es la razón más importante para ayudar y 
contribuir a reducir en gran proporción el agua contaminada. 

La contaminación en las fuentes hídricas como resultado del derramamiento de 
aguas residuales sin tratamiento o incompleto, es un fenómeno que como resultado 
del desarrollo industrial, como es el caso de la industria textil, ya que es de las más 
importantes en Colombia. Sin embargo, es una de las industrias con mayor gasto 

de agua y a su vez generan gran volumen de aguas que contienen contaminantes 
de diferente origen. Entre las magnas inquietudes que genera el derrame de aguas 
descompuestas sobre los cuerpos de agua, “se resalta el hecho de que su toxicidad. 
Además de los impactos estéticos negativos ocasionados frecuentemente por el 

vertimiento de colorantes y pigmentos, afecte organismos acuáticos”2, debido a esto 
su complejidad de remoción es alta. 

A lo largo de los años las industrias, en especial la industria textil, se han 
aprovechado en forma deliberada de los elementos que componen la naturaleza, 

debido esencialmente a técnicas de fabricación y servicios inútiles, lo que en 
consecuencia genero una disminución de la capacidad de adquirir  agua limpia para 
variados usos3. Estas aguas residuales presentan grandes cantidades de 
compuestos orgánicos, tintes y productos químicos necesarios para las distintas 

etapas de  fabricación, revelando efectos ecotoxicológicos notables, además de 
algunos estudios en donde se encontraron elementos presentes como isómeros de 
nonilfenol, alcohol polietoxilado, etoxilatos de nonilfenol y varios ftalatos4, 
parámetros que aumentan la toxicidad en estos efluentes y que pueden generar 

graves problemas de salud a las personas que en algún momento puedan utilizar o 
consumirlas. 

Las aguas residuales textiles son una de las causas de la degradación ambiental y 
enfermedades en los seres humanos, en promedio el 40% de los colorantes que se 

utilizan en todo el mundo presentan cloro unido orgánicamente este compuesto es 
un cancerígeno conocido5. Adicionalmente, que son estables y resistentes a 
tratamientos biológicos, físicos y químicos esto genera que su eliminación completa 
sea compleja. Uno de los colorantes de más uso en varias industrias es el Azul de 

metileno, ya que es usado en las industrias biológicas, medicina y textil. Siendo esta 
última, usada principalmente para teñir algodón, seda y madera razón de que sea 
muy común la presencia de este compuesto en estas aguas residuales, causando 
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efectos atroces al medio ambiente. Además, es posible que estos productos 

químicos se evaporen en el aire que respiramos o por medio de contacto físico con 
la piel aparezcan reacciones alérgicas que pueden causarle daño a los niños incluso 
antes de su nacimiento. Otros de los compuestos presentes en estas aguas son los 
metales pesados como mercurio, plomo, arsénico y cadmio generados durante el 

proceso de teñido6, estos no son biodegradables lo que genera acumulación en los 
cuerpos de agua y generando así distintos síntomas de enfermedades en la 
sociedad7. Estos contaminantes tóxicos tienden a mantenerse indefinidamente en 
el ambiente, afectando la estabilidad de la fauna y la flora presente en los 

ecosistemas8. 

Es un reto encontrar alternativas para la remoción de contaminantes amigables con 
el medio ambiente y así evitar las enfermedades que pueden llegar a generar estos 
compuestos. De igual forma, esto  con lleva a analizar algunas actividades también 

que generan altos grados de contaminación como es la agricultura, en Colombia se 
cultiva gran cantidad y variedad de plátano, según el DANE, para el año 2019 la 
producción de plátano fue de alrededor de 3 millones de toneladas, lo que conlleva 
a que la biomasa residual generada por este producto sea una de materias primas 

que se está desperdiciando, sugiriendo que es propenso a pensar en la innovación 
de procesos de tratamiento de aguas residuales usando este tipo de compuestos9. 

Según lo mencionado anteriormente, el presente proyecto busca identificar una 
solución alternativa a esta problemática: ¿Cuál es la eficiencia de la implementación 

de un compuesto con nanopartículas magnéticas y de Biomasa Residual de plátano, 
para la eliminación de metales y compuestos orgánicos persistentes en aguas 
industriales textiles? 
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2. JUSTIFICACIÓN 

La manufactura textil esta un escalón por encima de la industria del petróleo, la 
segunda que tiene como principales afectaciones en la naturaleza por el alto gasto 
del recurso hídrico y las aguas residuales con alta carga contaminante. El sector 
textil y confecciones es un oficio complicado ya que relaciona extensas y diferentes 

procesos de provisión y fabricación de materias primas, los cuales del 10% al 15% 
de la cantidad de colorantes utilizada en la industria textil no se fija a la fibra y es 
vertida en los efluentes o alcantarillas como desechos contaminantes10. 

Así mismo, se consumen 54 millones de toneladas de fibras naturales/Año, un 1 

millón de toneladas de colorantes y 7 millones de químicos para procesamiento 
textil/Año. El algodón es una de las materia primas más utilizadas por industria, que 
consume agua en su proceso de tintura: 30 - 150 L/kg de material textil11. Un par de 
jeans necesita un mínimo de 42 litros de agua para ser teñidos, lavados y acabados. 

Una vez en casa, usamos todavía más agua, cuidándolos; usando, 21 litros cada 
vez que los lavamos12. Por cada kilo de producto acabado (prenda) se emite 3,6 kg 
de CO2 equivalente13. 

En la actualidad, por el crecimiento de la población no solo se presenta desechos 

industriales, si no también desechos orgánicos, en el país el grupo de tubérculos y 
plátanos representa el 50,7 % del total del área agrícola cosechada, correspondió a 
cultivos de plátano, seguido de yuca con el 26,7 %, papa con el 10,4 % y otros 
tubérculos con el 12,2 %. Respecto a la producción, el plátano presentó la mayor 

participación con el 37,3 %, seguido de la yuca con el 37,6 %, la papa con el 21,2 
% y los otros tubérculos con una producción de 4,0 % de toneladas14. La planta de 
plátano es un recurso natural que no es explotado eficientemente por el cultivador, 
ya que una vez que produce el racimo, la planta es cortada quedando como abono 

para la cosecha, al igual su cáscara que es considerada como desecho 
representando entre el 35 % y el 40 % del plátano15. El mal aprovechamiento de 
estos desechos agrícolas provoca contaminación de suelos, aguas subterráneas, 
proliferación de bacterias y enfermedades por su descomposición abierta sin ningún 

control16. 

Para tratar las aguas residuales se presentan una variedad de soluciones, entre 
ellas las mencionadas en los antecedentes, destacando la nanotecnología y la 
biomasa residual que generan una alternativa innovadora como productos útiles 

para la desinfección, eliminación de sustancias químicas y biológicas incluyendo 
metales (cadmio, cobre, plomo, mercurio, níquel, zinc)17 y tratamiento de agua 
residuales, además de ser amigable con el medio ambiente y accesible por sus 
bajos costos, comparado con los métodos convencionales. 

Hoy en día se está generando estudios en donde se utilizan la combinación de 
biomasa residual y nanotecnología, en la adsorción de metales pesados en aguas 
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industriales como es el caso del estudio de la Universidad de Cartagena en el año 

2018 en donde utilizando cascara de ñame (MNP-YP)  y nanopartículas de 
magnéticas (MNPs), se logró una adsorción de mercurio en un 75% analizando el 
pH de la muestra18, este tipo de estudios permiten seguir con la investigación de 
nuevos materiales para implementarlos en nuevos procesos de tratamiento de 

aguas y a su vez mejorar los procesos para la remoción de contaminantes. 
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3. OBJETIVOS 

3.1 GENERAL 

Estudiar la eliminación de compuestos orgánicos persistentes y mercurio en aguas 
industriales textiles, por medio de nanopartículas magnéticas (MNPS) y biomasa 
residual de plátano. 

3.2 ESPECÍFICOS 

• Preparar y caracterizar la composición del agua residual proveniente de la 
industria textil. 

• Sintetizar y caracterizar un material compuesto por nanopartículas 

magnéticas y biomasa residual de plátano. 

• Establecer las condiciones favorables de implementación (Batch y continuo) 
del adsorbente para la remoción de los contaminantes de estudio.  
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4. ESTADO DEL ARTE 

Como consecuencia del crecimiento exponencial que presenta la población mundial 
con el paso del tiempo, el problema que afecta el planeta tierra es la contaminación 
del agua. “Esta se produce por el vertimiento en ella de un elemento o compuesto, 
orgánico o inorgánico, disuelto, disperso o suspendido, alcance una concentración 

que exceda la tolerancia para un uso determinado”19. Las fuentes contaminantes 
pueden ser de origen residencial, industrial y en ocasiones de origen natural, los 
cauces de agua tienen la capacidad de auto purificación, Sin embargo, debido a 
actividades como las agropecuarias y industriales, las grandes cantidades de 

contaminantes derramados en los cuerpos de agua cada día superan más estas 
capacidades, lo que genera desgaste de este recurso forjando así un problema 
crítico que nos compete a todos.  

La relación entre la contaminación del agua y la falta de disponibilidad de esta están 

estrictamente ligadas, ya que la mala utilización de este recurso natural son las 
importantes causas de la poca disposición del preciado líquido indispensable para 
la vida humana, esto se evidencia en el libro Agua Fuente de Vida donde el Doctor 
Miguel Auge expone que “Aproximadamente 1.000 millones de personas en la 

actualidad sufren la carencia de agua en el mundo. Para el 2025 UNESCO estima 
que dicha cantidad va a crecer hasta 3.000 millones. La escasez de agua es 
particularmente crítica en el Norte de China, Norte de África y Este de Asia”20, cifras 
que son preocupantes y es necesario tomar conciencia sobre este tema. 

Algunas alternativas existentes para remover compuestos orgánicos persistentes y 
metales en aguas residuales de la industria textil. Los temas más cercanos a la 
temática de este proyecto son: 

• En la Universidad Tecnológica de Malaysia, Ariffin M publicó el artículo 

“Tratamiento de coagulación y floculación de aguas residuales en la industria 
textil utilizando chitosan”21 se llevaron a cabo experimentos en textiles aguas 
residuales de la industria para estudiar su efecto en el proceso de floculación 
utilizando quitosano. Los resultados obtenidos demostraron que el quitosano 

había floculado con éxito las partículas aniónicas en suspensión y reducen 
los niveles de demanda química de oxígeno (DQO) y turbidez en aguas 
contaminadas en la industria textil. Además, el quitosano mostró el mayor 
rendimiento en estas condiciones con 72,5% de reducción de DQO y 94,9% 

de reducción de turbidez. 
 

• En la Universidad Sains de Malaysia, Latif Ahmad A. publicó el artículo 
“Eliminación de colorantes de aguas residuales de industria textil que utiliza 

tecnología de membranas”22, este artículo explora el uso de procesos de 
separación por membrana de micro filtración para eliminar el sólido 
suspendido (principalmente debido a los tintes en la manufactura de pintura 
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y coloración) de las aguas residuales. Los resultados muestran que el 

proceso de separación de membranas generó un permeado con más del 99% 
de color y cobre eliminado. Mientras que el 85% de la sal y el 85% del agua 
original eran reutilizables. La operación se realizó a una presión de 8 bar y 
produjo un 60% de permeado del flujo de entrada. 

 

• En el Chemical Engineering Journal, Raju GB. publicó el artículo “Tratamiento 
de aguas de la industria textil sintética por electrocoagulación y 
electrooxidación”23 se estudió el métodos para tratar aguas residuales de una 

manufactura textil que produce telas de poliéster sintético mediante técnicas 
electroquímicas. La muestra se sometió inicialmente a electrocoagulación 
para eliminar los sólidos suspendidos. Se probaron electrodos de acero dulce 
y aluminio como ánodos; y se encontró que el aluminio era eficaz para la 

remoción de sólidos suspendidos. Los sólidos suspendidos se eliminaron 
hasta un 99% de su concentración inicial de 830 mg L-1 mediante 
electrocoagulación en 5 min. La DQO inicial de 1316 mg L-1 se disminuyó a 
494 mg L-1 en presencia de electrodos de Al. 

 

• En el Journal of Environmental Health Science and Engineering, Abid MF. 
público el artículo “Estudio experimental de eliminación de colorantes de 
aguas residuales industriales mediante tecnologías de membranas de 

difusión antípoda y nanofiltración”24 El presente trabajo se dedicó a estudiar 
la viabilidad operativa utilizando estructuras de membranas de ósmosis 
inversa y nanofiltración como opción alternativa de tratamiento de las aguas 
residuales descargadas de las fábricas textiles iraquíes. La presencia de sal 

en la solución del tinte dio como resultado una mayor eliminación del color 
con una disminución del flujo de permeado. Los resultados en las condiciones 
operativas de concentración de tinte = 65 mg / L, temperatura de alimentación 
= 39 ° C y presión = 8 bar mostraron que la eliminación final del tinte con 

membrana RO fue del 97,2%, 99,58% y 99,9% para rojo ácido, negro reactivo 
y azul reactivo tintes, respectivamente. Con la membrana NF, la eliminación 
final del tinte fue del 93,77%, 95,67% y 97% para los tintes rojo, negro y azul, 
respectivamente. 

Estudios previos relacionados con las nanopartículas magnéticas (MNPs) y 
biomasa residual. 

• En la Pontificia Universidad Javeriana, Marimon Bolivar W. realizó una 
investigación que “se centró en el uso de nanopartículas magnéticas (MNPs) 

de óxido de hierro obtenidas por síntesis verde en procesos de tratamiento 
de aguas residuales para la remoción de iones de mercurio. Las MNPs fueron 
sintetizadas utilizando Glutatión como agente reductor/estabilizador en una 
reacción clásica de coprecipitación convencionales”25, estudio generando 

como resultado que el nano material muestra una efectividad para agitar 
iones de mercurio en aguas superficiales reales hasta de un 85%, generando 
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un impacto ambiental con una rebaja del 99.42, 76.17 y 27.14% en fila de 

material granulado, gasto de inflamables fósiles y toxicidad humana 
equitativamente. 

• En la revista Journal of the Selva Andina Research Society, Chávez-
Lizárraga Georgina Aurelia genero una investigación sobre los avances que 

puede generar el uso de la nano tecnología para diferentes áreas de estudio 
entre ellas los nano materiales para la desinfección de agua en donde 
estipula que “De acuerdo a Li et al. (2008), varios nanomateriales (naturales 
y fabricados) han mostrado tener fuertes propiedades antimicrobianas 

incluyendo: quitosano, nanopartículas de plata (NAg), nanotubos de carbono 
(CNT). Ya que, estos nanomateriales antimicrobianos no son fuertes 
oxidantes y son relativamente inertes en agua, no se espera que produzcan 
una desinfección dañina por sus co-productos”26, indicando que generando 

productos con esta tecnología tiene un alto potencial para maximizar 
procesos de desinfección convencionales para el tratamiento de aguas. 
 

• En el artículo “Compuestos de biomasa vegetal y nanomateriales 

reutilizables para la eliminación del azul de metileno del agua”27, se analizó 
varios materiales compuestos por nanopartículas y cáscara de naranja en 
polvo. Se utilizo para remover colorantes sintéticos de soluciones. Utilizando 
Azul de metileno, en el cual se estudió las propiedades del material 

adsorbente. En donde se muestra que la remoción del polvo de cáscara de 
naranja y nanotubos de carbón activado fueron del 46%, 67% y 78%, 
respectivamente. La adsorción se vio muy favorecida en valores de pH 
básicos altos y no en valores ácidos. 

 

• En el trabajo de investigación “Preparación y caracterización de un novedoso 
biosorbente magnético funcionalizado con biomasa de Bacillus Subtilis : 
Estudios cinéticos e isotermos de procesos de biosorción en la remoción de 

Azul de Metileno”28, para este estudio se combinó la bacteria Bacillus 
subtilis con sílice magnética. Como resultados de este trabajo se determinó 
que la capacidad máxima de biosorción qm logro ser de 59 mg/g a un pH de 
6,8, en donde se aplicaron diferentes modelos cinéticos comparándolos entre 

ellos para encontrando el más adecuado al estudio. 
 

• En la investigación de “Eliminación de colorante azul de metileno de una 
solución acuosa utilizando biomasa de Agrobacterium fabrum inmovilizada 

junto con nanopartículas de óxido de hierro como biosorbente”29, se sintetizo 
nanopartículas de óxido de hierro y la cepa de Agrobacterium fabrum, en 
alginato de calcio. En este proceso se determinó que la capacidad de 
adsorción fue de 91 mg/g a una concentración de Azul de metileno de 200 

mg L⁻¹. Demostrando que la biomasa con nanopartículas, es un biosorbente 
potencial para el tratamiento de efluentes industriales tóxicos. 
 



 

24 
 

5. MARCO DE REFERENCIA 

5.1 MARCO TEÓRICO 

5.1.1 Calidad del agua. 

Como se evidencio anteriormente el agua potable es un recurso indispensable para 
la humanidad que cada día es más escaso pero que es la calidad del agua “es un 

término usado para describir las características químicas, físicas y biológicas del 
agua. La calidad del agua depende principalmente del uso que se le va a dar”30. Los 
usos pueden variar si es para consumo debe estar en plenas condiciones como se 
evidencia en la siguiente imagen y para que cumpla estas condiciones deben estar 

regidos por las normativas del caso. 

Ilustración 1. Calidad del Agua. 

 

Fuente: Iagua31. 

5.1.2 Parámetros de calidad del agua. 

La pureza del agua se establece en relación con los parámetros físicos, biológicos 
y químicos los cuales la clasifican en su fase natural y que trascienden fácilmente 
para comparar cuando se requiera desee encontrar la pureza de cierto cuerpo de 

agua. Para ello también se generan pruebas de laboratorio por los cuales se 
establece, de una forma cuantitativa la calidad de este recurso. 

4.1.2.1 Parámetros físicos.  Son las características que reconocen sentidos como el 
sabor, olor y color. Los más utilizados son color, sólidos suspendidos, turbiedad olor, 

sabor y temperatura.  

• Sólidos suspendidos: Se les denominan a las partículas que pueden ser de 
naturaleza orgánica (bacterias, fibras de plantas, restos de algas, entre otros) 
e inorgánica (arcilla) o líquidos inmiscibles, los cuales no pueden combinarse 
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con otros compuestos, presentes en el agua. Algunas de las características 

de los sólidos suspendidos son: desagradables a la vista, proveen superficies 
de adsorción para agentes químicos y biológicos, pueden degradarse,  
causando productos secundarios perjudiciales, pueden causar 
enfermedades.  

• Color: el agua se supone que no tiene ningún color, los lixiviados derivados 
de la madera, las hojas son entre otros elementos los que proveen diferentes 
colores al agua y los sólidos suspendidos le dan un color diferente, mientras 
que los sólidos disueltos suministran el color auténtico.  

• Turbidez: Causa en el recurso hídrico interferencia con la incidencia de la luz, 
ya que afecta la fotosíntesis y esta mide el grado de luz absorbida por el 
material suspendido, por ende, se considera una reacción por el efecto de 
los sólidos en suspensión en un cuerpo de agua.  

• Sabor y olor: Se relacionan ya que las fuentes pueden ser los productos 
finales de reacciones biológicas, y aguas residuales domesticas e 
industriales minerales, metales, sales. 

• Temperatura: Es indispensable en la vida de las fuentes hídricas, rangos 

permitidos para varios factores: nutrientes, porcentaje de humedad, acidez, 
cantidad de y temperatura. Igualmente, esta variable afecta directamente 
sobre las reacciones químicas y bioquímicas que acontecen en el agua y la 
disolución de los gases del agua32. 

4.1.2.2 Parámetros químicos. Se relacionan con el poder de liquidez del agua, por 
ende, es sencillo su determinación, para esto se necesita de ensayos 
experimentales en donde se efectúen pruebas específicas. 

Los más relevantes para medir la calidad del agua son: solidos disueltos, 

alcalinidad, dureza, metales. 

• Solidos disueltos: Son compuestos que subsisten en el agua después de ser 
filtrada, para determinarlos en el agua resultan de la acción solvente del 
agua, luego de operar sobre gases, líquidos y sólidos. Las consecuencias 

que ejercen los sólidos disueltos con relaciona a la pureza del agua son las 
propiedades toxicas o cancerígenas. 
 

• Alcalinidad: Es cantidad de iones presentes en el agua, los cuales reaccionan 

para neutralizar los iones de hidrogeno, se puede relacionar con la capacidad 
del agua para neutralizar los ácidos. 
 

• Dureza: Es concentración de cationes metálicos miliequivalente en una 

solución, en situaciones de saturación, los cationes interactúan con los 
aniones presentes en el agua para formar un sólido. Estos se clasifican en 
carbonatada y no carbonatada. 
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• Metales: Son compuestos presentes en el agua que son posibles clasificar 

en tóxicos o no tóxicos. 

4.1.2.3 Parámetros biológicos. Los organismos vivos del agua son, indicadores de 
la calidad, ya sea por su presencia o ausencia de compuestos orgánicos 
persistentes. 

Los Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP) son sustancias químicas que 
afectan y amenazan la salud humana y el ambiente de todo el planeta ya que: 

• Persisten en el ambiente. 

• Son bioacumulables. 

• Pueden trasportarse una larga distancia33. 

Estas características de los COP constituyen una mezcla peligrosa que hace difícil 
controlarlos una vez expuestos en el medio ambiente34.  

Ilustración 2. Estructura química de compuestos orgánicos persistentes. 

 

Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (España)34. 

5.1.3 Contaminación del agua. 

El agua al ser un recurso tan versátil presenta varias utilidades tales como 
residenciales, comerciales e industriales, pero así mismo es la más afectada en 
términos de cargas contaminantes generando así problemas de salud, la definición 

textual es que “la contaminación del agua se produce por el vertimiento en ella de 
un elemento o compuesto, orgánico o inorgánico, disuelto, disperso o suspendido, 
alcance una concentración que exceda la tolerancia para un uso determinado”319. 
Las fuentes contaminantes pueden ser de origen casero, industrial y a veces de 

forma natural, los cauces de agua tienen la capacidad de auto purificación. No 
obstante, por la creciente de la población, y de las actividades industriales y 
agropecuarias, el vertimiento de cargas contaminantes a las fuentes hídricas cada 
vez supera más estas capacidades, con el consecuente deterioro de este recurso 

generando así un problema crítico mundial que nos compete a todos como se 
evidencia en esta simple animación. 
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Ilustración 3. Contaminación del agua. 

 

Fuente: Infoeducacion.es35. 

La (UNESCO) en su programa mundial de evaluación de los recursos hídricos 
(WWAP) en 2009 manifiesto que “más del 80% de las aguas residuales en los 
países en vías de desarrollo se descarga sin tratamiento, contaminando ríos, lagos 
y zonas costeras”36, investigación realizada hace once años y tomando en cuenta 

el crecimiento poblacional mundial hoy en día debe ser mucho más alto ese 
porcentaje datos que nos aportan suficientes razones para crear nuevos métodos 
para tener más control sobre las aguas residuales. 

5.1.4 Tipos de contaminantes. 

Con el desarrollo de la humanidad se logró clasificar los contaminantes en cuerpos 
hídricos, “Existen diferentes tipos de contaminantes de las aguas residuales en 
función de la calidad se clasifican en físicos, químicos y biológicos”37. 

Las propiedades químicas se dividen dependiendo de su origen los contaminantes 

orgánicos dan como resultado la disminución del oxígeno como resultado de la 
degradación biológica de los compuestos que producen ácidos grasos, 
carbohidratos y aminoácidos por lo que su presencia se evalúa mediante 
parámetros expresados en términos del oxígeno: (DQO), (DBO) y (COT). 

Los contaminantes inorgánicos son el resultado de metales tóxicos, material 
articulado como sedimentos; y de seres vivos como bacterias y protozoos. 

La profanación humana o antropogénica es producto de las actividades humanas 
todo tipo de actividades comerciales que generan fenoles, cianuros, cromo y 

detergentes todas estas sustancias ocasionan daños a la salud. 
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Ilustración 4. Tipos de contaminantes. 

 

Fuente: Educación ambiental38. 
5.1.5 Utilización del agua en las industrias. 

El sector industrial es responsable de una gran parte del gasto de agua pura, 

alcanzando hasta el 20% de los recursos disponibles y, al mismo tiempo, es una de 
las principales causas de su continua degradación39. Esto ocurre debido al rápido 
crecimiento en la población, lo que conduce a la obligación cada vez mayor de 
agrandar la elaboración de bienes de consumo, es especial la industria textil ya que 

es indispensable para la proyección de las sociedades, esta industria tiene un 
consumo de agua extremadamente elevado en todos sus procesos de producción 
entre estos el desencolado, limpieza, decoloración, impresión y acabado, todos los 
procesos generan que los efluentes textiles contengan una alta gama de 

contaminantes que afectan en gran medida los cuerpos de aguas40.  

Los contaminantes que se pueden encontrar en los efluentes de los textiles incluyen 
lo siguiente: 

• Compuestos orgánicos o inorgánicos como metales, los tintes son los más 

comunes de encontrar como se evidencia en la ilustración 4 debido a sus 
procesos de producción, fenoles, pesticidas, fosfatos y surfactantes. 

• Concentraciones dominantes de sólidos suspendidos totales (SST) 

• Elevadas cantidades de sólidos disueltos totales (TDS). 

• Los tintes se pueden considerar entre los contaminantes que generan más 
daño. 
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Ilustración 5. Contaminación de tintes por procesos textiles. 

 

Fuente: Central cero41. 

Todos los contaminantes presentes en estas aguas residuales dan una alerta y 
generan retos para encontrar métodos eficientes para el tratamiento correcto de 

estas aguas. 

5.1.6 Tratamiento de aguas residuales. 

Las aguas residuales radican de dos compuestos, un flujo líquido y unas materias 
sólidas que son los lodos. Las razones para el tratamiento de estas aguas son 

impedir la alteración física, química, biológica y en algunos casos  radioactiva en las 
fuentes de agua42, estas razones resumidas en cuatro ítems en general son las 
siguientes: 

Razones higiénicas o de salud pública, económicas, estéticas y legales. 

Ilustración 6. Problema de las aguas residuales. 

 

Fuente: Banco mundial b43. 

Como se evidencia en la ilustración 4 el 80% de las aguas residuales del mundo 

son vertidas al medio ambiente sin un tratamiento adecuado. Generalmente existen 
dos maneras genéricas para el tratamiento de las aguas contaminadas. 
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• La primera de ellas se basa principalmente en dejar que las aguas residuales 

se afirmen en el fondo de los tanques, facilitando que el material se deposite. 
Luego se trata el flujo superior de residuos con otros elementos para 
minimizar la cantidad de agentes contaminantes presentes en el recurso 
hídrico a tratar.  

• El segundo más utilizado consiste en utilizar las bacterias para afectar la 
materia orgánica presente en los cuerpos de agua. Este proceso tiene como 
nombre conocido “tratamiento de lodos activados”, el que necesita dotación 
de oxígeno a las bacterias de las aguas a tratar para efectuar su 

metabolismo, este proceso presenta los siguientes pasos: 

1. Pretratamiento: eliminación material particulado de gran tamaño. 

2. Deposición primaria: por medio de la gravedad de las partículas con gran masa y 
contaminantes adjuntos se sedimentan al fondo de los tanques de tratamiento.  

3. Tratamiento secundario: alimentación biológica por medio de los lodos activados 
que fomentan el crecimiento de microorganismos para así aumentar el retiro de los 
contaminantes. 

4. Tratamiento terciario: tratamiento químico entre los principales esta la  

precipitación y desinfección, igualmente puede utilizarse para realizar los pasos del 
tratamiento primario44. 

Ilustración 7. Tratamiento de aguas contaminadas. 

 

Fuente: Tratamiento de aguas residuales45. 
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5.1.7 Tratamientos de aguas residuales industriales. 

Este proceso radica en varios métodos biológicos, físicos y químicos que por medio 
de efectuar interacción con los efluentes se tiene que certificar la recuperación o 
eliminación del contaminante orgánico a un grado solicitado por las leyes que 
normalizan el vertimiento del efluente o que permitan garantizar los ambientes 

mínimos aceptables del proceso para la reutilización del caudal para uso doméstico. 
El nivel permitido de contaminante puede regularse por medio del uso de varias 
técnicas destructivas como no destructivas.  

Los métodos de eliminación de contaminantes orgánicos son:  

• Métodos no destructivos: 

Adsorción (carbón activo y otros adsorbentes).  

Desorción (Scripting). 

Extracción en fase líquida con disolventes Tecnología de membranas 

(Ultrafiltración, nanofiltración). 

• Métodos destructivos:  

Tratamiento biológico (aerobio y anaerobio).  

Oxidación química Oxidación húmeda catalítica y no catalítica. 

Oxidación húmeda supercrítica. 

Procesos avanzados de oxidación. 

En el contexto del tratamiento de contaminantes en aguas residuales industriales, 
se entiende como una etapa previa de concentración antes de abordar su 

destrucción química46.  

5.1.8 Adsorción. 

Adsorción es un proceso de separación y concentración de uno o más componentes 
de un sistema sobre una superficie líquida o sólida. Este fenómeno tiene lugar 

cuando se coloca dicha superficie en contacto con una disolución. Una capa de 
moléculas de soluto se acumula en la superficie del sólido debido al desequilibrio 
de las fuerzas superficiales46. 

El sólido (por ejemplo, carbón activo) se denomina adsorbente y el soluto a adsorber 

se denomina adsorbato. La adsorción sobre sólidos puede clasificarse como 
adsorción física (fisisorción) o química (quimisorción)47. 
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La línea de división entre ambas no siempre está clara.  

A. Según la fortaleza del enlace.  

• Física: Las moléculas se mantienen unidas a la superficie del sólido por 
medio de fuerzas intermoleculares de Van de Waals relativamente débiles. 
Se produce cuando las fuerzas atractivas intermoleculares entre un sólido y 

un gas son mayores que las existentes entre moléculas del gas. 

• Química: Se produce una reacción química en la superficie del sólido, y el 
gas se mantiene unido a la misma a través de enlaces químicos 
relativamente fuertes. 

B. Según el calor de adsorción.  

• Física: Tienen calores de adsorción pequeños, de 1 a 10 kcal/mol 
(exotérmica), valores que son semejantes a los de condensación. 

• Química: Presenta grandes calores de adsorción como en las reacciones 

químicas, del orden de 10 a 200 kcal/mol. Debido a este elevado calor de 
adsorción, la energía asociada con las moléculas químicamente es diferente 
de la asociada con las moléculas presentes en la corriente de gas.  

C. Según la influencia de la temperatura.  

• Física: Solo se produce, de forma apreciable, a temperaturas inferiores o 
próximas al punto de ebullición del gas.  

• Química: Se produce a altas temperaturas.  
D. Según la influencia de la presión.  

• Física: Un aumento de la presión produce un aumento de la cantidad 
adsorbida.  

• Química: Un aumento de la presión disminuye la cantidad adsorbida 48 

Ilustración 8. Proceso de adsorción. 

 

Fuente: Universidad de Medellín48. 
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5.1.9 Adsorbentes no convencionales. 

Diversos estudios demuestran la posibilidad de desarrollar materiales con 
adecuadas capacidades de adsorción a partir fuentes naturales, despertando el 
interés para explorar estos materiales alternativos considerados “no-
convencionales”, que permitan reducir o eliminar los contaminantes de naturaleza 

metálica u orgánica, contenidos en aguas residuales. Los adsorbentes no-
convencionales (verdes o bioadsorbentes) surgen del aprovechamiento de los 
materiales de desecho que provienen de la industria alimentaria y agrícola; estos 
son desechos de fruta, residuos vegetales y plantas48.  

A continuación, se muestra una sencilla clasificación, considerando el origen o 
fuente de obtención de los adsorbentes no convencionales empleados en los 
métodos de tratamiento de aguas residuales contaminadas. 

a. Biomasa viva y no viva (microorganismos). 

b. Materiales de desecho agroindustriales. 

c. Materiales de desecho de industria alimentaria. 

5.1.10 Uso de nanotecnología en el agua residual. 

Los avances en la ciencia y la ingeniería a nano escala sugieren que muchos de los 

problemas actuales relacionados con la calidad del agua podrían resolverse o 
mejorarse en gran medida utilizando nano absorbentes, nanocatalizadores, 
nanopartículas bioactivas, membranas catalíticas nanoestructuradas y filtración 
mejorada de nanopartículas, entre otros productos y procesos resultantes del 

desarrollo de la nanotecnología. Las innovaciones en el desarrollo de nuevas 
tecnologías para desalinizar el agua se encuentran entre las más emocionantes y 
prometedoras. Además, los productos derivados de la nanotecnología que reducen 
las concentraciones de compuestos tóxicos a niveles inferiores a ppb pueden 

ayudar a lograr los estándares de calidad del agua y las advertencias sanitarias49.  

Ilustración 9.  Nanotecnología en agua. 

 

Fuente: La vaguardia50. 
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5.1.11 Nanopartículas magnéticas. 

Las nanoestructuras son en su mayoría cristalinas, lo que significa que sus miles de 
átomos presentan un ordenamiento regular en el espacio, en lo que se denomina 
red cristalina51. En el caso de la biodistribución de las nanopartículas, esta depende 
en gran medida de la ruta de síntesis, tamaño y forma. Las partículas magnéticas 

de tamaño nanométrico (diámetros menores de 100 nm) pueden ser preparadas 
mediante diversos procedimientos. Normalmente estas partículas son obtenidas 
usando métodos de precipitación, donde la principal dificultad radica en tener 
nanopartículas monodispersas52. 

Los estudios realizados con nanopartículas magnéticas demostraron la importancia 
en el tratamiento de aguas y aguas residuales. En particular, las nanopartículas de 
ferrita (SFNC) utilizados para el tratamiento de aguas y aguas residuales son muy 
estable, fácilmente regenerable y reutilizable durante varios ciclos sin perder sus 

propiedades; lo que conduce a una reducción del costo del tratamiento. En esta 
revisión, los avances recientes y el potencial aplicaciones de nanocompuestos de 
ferrita de espinela (SFNP) / nanopartículas de ferrita (SFNC) para la eliminación de 
contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante las rutas de adsorción se revisan 

críticamente. Además, la aplicación de nanocompuestos de ferrita de espinela 
(SFNP) para extracción de diversos contaminantes presentes en el agua para la 
determinación cuantitativa a niveles de trazas en agua y aguas residuales se revisan 
a fondo53. 

Ilustración 10. Nano partículas magnéticas. 

 

Fuente: Informática aplicada54. 

5.1.12 Biomasa residual. 

La biomasa se refiere a “todo material de origen biológico, excluyendo aquellos que 
han sido englobados en formaciones geológicas sufriendo un proceso de 
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mineralización”55. La biomasa también se refiere principalmente a la energía solar 

convertida por la vegetación en más vegetación o materia orgánica y posteriormente 
dicha materia orgánica puede ser convertida en diferentes tipos de energía, acorde 
al uso que se le quiera dar. En el contexto energético, el término biomasa se emplea 
para denominar a una fuente de energía renovable basada en la utilización de la 

materia orgánica formada por vía biológica o de los productos derivados de ésta56. 
La biomasa es una energía renovable, ya que su contenido energético es el 
resultado de la fotosíntesis, nombre dado al proceso de conversión de la energía 
lumínica del sol en energía química (ATP) utilizada posteriormente para la 

transformación del dióxido de carbono (CO2) y el agua (H2O) en carbohidratos y 
oxígeno (O2)57.  
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6. MARCO CONCEPTUAL 

Ilustración 11 Marco Conceptual. 

 

Fuente: Autores 
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7. MARCO LEGAL 

A lo largo de los años a nivel mundial y en Colombia han surgido gran cantidad de 
normativas que rigen los tratamientos de aguas residuales y todo lo relacionado con 
el saneamiento básico a continuación se presenta una compilación de estas 
normas: 

• Resolución 64-292 2010 Asamblea General de las Naciones Unidas: Declara 
el acceso seguro a un agua potable salubre y al saneamiento como un 
derecho humano fundamental para el completo disfrute de la vida y de todos 
los demás derechos humanos; de esta forma el presente proyecto busca 

mejorar la calidad del agua residual proveniente de la industria textil al 
momento de ser vertidas a corrientes de agua. 
 

• Constitución política de Colombia Art 49 1991 República de Colombia: 

Establece que el saneamiento ambiental es un servicio público a cargo del 
Estado, que por medio de nuevas tecnologías para el tratamiento de aguas 
residuales se puede garantizar este saneamiento. 
 

• Constitución política de Colombia Art 50 1991 República de Colombia: 
Establecen como obligación del Estado, proteger la diversidad e integridad 
del ambiente; fomentar la educación ambiental; a través del presente estudio 
es válido afirmar que aporta a la prevención del deterioro ambiental, 

ayudando a reducir los contaminantes producidos que generan este 
detrimento.  
 

• Decreto 1076 2015 Presidencia de la República de Colombia: Promueve el 

Reúso de las Aguas Residuales a través de los Planes de Reconversión a 
Tecnologías Limpias en Gestión de Vertimientos – PRTLGV y lo incluye en 
la gradualidad para el cumplimiento de la norma de vertimientos. Los 
materiales usados en el estudio de este documento, ofrecen una alternativa 

como tecnología para reducir los contaminantes en los vertimientos de las 
aguas textiles. 
 

• Resolución 1207 2014 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: 

 
Establece las disposiciones relacionadas con el uso del agua residual tratada 
y no aplica para su empleo como fertilizante o acondicionador de suelos. Las 
aguas residuales tratadas se podrán utilizar en los usos industriales, ya que 

mediante el tratamiento propuesto permite eliminar ciertos contaminantes y 
metales pesados que pueden afectar los suelos productivos. 
 

• Ley Agua Limpia CWA 1977 U.S Environmental Protection Agency: 

Establece límites del nivel contaminante en los abastecimientos de agua del 
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país; expedir normas para la industria, así como autorizar poderes para vigilar 

el cumplimiento de estas normas. Este tipo de proyectos investigativos son 
aplicables a nivel internacional por este tipo de leyes, ya que al generar 
nuevas tecnologías de remoción se puede dar cumplimiento a este tipo de 
normativas.   

 

• Decreto 1076 2015 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: plantea 
planes de implementación a tecnologías limpias en gestión de vertimientos, 
el cual se relaciona directamente con el presente estudio. 

 

• Resolución 0631 de 2015 Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible: 
Establece los parámetros y valores límites máximos permisibles que deberán 
cumplir quienes realizan vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas 

superficiales y a los sistemas de alcantarillado público. Esta resolución rige 
los vertimientos de “fabricación y manufactura de bienes” en donde no se 
reporta un límite en específico con referencia a “sustancias activas al azul de 
metileno y mercurio” 
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8. ANTECEDENTES 

El grupo de investigación y semillero de nanotecnología se viene trabajando el tema 
los siguientes temas 

• El trabajo de investigación que busca un método de filtración con 
nanomateriales para la perfeccionamiento de los parámetros de calidad del 

agua58 se evidencia un reducción de los cuantificaciones físico-químicos que 
determina la pureza del agua confrontando los resultados conseguidos en la 
filtración por medio de carbón activado estándar y sintetizado con 
nanopartículas magnéticas tuvo una reducción entre el rango de 65% al 90% 

en los parámetros de turbiedad, color y solidos totales, de igual manera los 
valores del índice de calidad del agua para cada muestra se encuentran en 
un valor 0,865 lo cual significa que las muestras de agua después de la 
filtración son aceptables. 

 

• La investigación “Remoción de azul de metileno de cuerpos de agua 
utilizando nanopartículas magnéticas Fe3O4”59 se genera una propuesta de 
tratamiento al agua afectada justo antes del vertido saliendo de la fábrica. 

Pues se trabaja con agua que esté paralizada y el azul de metilo se elimina, 
los resultados evidenciaron una aceptable y total eliminación del azul de 
metileno luego de emplear el carbón activado modificado con las 
nanopartículas. 

 

• En el desarrollo de este trabajo “Optimización de propiedades magnéticas de 
nanopartículas de óxido de hierro obtenidas por síntesis verde”60 se generó 
un método de síntesis verde por medio del uso de extractos de vegetaciones 

orientados a la mejora de las características magnéticas de las 
nanopartículas sintetizadas, de la misma forma encontró cuál es la influencia 
presenta el tamaño de la nanopartícula en las propiedades magnéticas 
respecto a la potencia de magnetización y energía independiente. Se 

estableció que debe emplear una temperatura de reacción de 90º C y con un 
tiempo de reacción de 120 minutos debido a que con estos dos parámetros 
se obtuvo el mayor diámetro de partícula y saturación de magnetización, que 
corresponden a 53 nm y 66.66 emu/g respectivamente. Así mismo se 

evidencio que existe una relación directamente proporcional entre el diámetro 
de la partícula con respecto a la energía libre y la fuerza de magnetización, 
ya que, al aumentar este diámetro, aumentan estos valores. 
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9. ALCANCE Y LIMITACIONES  

9.1 ALCANCÉ 

El presente proyecto busca caracterizar la composición del agua residual 
proveniente de la industria textil, sintetizar un material compuesto por 
nanopartículas magnéticas y biomasa residual de cascara de plátano, llevar a cabo 

ensayos de adsorción Batch y continuo para remoción de Azul de metileno y 
mercurio.  

9.2 LIMITACIONES 

Para el desarrollo del presente proyecto investigativo, se presentaron diferentes 

limitaciones:  

• Tiempo reducido y susceptible a los inconvenientes que vivió el país y la 
pandemia a causa del COVID-19 para el desarrollo de los laboratorios. 
Dando así, un desarrollo no óptimo para realizar todas las mediciones y 

ensayos Batch y continuo necesarias, reduciendo las herramientas para 
completar un análisis más exhaustivo. 

Para dar solución a esta restricción se opto por la utilización del software FAST2.1 
Beta, el cual permitió realizar una simulación de los ensayos continuos y en los 

laboratorios que se realizaron se trabajó en paralelo diferentes ensayos, 
optimizando así los tiempos para la entrega del documento final. 

• El laboratorio de la Universidad Católica de Colombia no cuenta con los 
suficientes equipos para realizar una adecuada caracterización del 

nanomaterial que se utilizó. 

La solución que se encontró fue por medio del asesor (Wilfredo Marimon) y sus 
conexiones en la Universidad Javeriana donde si se cuenta con los equipos 
necesarios para determinar las propiedades magnéticas, Cristalografía (rayos XRD) 

y Espectro infrarrojo (FTIR). 
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10. METODOLOGÍA 

La metodología utilizada para la ejecución y puesta en marcha del proyecto, es una 
metodología experimental que consiste en trabajos en el laboratorio, la cual es una 
actividad compleja y refinada que vale la pena considerar como lo expone Carlos 
Gutiérrez, en su libro Introducción a la Metodología Experimental, en esta época el 

ingeniero tenía la responsabilidad de resolver numerosos problemas y determinar 
la mejor solución se deben cuantificar las variables contenidas en el problema61 en 
este caso el tratamiento de aguas residuales textiles en donde se relacionan las 
siguientes variables dependientes e independientes: 

Tabla 1. Variables Dependientes e Independientes. 

VARIABLES PARÁMETROS 

Dependientes 

·       pH  

·       Color  

·       Alcalinidad  

·       Solidos disueltos Totales (TDS) 

·       Turbiedad 

·       Dureza Ca 

·       Dureza Mg  

·       Conductividad  

·       Concentración Azul de Metileno. 

·       Concentración de Mercurio. 

Independiente 

·       Cantidad de Biomasa. 

·       Cantidad de Nanopartículas magnéticas. 

·       Temperatura. 

Fuente: Autores 

10.1PREPARACIÓN DE AGUA RESIDUAL TEXTIL SINTÉTICA 

Las aguas residuales textiles están compuestas por diferentes contaminantes del 
proceso de producción, se caracteriza por ser muy variable en caudal y tiene una 
amplia diversidad de productos provenientes de la eliminación en cada proceso. 
Con el fin de reproducir en laboratorio las características de un efluente textil 

representativo se simulará el efluente de la industria62. 

Se peso en recipientes de 40 mL Ftalato 0.5 g, Urea 0.5 g, ZnCl2 0.04 g y MgSO4 
0,017 g, los cuales se adicionaron en 30 mL de agua destilada y se colocaron en el 
sonicador durante 5 minutos, para asegurar su disolución; posteriormente se pesó 

0.01 g de azul de metileno, se disolvió en 10 mL de agua destilada. 
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Ilustración 12. Compuestos persistentes. 

 

    

Azul de metileno Urea Cloruro de Zinc Ftalato 
Sulfato de 
Magnesio 

Fuente: Autores 

Se adiciono en un balón aforado de 500 mL cada una de las soluciones y 1 mL de 

la solución de azul de metileno, se llenó hasta los 500 mL con agua destilada. 

Ilustración 13. Agua residual sintética. 

 

Fuente: Autores. 
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Tabla 2. Muestra sintética de estudio. 

Producto Fórmula Concentración (g/L) 

Ftalato C6H4(COOC8H17)2 16,67 

 Urea CH4N2O 16.67 

Cloruro de zinc ZnCl2 1.33 

 Sulfato de magnesio MgSO4 0.57 

 Azul de metileno  C16H18ClN3S 0.002 

 Fuente: Autores 

Se producirán 4,2 L de agua residual textil sintética. Esta muestra se considera 
compuesta y se utilizaran para el estudio de caracterización.  

10.2 CARACTERIZACIÓN DE AGUA RESIDUAL TEXTIL 

Los parámetros fisicoquímicos se analizan según el método descrito en Métodos 

estándar para el análisis de las aguas residuales industriales. 

Tabla 3. Métodos de medición. 

Parámetros Unidad Código 

pH Unidades de pH SM 4500 HB 

Temperatura °C SM 2550 B 

Conductividad µS/cm SM 25510 B 

Turbiedad NTU SM 2130 B 

Alcalinidad  mg/L SM 2320 B 

Solidos disueltos totales mg/L SM 2540 D, E 

Dureza Ca  mg/L SM 3500 - Ca D 

Dureza Mg mg/L SM 2340 C 

Color  PtCo SM 2120 B 

Fuente: Autores 

El pH, conductividad, temperatura y solidos disueltos totales se determinará 

mediante el medidor multiparamétrico y la turbiedad mediante el turbidímetro, para 
el análisis de las durezas y el color mediante el espectrofotómetro. 

La alcalinidad se encontró mediante la titulación de Fenolftaleína y Naranja de metilo 
por medio de la siguiente ecuación:  

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐹𝑒𝑛𝑜𝑙𝑓𝑡𝑎𝑙𝑒𝑖𝑛𝑎 =  
𝐹 ∗ 𝑁 ∗ 50000

𝑉
 

𝐴𝑙𝑐𝑎𝑙𝑖𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
𝑇 ∗ 𝑁 ∗ 50000

𝑉
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Donde: 

F: Volumen de ácido normalizado gastado (mL) usando como indicador 
Fenolftaleína. 

T: Volumen de ácido normalizado gastado (mL) (Fenolftaleína + Naranja de metilo). 

N: Normalidad del ácido (N). 

V: Volumen de la muestra (ml). 

Ilustración 14. Espectrofotómetro, multiparámetro, turbidímetro y ensayo de 
alcalinidad.  

 

Fuente: Autores 

10.3 PREPARACIÓN DE BIOMASA RESIDUAL DE CASCARA DE PLÁTANO 

La biomasa se lavó con agua destilada para eliminar el exceso de impurezas. 
Se sometió a exposición solar durante dos días (48 horas). La cáscara de plátano 
cortada en pequeños pedazos con tijeras, luego se dejó en el horno por 12 horas 
y se molió en un mortero de porcelana. La cáscara de plátano fue sometida a un 
segundo lavado con abundante agua destilada para eliminar la pigmentación 
natural de la cáscara; por último, la biomasa nuevamente fue secada en un horno 
durante 24 horas a 90° C. 
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Ilustración 15. Lavado, macerado y secado de biomasa.  

 

  

Fuente: Autores 

10.4 MATERIALES SÍNTESIS DE NANOPARTÍCULAS MAGNÉTICAS (MNPS) 

Los reactivos químicos para sintetizar las nanopartículas serán adquiridos 
comercialmente. Cloruro férrico (III) hexahidratado (FeCl3), Sulfato ferroso (II) 
(FeSO4), Hidróxido de sodio (NaOH) y L-Cisteína (C3H7NO2S) reducido 
(C10H17N3O6S)63. 

Ilustración 16. Materiales de síntesis de nanopartículas. 

 

Fuente: Autores 

10.5 PREPARACIÓN DE NANOPARTÍCULAS DE MAGNÉTICAS (MNPS) 

Las MNPS se sintetizaron mediante el método de coprecipitación a partir de una 
solución acuosa de Cloruro férrico y Sulfato ferroso. Se adiciono en 4 beakers 

pequeños previamente lavados 3.6 g de Cloruro férrico, 1.3 g de Sulfato ferroso, 6.0 
g de Soda caustica y 1.0 g de Cisteína, agregando en cada uno 20 mL de agua 
destilada y en la Soda caustica 40 mL; se coloca las soluciones en el sonicador 5 
min esperando que disuelva el correctamente. 
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En un balón volumétrico de 250 mL se adicionó 50 mL de agua destilada y se colocó 

en la chaqueta de calentamiento, mientras las soluciones están en el sonicador para 
ir calentando el agua destilada, posteriormente se adiciona las soluciones de 
Cloruro férrico y Sulfato ferroso en el balón volumétrico.  

Ilustración 17. Preparación de nanopartículas magnéticas. 

 

Fuente: Autores 

10.6 PREPARACIÓN Y SÍNTESIS DE BIOMASA DE CÁSCARA DE PLÁTANO 

CON NANOPARTÍCULAS DE MAGNÉTICAS (MNPS) 

Se calienta la mezcla en la chaqueta de calentamiento a 120 rpm hasta llegar a los 
70°C, en este punto se agrega 20 mL de Soda caustica, observándose una 
coloración oscura con tirillas de pH, manteniendo la agitación. Cada 5 min ir 

agregando 3 mL de Soda caustica hasta llegar a 80°C y se deja la mezcla durante 
una 1 h en la chaqueta de calentamiento; pasado 15 min se adicionó la Cisteína y 
después de media hora se adicionó la casara de plátano.  

Ilustración 18. Coloración oscura y agitación. 

  

Fuente: Autores 

Finalmente, después de la hora, se retiró el balón volumétrico y se colocó un imán 

debajo, para atraer las partículas a la parte inferior, se retiró el agua sobrante, y se 
lavó las partículas 2 veces con agua destilada, dejándolas secar en el horno a 40°C 
por 12 horas. 
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Ilustración 19. Secado de BiomasaResidual@MNPS. 

 

Fuente: Autores. 

10.7 CARACTERIZACIÓN DE NANOPARTÍCULAS MAGNÉTICAS (MNPS) 

La morfología de las partículas se determinó mediante la curva de saturación 
magnética mediante microscopía electrónica de barrido. El recubrimiento orgánico 
adsorbido a la superficie de la partícula se determina mediante espectroscopia 
infrarroja por transformada de Fourier, cristalografía FTIR y propiedades 

magnéticas. Las propiedades magnéticas de las MNPS se estudiarán mediante 
mediciones de magnetómetro de muestra vibrante. El tamaño hidrodinámico de las 
nanopartículas magnéticas sintetizadas se determinara mediante dispersión 
dinámica de luz63. 

10.8 REALIZACIÓN DE ENSAYOS BATCH Y CONTINUO PARA REMOCIÓN DE 
CONTAMINANTES 

10.8.1 Ensayo Batch. 

Se realizará el ensayo Batch para estudiar la capacidad de adsorción de iones 

metálicos en las nanopartículas (modificadas con biomasa residual y sin modificar), 
éstas se adicionarán a 20°C a soluciones acuosas de Azul de metileno y mercurio, 
preparadas con diferentes valores de pH ajustados con soluciones de (0.1 M) de 
NaOH o HCl, a una concentración de nanopartículas de cascara de plátano 

modificada 5 g/L una velocidad de agitación entre 110 y 130 rpm por un tiempo 
estándar de 1 h. La capacidad de adsorción se calcula sobre la diferencia de 
concentraciones al inicio y final del proceso: 

En este ensayo se analizará un volumen de 4,2 L de agua a tratar. 

La capacidad de adsorción se calcula sobre la diferencia de concentraciones al 
inicio y final del proceso: 
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𝑞𝑒 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑓) ∗
𝑉

𝑚
 

Donde qe es el equilibrio de adsorción de la capacidad (mg/g), Ci y Cf son las 
concentraciones iniciales y el equilibrio (mg/l) del ion en la solución, V es el volumen 

(L) de solución tomada y m es la masa (g) de adsorbente usado.  

10.8.2 Ensayo continuo columna de adsorción. 

Basados en los ensayos Batch se estableció los modelos isotérmicos de adsorción 
para contacto de nanomaterial con agua sintética contaminada con Azul de 

metileno, esto permitió realizar la simulación de una columna de adsorción en 
software FAST 2.1 beta de sus siglas en ingles Fixed-bed Adsorption Simulation 
Tool, en esta herramienta se pudo predecir los comportamientos de las curvas de 
avance que puede generar un filtro de adsorción de lecho fijo empleado para el 
tratamiento de aguas contaminadas64.  

Los estudios de simulación de adsorción de la columna que evaluó la eliminación 
de Azul de metileno y mercurio con las nanopartículas magnéticas modificadas 
obtenidas se colocaron con diferentes cantidades de nanomaterial, de tal forma que 
se evaluó diferentes alturas de relleno para el tratamiento. Se vario la cantidad de 

material adsorbente y  agua sintética entre los caudales que permite la bomba 
peristáltica de tamaño pequeño, con un caudal máximo de 1.6 L/s65, simulando el 
relave minero de la columna, con concentración de Azul de metileno de 2 -10 mg/L 
en la parte superior de la columna fluyendo de arriba abajo. 

Ilustración 20. Metodología 

 

Fuente: Autores 
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11 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con el objetivo de conocer el comportamiento del grupo de compuestos orgánicos 
persistentes, siendo el más representativo y centro de estudio el colorante Azul de 
metileno y de mercurio como metal pesado más común en los procesos de la 
industria textil, los cuales se busca remover mediante biomasa residual sintetizado 

con nanopartículas magnéticas de los cuerpos de agua contaminados. Donde se 
analizaron las siguientes características de los materiales a utilizar. 

11.1CARACTERIZACIÓN DE NANOMATERIAL 

11.1.1 Propiedades magnéticas. 

La curva de saturación magnética de las BiomasaResidual@MNPs y de las 
nanopartículas se evidencia en la gráfica 1, donde la magnetización de la saturación 
(Ms) de las nanopartículas con la biomasa muestran una disminución en sus 
propiedades magnéticas, presentando un valor máximo de 20.85 emu/g comparado 

con el estado original de las nanopartículas de 82.68 emu/g, teniendo en cuenta que 
el valor teórico de las nanopartículas de la magnetización de la saturación es de 90 
emu/g66, este fenómeno se puede dar ya que no se conoce los compuestos 
orgánicos que hacen parte de la estructura de la biomasa, realizando una reducción 

del hierro presente en la síntesis al contacto con el agua. 

Analizando la Gráfica 1 del material estudiado se puede deducir que no presenta 
bucles de histéresis magnéticos; ya que su remanencia y coercitividad se evidencia 
cercano a cero, esto hace que el material en estudio presente un comportamiento 

superparamagnetico67, lo que quiere decir que cuando tenga un campo magnético 
cercano, su capacidad magnética no incrementa, esto se produce a temperatura 
ambiente. 

Gráfica 1. Magnetización a temperatura (26.85° C) ambiente de MNPs obtenidas. 

 

Fuente: Autores 
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11.1.2 Cristalografía (XRD). 

El análisis (XRD) o difracción de rayos X, es la única técnica de laboratorio que 
permite determinar la estructura cristalográfica de materiales particulados68, para el 
material de estudio, se realizó la radiación con CrKα y Cu (1.5406 Å), con un 
intervalo de ángulos entre 20 y 90 grados, presentando una velocidad de escaneo 

de 0.04°/s y un ancho de paso de 0.02. La gráfica, muestran los difragtogramas de 
nanopartículas sintetizadas con biomasa residual, mostrando picos de intensidad 
U.A.  con valores de (220), (311), (400), (422), (511) y (440), valores determinados 
teóricamente de la magnetita, ya que están dentro del mismo rango de ángulos. 

Estos datos se pueden asociar a directamente a una estructura cubica espinela, la 
cual corresponde a la estructura de la magnetita69. Los picos de XRD fueron 
registrados usando datos de El Centro Internacional de Datos de Difracción (ICDD) 
el cual mantiene una base de datos de patrones de difracción data base.  

En la Gráfica 2, la serie de datos roja (biomasa residual) no presenta picos, lo que 
asegura que es una estructura no cristalina, propio de materiales orgánicos. 

Gráfica 2. Patrón de difracción de Rayos X. 

 

Fuente: Autores 

11.1.3 Espectro infrarrojo (FTIR). 

El espectro FTIR permite conocer la composición de sólidos, líquidos y gases o de 
materiales desconocidos70, para las nanopartículas con biomasa residual se ve 

presentado en la Gráfica 3, la cual muestra cinco picos correspondientes a la 
síntesis de estos compuestos; determinados por los grupos funcionales en distintos 
puntos, el cual se basó en el estudio donde analizaron 60 muestras de frutas y 
vegetales71, promediando el número de onda y así encontrar los picos del material 

en estudio, en  3334 cm-1  (N-H stretching), 2949 cm-1 (C-H stretching), 1721 cm-1 
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(C=O stretching), 1423 cm-1 (O-H bending), 1056 cm-1 (C-O stretching)72. Por otra 

parte las nanopartículas 508 cm-1 es asociado a el enlace (Fe-O), 1551 cm-1  y 3743 
cm-1 corresponden a vibraciones de resonancia incrementando la amplitud de los 
hidroxilos en la superficie de la magnetita73.  Una fuerte absorción a 1056 cm−1 surge 
del estiramiento de los enlaces simples de C-O. Este resultado revela que la 

molécula de biomasa fue adherida a núcleo magnético de magnetita Fe3O4 como 
carboxilato74, el cual es el producto de la reacción química entre un ácido orgánico 
de la cascara de plátano y un ion metálico proveniente de las nanopartículas 
demostrando que la biomasa modifico la estructura original de la magnetita.  

Gráfica 3. Espectros FTIR. 

 

Fuente: Autores 

11.1.4 Caracterización de Biomasa Residual. 

Debido a la situación actual del país (2021) no se dispuso del tiempo suficiente para 

realizar los ensayos de caracterización de la biomasa residual de plátano, se 
encontró un análisis realizado en la Universidad de la Gran Colombia en el año 
2014, dicho estudio ayudo a encontrar una variable importante para el presente 
proyecto el cual es el pH, en la gráfica 4 se evidencia que la cascara de plátano 

presenta valores de pH entre 6.2 y 4.6, estos valores iban variando en un periodo 
de almacenamiento de 7 días y que la disminución del pH se daba por la maduración 
del mismo, esto se interpreta que para las cascaras de plátano verde como se 
evidencia en el numeral 11.2 fueron usados para la preparación de la biomasa por 

lo que se deduce que este material presenta un pH de 6.275. 
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Gráfica 4. pH de Biomasa Residual almacenada a 24° C durante 7 días. 

 

Fuente: Caracterización fisicoquímica del plátano (Musa paradisiaca sp. AAB, 
Simmonds) para la industrialización75. 

11.1.5 Caracterización de Agua Sintética. 

El agua sintética en las diferentes etapas de estudio se encontraron los siguientes 
parámetros: 

Tabla 4 Caracterización de Agua Sintética 

 Cantidad 

Parámetros Unidad 
Agua 

Residual 

Agua Residual – 
BiomasaResidu

al 

Agua Residual – 
BiomasaResidual@MNPS 

pH Unidades de pH 3,4 4 9,6 
Temperatura °C 19,1 19,6 19,9 

Conductividad µS/cm 326 458 1086 
Turbiedad NTU 7,2 11,3 24 

Alcalinidad de 
Fenolftaleína  

mgCaCO3/L 50 70 105 

Alcalinidad Total mgCaCO3/L 80 110 145 
Solidos disueltos 

totales 
mg/L 177 244 580 

Dureza Ca  mg/L 0,11 0,21 0,81 
Dureza Mg mg/L 0,5 0,11 0,41 

Color  PtCo 8 99 438 

Fuente: Autores. 

Se midió la absorbancia mediante el espectrofotómetro, para cada tipo de ensayo y 
mediante la curva de calibración (Tabla 5 y Gráfica 5) se determina cada una de las 

concentraciones finales correspondiente a cada dato de absorbancia. 
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Tabla 5. Dilución azul de metileno con agua residual sintética 

Concentración (mg/L) Absorbancia  

0 0 

0,2 0,292 

0,3 0,455 

0,5 0,545 

1 1,175 

10 9,443 

Fuente: Autores 

Gráfica 5. Curva de calibración 

 

Fuente: Autores 

11.2EFECTO DE PH 

El pH es una variable importante de analizar, ya que puede afectar el 
comportamiento de los compuestos en contacto dentro de una disolución y por lo 
tanto el proceso de adsorción, puesto que afecta tanto la protonación de los grupos 

funcionales de la superficie adsorbente del nanomaterial y biomasa residual 
encontrados en el numeral 11.1.3, como la incidencia de las especies químicas 
presentes en la disolución. Por este motivo se realizaron estudios Bach de adsorción 
en un rango de pH de 5 a 9 (Gráfica 5) para remover azul de metileno por medio de 

BiomasaResidual@MNPs y Biomasa Residual.  

El análisis se realizó con una concentración inicial de azul de metileno 2 mg/L, una 
dosis de BiomasaResidual@MNPs 500 mg/L; 120 RPM, con temperatura de T=14° 
C, durante 60 minutos. 
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Gráfica 6. Efecto de pH en la adsorción del contaminante. 

 

Fuente: Autores 

Para el caso de la adsorción de azul de metileno, la adsorción se vio favorecida 
cuando los valores de pH son cercanos 6.38 Biomasa Residual y 5.2 
BiomasaResidual@MNPs, donde se evidencio que tiene un comportamiento acido, 
ya que presentó un mayor valor de capacidad de adsorción con relación a los 

valores de pH básicos. Esto se da ya que el azul de metileno es un colorante 
catiónico, que son atraídos a los componentes ácidos de forma natural, 
favoreciendo la adsorción, siendo congruente con reportes anteriores76. 

11.3CINÉTICA DE ADSORCIÓN 

Analizando el comportamiento de la capacidad de adsorción de la cascara de 
plátano a diferentes tiempos de agitación en la Gráfica 7, se encuentra que el tiempo 
en el que deja de presentar grandes variaciones de adsorción es sobre los 90 
minutos aproximadamente, ya que a este tiempo tiene una adsorción de 2,57 mg/g, 

a 5 horas es 2,70 mg/g y a 24 horas es 2,86 mg/g, presentando solo una variación 
de 0,13 mg/g y 0,29 mg/g respectivamente. 

La biomasa residual presenta un tiempo superior a lo obtenido en la literatura 
utilizando otros tipos de biomasas77-78. Cabe resaltar que esto varía dependiendo 

las condiciones, cantidad de material adsorbente, concentración inicial del 
contaminante con las que se realizaron los análisis de la capacidad de adsorción vs 
tiempo. Sin embargo, estos resultados pueden disminuir con la ayuda de otros 
compuestos, para así mejor los tiempos y la adsorción. 

Las condiciones experimentales al momento del ensayo son: 2 mg/L Azul de 
metileno; dosis de Biomasa 0.05 g; 120 RPM y con temperatura de T=14° C. 
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Gráfica 7. Tiempo de equilibrio de capacidad de adsorción con biomasa.  

 

Fuente: Autores 

Como se muestra en la Gráfica 8, las nanopartículas sintetizadas con biomasa 
residual evidencian una mejora con respecto a la biomasa, donde no se observa 
grandes cambios a partir de un tiempo aproximado de 60 minutos y una adsorción 

de 2,47 mg/g, teniendo en cuenta que, a las 5 y a 24 horas presentan una adsorción 
de 2,57 mg/g y 2,67 mg/g, evidenciando una pequeña variación de tan solo 0,1 mg/g 
y 0,2 mg/g. 

La BiomasaResidual@MNPs presenta un tiempo inferior a lo obtenido en la 

literatura utilizando otros tipos de nanomateriales79. Esto representa que la 
combinación entre la cascara de plátano y la magnetita, demuestran un buen 
comportamiento en el tiempo de adsorción de contaminantes presentes en el agua 
de estudio. Las condiciones experimentales al momento del ensayo son: 2 mg/L 

Azul de metileno; dosis de nanomaterial 0.05 g; 120 RPM y con temperatura de 
T=14° C. 

Gráfica 8. Tiempo de equilibrio de capacidad de adsorción con 
BiomasaResidual@MNPs.  

 

Fuente: Autores 
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Las diferencias entre las diferentes variables que intervienen en el estudio, pueden 

generar variación en los tiempos de equilibrio, ya que, a mayor concentración de 
contaminante, mayor tiempo de adsorción se requerirá, para entender mejor este 
comportamiento cinético, se generó un análisis experimental con los modelos 
cinéticos, con tendencia lineal Gráfica 9. 

De las tendencias lineales, se puede apreciar que el modelo cinético el cual 
presenta mejor ajuste a los datos experimentales y puede describir de la mejor 
manera la cinética de adsorción de azul de metileno con BiomasaResidual@MNPs 
es el modelo de Pseudo Segundo Orden. Esto da a entender que la velocidad de 

interacción entre el adsorbato y el adsorbente se rige con reacciones químicas, a 
esto se le denomina adsorción química. 

Gráfica 9. Modelo lineal de cinética de adsorción con azul de metileno con 
BiomasaResidual@MNPs. 

 

Fuente: Autores 
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Tabla 6. Parámetros de la cinética de adsorción de Azul de metileno. 

 Parámetro Valor 

Pseudo- 
Primer Orden 

qe [mg/g] 0,2742837 

K1 [min-1] -0,0012 

R2 0,959 

Pseudo- 
Segundo Orden 

qe [mg/g] 2,675227394 

K2 [mg*g-1*min-1] 0,044015259 

R2 0,9999 

Elovich 

α [mg/(g*min)] 47283003779538 

β [g/mg] 15,5 

R2 0,9948 

Difusión 
Intraparticular 

C [mg/g] 0,0087 

Ki [mg*g-1 *min-1/2] 2,3822 

R2 0,8626 

Fuente: Autores 

Donde qe (mg/g) es la cantidad de contaminante adsorbido en el equilibrio, K1 (min-

1) y K2 (mg*g-1*min-1) es la constante cinética de Pseudo-primer orden y Pseudo-
segundo orden respectivamente, α [mg/(g*min)] es la velocidad inicial de adsorción 
y β (g/mg) constante de desorción, C (mg/g) es el intercepto y Ki (mg*g-1*min-1/2) es 
la constante de velocidad de difusión intraparticular80.  

En la Tabla 6 se puede observar los parámetros de obtenidos de los modelamientos 
para la cinética de adsorción.  El modelo que mejor ajusta es el de Pseudo segundo 
orden ya que el coeficiente de correlación de Pearson (R2) es el que está más 
cercano a la unidad, lo cual muestra que la velocidad de adsorción es rápida y 

favorable hacia los grupos funcionales expuestos del nanomaterial de 
BiomasaResidual@MNPs en el numeral 11.1.3. 
 
11.4ISOTERMAS DE ADSORCIÓN 

La isoterma de adsorción representa el equilibrio que relaciona la cantidad de un 
material adsorbido en una superficie a temperatura constante presente en una 
solución81-82, analizando varias muestras con diferentes cantidades de biomasa, 
para así demostrar que este material favorece la adsorción de Azul de metileno, la 

(Gráfica 10) muestra una relación inversamente proporcional entre la capacidad de 
adsorción y la dosis del material, demostrando que a menos cantidad de material 
adsorbente presenta mayores datos de capacidad de adsorción. Todo esto se 
analizó a una temperatura de 14° C, con un Bath de 100 mL, una cantidad de 

cascara de plátano entre (0,1 - 0,6) g y una concentración inicial de 0,291 mg/L. 
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Gráfica 10. Isoterma de adsorción para Azul de metileno con biomasa residual. 

 

Fuente: Autores 

Mediante la Gráfica 11 se realiza los ajustes lineales producto de estos modelos, 
como se muestran en la Tabla 6. Se evidencia que los coeficientes de correlación 
son similares, sobre 0.62, este factor es importante para definir qué modelo se 

ajusta más para describir el equilibrio de adsorción de Azul de metileno con biomasa 
residual, siendo el más acorde Freundlich. 

Gráfica 11. Linealización de modelos isotérmicos en la adsorción Azul de metileno 
con biomasa residual. 

 

Fuente: Autores 
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Con los parámetros resultado del análisis se identifica que la capacidad máxima de 

adsorción (qm) de BiomasaResidual@MNPs con el Azul de metileno es de 0,220 
con un coeficiente 1/n de Freundlich de 0.89 el cual es menor a la unidad, lo que da 
a entender que presenta una afinidad aceptable entre el material y el contaminante.  

Tabla 7. Parámetros de las isotermas de adsorción con biomasa. 

 Parámetro Valor 

Langmuir 

qm[mg/g] 0,220 

KL [L/mg] 0,913 

R2 0,6268 

Freundlich 

Kf [mg*g-1(L*mg) n] 0,135 

n 1,129 

R2 0,6289 

Fuente: Autores 

Donde qm (mg/L) es la capacidad máxima de adsorción del material, KL (L/mg) la 
constante de equilibrio de Langmuir, y Kf [mg*g-1(L*mg)n]la constante de equilibrio 

de Freundlich, n es la exponente intensidad de adsorción83. 

En la Tabla 8 se compararon otros estudios en los que se analiza el Azul de metileno 
con distintos tipos de biomasa, la capacidad de adsorción del material de estudio 
está en el promedio de los valores comparados, ya que, aunque no es de los más 

altos, es pertinente analizar la relación entre qm/Co para de esta manera determinar 
que material presenta un mejor comportamiento en función de la capacidad de 
adsorción sin tener en cuenta la concentración inicial del contaminante, lo anterior 
permite establecer que la cascara de plátano presenta mejor capacidad que otros. 

Tabla 8. Máxima capacidad de adsorción de azul de metileno con diferentes 
biomasas. 

MATERIAL - BIOMASA qm (mg/g) Co (mg/L) Relación qm/Co Referencia 

Torta aceite de girasol 10,21 250 0,0408 84 

Hoja de loto 221,7 200 1,1085 85 

Algas muertas 107 40 2,6750 86 

Polímeros levadura de panadería 51,5 100 0,5150 87 

Semillas de Girasol 215 100 2,1500 88 

Cascara de ajo 82,64 200 0,4132 89 

Este trabajo 0,220 0,291 0,7560   

Fuente: Autores 
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En la Gráfica 12 donde analiza la capacidad de adsorción vs cantidad de 

BiomasaResidual@MNPs, se presenta un comportamiento similar al de la Gráfica 
11, esto se da ya que, con una alta cantidad de contaminante y menor cantidad de 
biomasa se presenta mayor disponibilidad de sitios activos donde interactúen los 
cationes presentes en el Azul de metileno, favoreciendo así su adsorción. Por el 

contrario, cuando se agrega una mayor cantidad de BiomasaResidual@MNPs estos 
sitios activos se saturan, reduciendo su capacidad de adsorción, lo que da entender 
que no es necesario duplicar la cantidad de nanomaterial para eliminar el más 
contaminante. 

Gráfica 12. Isoterma de adsorción para Azul de metileno con 
BiomasaResidual@MNPs. 

 

Fuente: Autores 

Mediante los modelos isotérmicos de ajustes lineales de se determinó la capacidad 

máxima de adsorción en la Gráfica 13. 

Gráfica 13. Linealización de modelos isotérmicos en la adsorción Azul de metileno 
con BiomasaResidual@MNPs. 

 

Fuente: Autor 

Con los coeficientes de correlación se muestra en la Tabla 9, se identificó que el 

modelo que más se ajusta es de Langmuir ya que es el mayor y ayuda a describir 
el equilibrio de adsorción del contaminante con BiomasaResidual@MNPs. 
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Tabla 9. Parámetros de las isotermas de adsorción con BiomasaResidual@MNPs. 

 Parámetro Valor 

Langmuir 
qm[mg/g] 0,490 
KL [L/mg] 0,463 
R2 0,7387 

Freundlich 
Kf [mg*g-1(L*mg) n] 0,155 

n 1,192 

R2 0,6707 

Fuente: Autores 

Se compararon otros estudios en la Tabla 10, donde se analizó la adsorción de Azul 
de metileno con nanopartículas y diferentes compuestos, la capacidad de adsorción 

del material de estudio arrojo datos aceptables, basándose en la relación qm/Co, 
siendo la síntesis entre la magnetita y la biomasa residual una buena opción para la 
remoción de este tipo de contaminante. 

Tabla 10. Máxima capacidad de adsorción de azul de metileno con diferentes 

biomasas. 

MATERIAL  
qm 

(mg/g) 
Co 

(mg/L) 
Relación 

qm/Co 
Referencia 

Síntesis de esferas de geopolímero a base de cenizas 
volantes de biomasa porosa 

4,1 7500 0,00055 90 

Compuesto magnético de grafeno-nanotubos de 
carbono 

65,79 35 1,879 91 

Nanopartículas de plata y paladio cargadas en carbón 
activado 

71,43 20 3,572 92 

Macro-nanopartículas de polianilina y polipirrol 
sintetizadas por polimerización iniciada por C-Dot 

19,67 100 0,196 93 

Nanopartículas de óxido de zinc 21,79 60 0,363 94 

Nanopartículas de Ho-CaWO 4 utilizando técnicas de 
Metodología de superficie de respuesta (RSM) y Red 

neuronal artificial (ANN) 
103,09 80 1,289 95 

Biomasa de Agrobacterium fabrum inmovilizada junto 
con nanopartículas de óxido de hierro 

800 200 4,000 29 

Biocarbón magnético derivado de biomasa de 
desechos agrícolas 

22,8 100 0,228 96 

Biocarbón magnético y carbón activado mediante 
extrusión en molino de bolas con nanopartículas de 

Fe3O4 

18,3 250 0,073 97 

Este trabajo 0,490 0,257 1.907   

Fuente: Autores 
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11.5SIMULACIÓN COLUMNA DE ADSORCIÓN (AZUL DE METILENO) 

Debido a la situación del país actual no se tuvo con el tiempo suficiente para crear 
un modelo a escala de la columna, sin embargo para una simulación optima el 
software FAST 2.1 beta, permitió modificar la concentración del contaminante en el 
filtro de lecho fijo, volumen tratado y cantidad del material adsorbente, estas 

variaciones se evaluaron en función del tiempo de funcionamiento98 y se seleccionó 
el modelo isotérmico, ingresando los parámetros operacionales correspondientes a 
Langmuir y Freundlich descritos en las Tablas 7 y 9 respectivamente para cada 
material de análisis. Esto para determinar que cantidad de material es óptima para 

alargar los tiempos de funcionamiento de la columna, ya que cuando se satura deja 
de remover el contaminante de estudio. 

11.5.1 Variación cantidad del material adsorbente. 

Para encontrar las cantidades del material adsorbente óptimos, se realizaron varias 

iteraciones entre los dos modelos isotérmicos analizados en el estudio, encontrando 
que para 200 y 300 g los dos materiales de estudio pueden llegar a una saturación 
promedio entre un 90 a 100%, en donde si se aumentaba las dosis del material su 
saturación era inferior al 70% y si era una menor cantidad, su saturación era muy 

apresurada sobre los primeros segundos de funcionamiento. 

Para esta modelación se utilizo en el tiempo de operación de un minuto, un caudal 
de 1,6 L/s y una concentración inicial de 2 mg/L, en donde en la Gráfica 14 se 
evidencia que la biomasa residual de plátano presenta una saturación prematura a 

tan solo 10 segundos en comparación de la BiomasaResidual@MNPs donde 
evidencia mejoras de un 50 % en estos tiempos de operación con las variables de 
Langmuir. 

Gráfica 14. Capacidad de adsorción con variación de biomasa residual y 

BiomasaResidual@MNPs mediante parámetros de Langmuir. 

 

Fuente: Autores 
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Para el caso de los parámetros de Freundlich en la Gráfica 15 se evidencia una 

mejora en los tiempos de saturación de la columna y más en la curva de la 
BiomasaResidual@MNPs el cual no llega a saturarse en el tiempo de 
funcionamiento analizado, además, los 300 gramos de material adsorbente se 
postula como una cantidad óptima para el tratamiento de efluentes contaminados 

por Azul de metileno. 

Gráfica 15. Capacidad de adsorción con variación de biomasa residual y 
BiomasaResidual@MNPs mediante parámetros de Freundlich. 

 

Fuente: Autores 

10.5.2 Variación de caudales. 

Para analizar el comportamiento de la columna se evaluó el caudal para una bomba 
peristáltica pequeña y los análisis se hicieron con una concentración inicial de 2 
mg/L y una masa de 300 g elegida por su comportamiento aceptable en el ítem 

10.9.1.  

En las Gráficas 16 y 17 para Langmuir y Freundlich respectivamente, se logra 
entender que un caudal óptimo para remover el contaminante es de 1 L/s, ya que a 
menos caudal el filtro puede trabajar de una mejor forma, consiguiendo mayores 

tiempos antes de llegar a una saturación total que otros caudales. 
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Gráfica 16. Capacidad de adsorción con biomasa residual y 

BiomasaResidual@MNPs mediante parámetros de Langmuir variando caudales. 

 

Fuente: Autores 

Gráfica 17. Capacidad de adsorción con biomasa residual y 

BiomasaResidual@MNPs mediante parámetros de Freundlich variando caudales. 

 

Fuente: Autores 

11.5.3 Variación de concentración. 

En las Gráficas 18 y 19 se evidencia el comportamiento de la columna variando las 
concentraciones del contaminante, los análisis se realizaron con un caudal de 1,0 

L/s y una masa de 300 g parámetros utilizados puesto que se evidencio un 
comportamiento optimo en las gráficas anteriores.  
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siempre evidenciando un mejor comportamiento con el material principal de estudio, 

esto da a entender que la columna presenta mejores tiempos de saturación cuando 
el contaminante tiene una menor concentración, ya que permite trabajar al material 
adsorbente de una forma eficiente. 

Gráfica 18. Capacidad de adsorción con biomasa residual y 

BiomasaResidual@MNPs mediante parámetros de Langmuir variando 
concentración inicial. 

 

Fuente: Autores 

Sin embargo, por medio de los parámetros de Freundlich (Grafica 19), se 
encontraron resultados aun mejores, ya que independiente de la concentración del 
contaminante los filtros de la columna no llegan a una saturación del 100% por 
ejemplo la BiomasaResidual@MNPs cuando en el agua sintética presenta una 

concentración de 10 mg/L solo alcanza una saturación de aproximadamente 38%, 
resultados alentadores para así generar análisis un poco más profundos de la 
adsorción de elementos contaminantes y así poder comparar los resultados de esta 
simulación por medio de software Fast 2.1 beta con un modelo a escala en 

laboratorio y validar la eficiencia de las nanopartículas sintetizadas con biomasa 
residual de plátano. 
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Gráfica 19. Capacidad de adsorción con biomasa residual y 

BiomasaResidual@MNPs mediante parámetros de Freundlich variando 
concentración inicial. 

 

Fuente: Autores 

Según los análisis anteriores indicar parámetros exactos en donde la columna de 
adsorción trabaje de una forma aceptable es algo complejo debido a las variaciones 
entre los resultados con respecto a los parámetros de Langmuir y Freundlich, sin 
embargo, utilizando los mejores tiempos de saturación las variables a utilizar para 

que el material propuesto sea una opción viable se de evidencian en la Tabla 11. 

Tabla 11 Máxima capacidad de adsorción de azul de metileno con diferentes 
biomasas. 

PARÁMETRO OPERATIVOS 

PARÁMETRO VALOR UNIDADES 

Cantidad de material adsorbente >300 g 

Caudal 1 L/s 

Porosidad 20 % 

Tiempo de contacto del lecho 60 s 

Concentración de Azul de metileno 10 mg/L 

Fuente: Autores 

11.6SIMULACIÓN COLUMNA DE ADSORCIÓN (MERCURIO) 

Debió a la falta de tiempo por la contingencia actual y situación del país, no se pudo 
realizar los ensayos de Batch y Continuo para la remoción de mercurio, por lo tanto 

para la siguiente simulación se utilizó una investigación con similares materiales a 
los de estudio para la remoción de mercurio, donde analizaron nanopartículas con 
biomasa residual de ñame, con unos parámetros de Langmuir: qm=215.6, KL=0.006 
y para Freundlich Kf=1.562 y N=0.85218.   
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11.6.1 Variación cantidad del material adsorbente. 

En la simulación con los parámetros de Langmuir, presenta un comportamiento 
similar al evidenciado por BiomasaResidual@MNPs para la remoción con azul de 
metileno que, para 300 g de material adsorbente, muestra mejores tiempos de 
saturación, por el contrario, en los parámetros de Freundlich se necesita menor 

cantidad de material siendo 30 g el más optimo (Gráfica 20), ya que con una mayor 
masa no se logra saturación en ningún punto. 

Gráfica 20. Capacidad de adsorción Ñame@MNPs mediante parámetros de 
Langmuir y Freundlich. 

  

Fuente: Autores 

11.6.2 Variación de caudales 

Para el análisis variando los caudales se evidencia para Langmuir y Freundlich que 
con un caudal menor permite prolongar la saturación de la columna, beneficiando la 
remoción del mercurio, teniendo en cuenta que para Freundlich se utiliza 30 g de 

nanomaterial y en Langmuir 300 g como se evidencia en la Grafica 21. 

Gráfica 21. Capacidad de adsorción con Ñame@MNPs variando de caudal 
mediante parámetros de Langmuir y Freundlich. 

  

Fuente: Autores 
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11.6.3 Variación de concentración  

Para la variación de concentración inicial (Gráfica 22), se puede evidenciar que en 
Langmuir para diferentes cantidades de concentración del contaminante presenta 
intervalos de saturación iguales cuando de capacidad de adsorción máxima se 
habla, siendo esto favorable cuando la columna esté en funcionamiento ya que 

permite remover mayor concentración de mercurio con los mismos tiempos de 
saturación. En Freundlich ocurre lo contrario ya que con una mayor concentración 
(10 mg/L) la saturación es más rápida, reduciendo la efectividad de remoción, lo 
mejor usando este modelo es manejar bajas concentraciones. 

Gráfica 22. Capacidad de adsorción con Ñame@MNPs variando concentración 
inicial mediante parámetros de Langmuir y Freundlich. 

  

Fuente: Autores 

Se puede identificar que entre estos dos modelos isotérmicos existen grandes 
variaciones con relación al Azul de metileno y el mercurio, considerando que son 

dos contaminantes de diferente estructura, esto con lleva a que sea necesario la 
elaboración de una columna de adsorción en físico en donde se pueda establecer 
el verdadero tiempo de saturación del material de estudio. 
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12 APLICACIÓN A ESCALA 

Para dar un aproximado en términos de costos de aplicación a escala industrial  del 
material propuesto, se encontró que en promedio una compañía textil produce 
51.993 m3 de agua residual al año99, lo que es igual a 0.1424 m3/día, valor que se 
tomó como el flujo promedio a tratar y analizando la resolución 0631 de marzo de 

2015, la cual estipula los límites de vertimiento permitidos en la hoja 16 aparece la 
actividad económica más relacionada a las industrias textiles “fabricación y 
manufactura de bienes” en donde no se reporta un límite en específico con 
referencia a “sustancias activas al azul de metileno”100 por lo que se supuso que el 

agua a tratar presenta una concentración inicial de Azul de metileno de 10 mg/L y 
se estima llegar a una concentración final de 0 mg/L para un 100% de eliminación 
del mismo, la cantidad de nanomaterial requerido se calculó por medio de la 
siguiente ecuación: 

𝑚̇ =
𝑄(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝑞𝑚
𝐹 

Ecuación en donde la variable  𝑚̇ es la cantidad de nanomaterial necesario para el 
tratamiento (g/día), 𝑄 es el caudal por tratar (L/día), 𝐶𝑖 es la concentración inicial del 
contaminante (mg/L), 𝐶𝑓 es la concentración a la que se quiere llevar el 

contaminante en el efluente de salida (mg/L), 𝐹 es un factor de seguridad de 
tratamiento con valores de 1.3 a 1.7 dependiendo de las características 
fisicoquímicas del agua.  

Por tal motivo, aplicando la ecuación anterior con un parámetro F de 1.5 y capacidad 
máxima de adsorción de 0.49 mg/g, la cantidad necesaria para tratar este flujo seria 
de 4359.18 g/día de BiomasaResidual@MNPs.   

12.1COMPARACIÓN CON TECNOLOGÍAS EXISTENTES 

Con la intención de comparar con otras tecnologías existentes, se muestra Tabla 12 
un comparativo del costo de producción de 1 g de nanomaterial con respecto a 
carbón activado y nanopartículas magnéticas obtenidas por vía convencional 
modificadas con DMSO (Dimetil sulfoxido).   
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Tabla 12. Comparación costo de producción a gran escala para 1 g de 

adsorbentes aptos en remoción de Azul de metileno. 

TECNOLOGÍA ÍTEM 
CANTIDAD 
NECESARIA 

VALOR 
UNITARIO 
(US$/kg) 

VALOR 
TOTAL 

(US$/g)  

BiomasaResidual@MNPs 

Fe (II) 2.97 g 0.0496 0.0001188  

Cisteína 6.75 g 9.7697 0.06588  

NaOH 
(50%) 

2.2 g 0.327 0.00066  

Agua 250 g 0.001227 0.0003  

Gasto de operación 0.7  

TOTAL 0.7669  

Carbón activado  0.9898  

Nanopartículas 
obtenidas por vía 

convencional 
DMSO@Fe3O4 

 0.8698  

Fuente: Autores 

Para comparar estos compuestos se tiene en cuenta los siguientes ítems:  

• Los cálculos se basan en un desperdicio del 30% aplicando un factor de 1.3. 

• Los gastos de operación se calculan con dos operarios para un tiempo de 
trabajo de 4 horas a un valor de 2 SMLV (salario mínimo legal vigente 2021). 

• El costo de la separación magnética fue de $0.05 por gramo tomado de un 
estudio anterior101.  

• Los precios a gran escala son tomados de compras online para precios 
industriales.  

Se puede identificar que el costo de la aplicación del nanomaterial estudiado es 
significativamente más económico con las tecnologías comparadas.  

 

 

 

mailto:DMSO@Fe3O4
mailto:DMSO@Fe3O4
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13 CONCLUSIONES 

• Por medio de los análisis en el laboratorio se logró determinar la composición 
del agua residual sintética de la industria textil antes y después de la 
remoción, lo que permitió comparar con lo estipulado en la resolución 0631 
de 2015 en donde especifica los parámetros máximos permisibles en los 

vertimientos puntuales a cuerpos de aguas superficiales en la fabricación de 
productos textiles. Obteniendo, que estas aguas presentan en su gran 
mayoría valores que no cumplen esta ley. 
 

• Se sintetizó con éxito el material propuesto para la remoción compuesto por 
BiomasaResidual@MNPs y por medio de la caracterización se encontró una 
reducción en la saturación magnético siendo esta una propiedad fundamental 
del nanomaterial, con relación a la cristalográfia la magnetita presenta una 

estructura cubica espinela según los picos generados. Por el contrario, la 
cascara de plátano no presentó picos propios de un material orgánico. 
Debido a la interacción entre estos dos materiales se generó un aumento en 
los picos lo que permitió encontrar los grupos funcionales presentes que 

permiten mejorar la reactividad entre los diferentes compuestos analizados, 
todo esto permitió establecer que a pesar de que la estructura general de la 
magnetita fue modificada, no se evidenciaron disminuciones en la capacidad 
de remoción del material. 

 

• Mediante los ensayos Batch se determinó la capacidad máxima de adsorción 
del material de estudio con un valor de 0.49 mg/g que comparado con otros 
estudios y materiales similares es un valor promedio y aceptable para la 

remoción de azul de metileno presente en efluentes contaminados. Lo 
anterior, permitió simular el comportamiento del nanomaterial en una 
columna de adsorción para determinar las condiciones favorables para que 
no se sature prematuramente, para el caso del mercurio se evidencio que 

existen materiales aptos para su remoción. 
 

• En el estudio de la eliminación del Azul de Metileno se dedujo que presenta 
una buena eficiencia para esta remoción con un valor del 55%, además el 

análisis de costo de producción a escala industrial para el material de estudio 
comparado con métodos convencionales, para el carbón activado presenta 
una reducción del 22% y para nanopartículas magnéticas obtenidas por vía 
convencional modificadas con DMSO (Dimetil sulfoxido) una disminución del 

12%, evidenciando así que es una opción de material de bajo costo y fácil 
acceso. 
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14. RECOMENDACIONES 

• Realizar neutralización y ajuste al mejor pH alrededor de 5 para así lograr 
una mejor remoción de hasta el 62%. 
 

• Realizar la columna de adsorción a escala real para constatar los 

resultados obtenidos en el presente estudio. 
 

• Generar un estudio más completo al comportamiento de adsorción de 
mercurio usando material de la presente investigación.  

 

• Para implementar el material propuesto en sistemas de tratamiento y 
posterior distribución se debe tratar el agua residual para cumplir con la 
normativa de vertimientos. 

 

• Para transferir los resultados obtenidos en la presente investigación, es 
pertinente mencionar que en dicho documento quedará en la base de 
datos de la biblioteca de la Universidad, donde se tendrá acceso para el 

público interesado. 
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