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1. Uso del campo magnético
como auxiliar en el
tratamiento del agua y del
agua residual

1.1. Antecedentes.

Durante el 2012 se realizaron pruebas para el uso del campo magnético como un auxiliar en el
tratamiento del agua con alta dureza. Resultado de la investigacion se elaboré un dispositivo magnético
que tiene la capacidad de cambiar la forma de cristalizacién del carbonato de calcio y prevenir o disminuir
la formacién de incrustaciones. Este dispositivo necesita probarse a nivel real con el fin de poder definir su
desempefio en la remocion o prevencion de las incrustaciones. Por tal motivo durante este afo se pretende
construir e instalar un dispositivo para prueba a nivel real.

El uso del campo magnético como auxiliar en el tratamiento del agua y de las aguas residuales se
investiga actualmente para la remocién de sélidos suspendidos y disueltos. Se ha demostrado que el uso
del campo magnético en los procesos de adsorcién, procesos cataliticos y de separacion por membranas
incrementa la eficiencia de separacién. El uso de nano materiales de 6xido de hierro se utiliza para
atrapar o remover bacterias, asi como también para la degradacién de compuestos toxicos y su remocién
como éxidos de hierro. (Ambashta and Sillanpaa, 2010).

En el tratamiento de aguas residuales se estudia a nivel laboratorio en los procesos de aclimatacién y
degradacion de compuestos toxicos obteniéndose que la aplicaciéon de campos magnéticos de baja
intensidad estimulan e incrementan la velocidad de degradacién de contaminantes favoreciendo el
tratamiento del agua residual, Ji et al, 2010; Hong et al, 2010. También el campo magnético favorece
los procesos de nitrificacién- desnitrificacion para la remocién de nitrogeno en aguas residuales. Lui et
al,2008, y la remocién de fésforo. Zhao et al, 2012 . Por los resultados obtenidos, el campo magnético
surge como una herramienta poderosa en el tratamiento del agua y agua residual
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1.2. Objetivos

Utilizar el campo magnético como herramienta para el tratamiento del agua y agua residual

Especificos

e Construir el dispositivo desarrollado e instalarlo en una industria o equipo a escala real.
e Realizar pruebas preliminares del uso del campo magnético en la remocién de sélidos
suspendidos, materia orgdnica, nutrientes y microorganismos el agua residual.

1.3. Resultados esperados

Determinar la utilidad de incorporar el campo magnético como herramienta en el tratamiento del agua o
agua residual.

Visualizar los beneficios del uso de campo magnético para la remocién de contaminantes bdsicos del agua
residual.

1.4. Revision del estado del arte del uso del
campo magneético en la remocion de
contaminantes presentes en el agua
residual

El impacto del campo magnético (CM) depende en gran medida de la induccién Magnética. Campos
magnético fuertes arriba de 1 Tesla (10,000 Gauss) pueden inhibir los procesos fisiolégicos de los
organismos (Guevorkian, et al., 2006). Sin embargo, campos magnéticos bajos y bién seleccionados
pueden incrementar la velocidad de duplicacién y el metabolismo de algunos microorganismos.

La exposicion de los microorganismos a campos magnéticos débiles se considera un fenémeno “paradox”,
y la explicacién a ese fenémeno se encuentra en el drea de los estados cudnticos de los atomos y
moléculas (Binhi,2002). La interpretacion de los resultados de los estudios de la magnetobiologia es dificil
debido al uso de diferentes metodologias y a que los cambios o respuestas observadas en los organismos
expuestos a una determinada intensidad de campo magnético no es directamente proporcional al
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incremento o disminucién de la intensidad magnética, sino que depende de otros factores bidticos y
ambientales. En los efectos también influyen la disposicion de los imanes y la distribucion de las lineas de
fuerza.

Generalmente, todos los organismos tienen su propio magnetismo. Un campo magnético adicional, asi
como un campo magnético especial dentro del organismo puede traer un efecto en la organizacién y el
metabolismo de los seres vivos, llamado efecto biolégico magnético. El efecto biolégico magnético estd
relacionado con el metabolismo de la biomasa, la actividad enzimdtica y la permebilidad celular. Aunque
este efecto no esta claramente explicado, las investigaciones muestras que un campo magnético adicional
mejord la actividad biolégica. Por ejemplo, la influencia del campo magnético dio como resultado una
mayor degradacién de compuestos fendlicos al utilizar un campo magnético de 22 mT (Raja Rao et al.,
1997). También Jung and Sofer, 1997 obtuvieron un mayor remocién de final con campos magnéticos
entre0.15y 0.35T.

Las principales investigaciones sobre el uso del campo magnético al tratamiento biolégico de las aguas
residuales son las siguientes.

Lebkowska (1991), estudio el efecto de aplicar un campo magnético sobre la biodegradacién de un lodo
activado.

Antes de iniciar el experimento se aclimaté la biomasa tomada de lodo activado de una planta de
tratamiento municipal utilizando un medio que contiene: Caldo 75 mg/L , peptona (50 mg/L), urea (30
mg/L), Acetato de sodio (100 mg/L), NaCL (30 mg/L), KCI(7 mg/L), CaCl, (7 mg/L), MgSO.,. 7H,0 (50
mg/L), MgSO.. 7H,0 (50 mg/L), Na,HPO4.2H,0 (63 mg/L), NaHCO; (168 mg/L) y almidén (100 mg/L).
El proceso de adaptacién al téxico (formaldehido) fue de dos meses, durante el cual se incrementé la
concentracion de formaldehido de 10 a 100 mg/L de formaldehido.

Se utiliz6 un reactor al cual se le conecté un equipo magnético con capacidad de producir un campo
magnético en un rango de 2 a 16 mT. El campo magnético dentro del reactor tenia una desviacién
promedio del 16% para una inducciéon de 2 mT(20Gauss), en el 90% de la capacidad del tanque. Otro
reactor idéntico se utilizé6 como control.

Los experimentos se realizaron en continuo alimentando 4 litros de agua residual sintética por dia. Se
inicio el experimento utilizando una concentracién promedio de folmaldehido de 100 mg/L. Después de
obtener una reduccion de 90% por varios dias consecutivos (estado estacionario), se empezé a
incrementar gradualmente la concentracién hasta alcanzar 2280 mg/L. Los resultados del experimento
mostraron que la aplicacion de un campo magnético de 7 mT permitié incrementar en un 30% la
velocidad de biodegradacion y se obtuvo una remocion de DQO mayor del 25% con respecto al control.

El campo magnético también fue un herramienta para incrementar la velocidad de degradacién de la
anilina, acetanilina y polfalan amarillo con respecto al control. Los incrementos con respecto al control
fueron de 16%, 21% y 47 %, respectivamente. Kpwska-Narozniak (1997).

Mejora en la tratamiento biologico del agua residual por exposicion a un campo magnético.
Tomska y Wolny (2008), investigaron el efecto de aplicar un campo magnético de 40 mT. Se utiliz6 un
lodo activado de una planta de tratamiento municipal. El agua residual fue sintética compuesta por: 110
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mg de peptona, 110 mg bouillon, 28 mg de k;HPO,4, 2 mg MgS0.4.7H,0, 7 mg-NaClL, 4 mg CaCl..2H,0, 20
mg CH4N>O, 20 mg NH.Cl, en 1 litro.

Los experimentos se realizaron en dos sistemas experimentales de laboratorio que trabajaban
simultaneamente. Cada sistema consistia de tanques de aeracién de 3.7 litros y un clarificador
secundario. En un sistema, se colocaron en la recirculacién 1 par de imanes permanentes y recibi6 el
nombre de sistema M. El sistema sin imanes se denominé sistema C. El campo magnético dentro de la
tuberia de vidrio de 5 mm de didmetro fue de 40 mT. Se dio sequimiento a los paradmetros de DQO, NTK,
nitritos, nitratos y nitrégeno amoniacal. Los pardmetros de operacién de los reactores fueron los
siguientes: tiempo de aeracién 5 horas, edad de lodo 13 dias, carga de contaminantes 0.43-0.78 g DQO/g
SSLM,d, como se muestra en la tabla

Tabla 1.1 Parametros del proceso y caracteristicas del agua residual

Parametros Concentracion de contaminantes, mg/dm?
Tiempo de aeracién, 5 horas DQO 223-536
Edad de lodo, 13-12 dias Nitrégeno orgdnico 22.4 —53.8
Carga organica, 0.43-0,78 g DQO/q SSV.d NTK, 37.3-67.9

Nitrégeno amoniacal 10.2 — 25.5

Nitrégeno de nitritos 0.86-3.15

Nitrégeno de nitratos 1.86-7.4

No se observaron mejoras en la remocion de materia orgdnica en el sistema con campo magnético. Sin
embargo la remocion de nitrégeno organico y nitrégeno total kjeldahl fue mds efectivo en el sistema con
imanes. La eliminacion de NTK fue mds alta de 57 a 16% en el reactor con imanes comparada con el
control. La remocion de nitrégeno en el sistema con imanes fue de 91 a 97% y en el sistema sin imanes
de 82 a 96%. La velocidad de nitrificacién fue mas alta en el reactor donde los imanes se instalaron.

Ji et al; determinaron el efecto del campo magnético (generado con imanes permanentes) sobre la
biodegradacién de la materia orgdnica para obtener condiciones éptimas para la biodegradaciéon Se
utilizé el lodo activado de un planta de tratamiento. La induccién de campo magnético se varié en rangos
de 0 a 500mT. La aclimatacién se hizo en matraces de vidrio sobre un agitador con 80 rpm y a
temperatura de 30°C. Se hizo un cultivo durante 30 dias, las bacterias se separaron por centrifugacién a
4000 rpm por 15 min y se lavaron con agua desionizada, posteriormente se prepar6 un concentrado de
microorganismos para realizar los experimentos.

Se realizaron experimentos para investigar los efectos del tiempo, induccién del campo magnético,
temperatura y pH sobre la biodegradacién utilizando como referencia la DQO.

Se colocé la biomasa (10g/L) y se mezclé con 500 mL de agua residual en frascos conicos. Se utilizaron
dos reactores, un reactor con campo magnético utilizando imanes permanentes circulares y otros sin

imanes. Para obtener condiciones optimas se realizaron experimentos con y sin campo magnético con las
siguientes condiciones de operacion y se realizé un arreglo ortogonal para el andlisis estadistico.

pH6.-7, 8

Induccién magnética 10, 15. 20 mT.




~_IMTA

) INSTITUTO MEXICANO
7| DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT (

Temperatura 25,30y 35°C.

Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de una induccién magnética de O a 20 mT(200
Gauss) tuvo un efecto positivo sobre el crecimiento de las bacterias en los lodos activados de una planta
de tratamiento. Las bacterias pre-aclimatadas magnéticamente tuvieron mayor capacidad de
degradacion que las aclimatadas sin campo magnético. Las condiciones éptimas de bidegradacién en este
estudio fueron: tiempo de biodegradacién 48h, induccién de campo magnético 20 mT, temperatura de
20-40°C, pH de 6-10 con aplicacién de campo magnético. Los parametros 6ptimos obtenidos de acuerdo
al disefio ortogonal fueron: pH 8.0, induccion magnético 20 mT, temperatura de 30°C y pH 7.0 para el
agua residual en estudio.

El campo magnético como herramienta en la remocién de nitrégeno

La remocion de nitrégeno amoniacal del agua residual por nitrificacién y desnitrificacién es un proceso que
se usa frecuentemente en el tratamiento de aguas residuales. Las bacterias nitrificantes tienen baja
velocidad de crecimiento e incrementan los tiempos de retencién en los reactores. Cuando se utilizan
procesos con biomasa inmovilizada la velocidad de crecimiento de los grdnulos es también baja. Por
ejemplo en reactores aerobios de biomasa fluidizada granulos con didmetros de 0.2 mm se observaron
después de 100 dias. (Tsuneda eta al., 2003). En reactores secuencuenciales intermitentes (SBR) después
de 400 dias de operacion se obtuvieron grdnulos con un promedio de 0.9 mm de didmetro y contenian
solamente 1.07 g SSV/L de grdnulos nitrificantes.(Belmonte et al., 2009).

Algunos investigadores han demostrado que el campo magnético tiene un efecto sobre el crecimiento y la
capacidad de biodegradacioén de los microorganismos y especificamente cuando se utiliza en el proceso de
lodos activados acelera la velocidad de nitrificacion (Tomska and Wolny,2008; Tomska and Wolny,2008).
En este contexto Wang et al., 2012 realizé una investigacién para desarrollar un estrategia para mejorar
la etapa de granulacion de lodo para la nitrificacién, aplicando un campo magnético de 48 mT (480
Gauss). El andlisis elemental mostré que la aplicacién de un campo magnético puede promover la
acumulacién de compuestos de hierro en el lodo propiciando la disminucion del tiempo de granulacién de
41 a 25 dias mejorando las propiedades de sedimentacion.

En experimentos en batch, Liu et al, 2008 observaron que la actividad de un consorcio anammox
aument6 a medida que el campo magnético variaba en el rango de 16.8-95.0mT. Un aumento mdximo
de 50% se obtuvo en el valor de 75.0mT. Para el experimento se utilizaron botellas (2cm x 5 cm x10 cm)
se inocularon a 35°C. El oxigeno se removié de las botellas adicionando un gas inerte por 10 minutos. A las
botellas se le colocaron imanes permanentes para tener intensidades de campo entre 18.8 y 218 mT. La
concentracion de biomasa en el reactor después de la inoculacién fue de 1.2 g SSV/L. Como sustrato se
utilizaron sulfato de amonio y nitrito de sodio. El pH del agua sintética se ajusté a 8.0. La concentracién
de la biomasa al inicio de cada experimento estuvo alrededor de 0.06 g SSV/L. Para la identificacién de
los microorganismos se utilizaron técnicas de extraccion de DNA, amplificacién con PCR y DGGE.

Con el fin de estudiar el efecto del campo magnético a largo plazo, se operaron dos reactores
ANAMMOX que operaron en paralelo. Los reactores opearon a 35°C y con una concentracién de oxigeno
disuelto <0.05 mg/L. A una de ellos se le instalaron imanes permanentes que proporcionaron un campo
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magnético de 60 mT (600 Gauss). Para la identificaciéon de los microorganismos se utilizaron técnicas de
extraccion de DNA, amplificacién con PCR y DGGE(electroforesis en gel con gradiente de temperatura).

Los resultados demostraron que un aumento significativo de 30% en tasa maxima de eliminacién de
nitrégeno y un disminucién de % de tiempo en la produccién del cultivo. El andlisis de la composicién
microbiolégica mostré que la diversidad bacteriana disminuyd con la exposicion al campo magnético. Sin
embargo, el reactor fue altamente enriquecido con algunas cepas pertenecientes a bacterias
Planctomycetales. Estos hallazgos indicaron que el campo magnético es Util y confiable para una rdpida
puesta en marcha del proceso anammox y para mejorar actividad anaerobia del amonio.

Propuesta

Con el fin de continuar con la investigacion sobre el uso de campo magnético, se propone realizar una
investigacion del efecto del campo magnético en el tratamiento del agua residual utilizando el dispositivo
que hemos elaborado e integrarlo en diferentes trenes de tratamiento de aguas residuales y ver el efecto
en la remocién de sélidos suspendidos, materia orgdnica, microrganismos y nutrientes.

10



~_IMTA

Y INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT (

2. Bacterias magnetotacticas

2.1. Introduccion

Las bacterias flageladas se encuentran normalmente en estado de continuo movimiento erratico. Sin
embargo, algunas de ellas pueden responder a diversas sustancias que provocan la respuesta de un
movimiento orientado (Guerrero, et al, 1993).

Un grupo particular de bacterias tiene estructuras compuestas por minerales de hierro denominados
magnetosomas. Estos magnetosomas permiten a las células interaccionar con las lineas del campo
geomagnético y orientarse en la columna de agua, buscando las condiciones que favorecen su
metabolismo. Este comportamiento recibe el nombre de magnetotaxia.

La primera indicacién de que algunas bacterias eran sensibles al campo geomagnético la tuvo en 1975
Dick Blakemore, estudiante de doctorado del Departamento de Microbiologia de la Universidad de
Massachusetts, en Amherst. Quien observé una gota de agua y lodo con microscopia de campo obscuro.
Las bacterias en movimiento reflectaban la luz, y aparecian como puntos luminosos. En ausencia de otro
campo magnético que no fuera el geomagnético, algunas bacterias nadaban persistentemente en
direccién norte y se acumulaban en el extremo norte de la gota. Si se aproximaba una barra magnética
nadaban hacia el polo que atraia el extremo de una aguja imantada que sefialaba el norte. Y a la inversa,
nadaban apartdndose del polo que atraia el extremo de la aguja que buscaba el sur (Blakemore, 1975).

2.2. Ecologia de las bacterias
magnetotacticas

Las bacterias magnetotdcticas son ubicuas en los hdbitats acudticos. Se han encontrado en marismas y
agua salobre, pantanos y ciénagas, estanques de oxidacién de aguas residuales y en aguas termales, sin
embargo, no existen evidencias de su presencia en aguas bien aireadas o dcidas. Se encuentran en elevada
densidad poblacional justo en la zona de transicién éxico-anoxica (ZTOA) (Figura 1)

11
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llustracion 2.1 Zona de transicion 6xico-anéxica (ZTOA) en una columna de agua.

El campo geomagnético estd representado por las flechas discontinuas. Las bacterias magnetotdcticas se
alinearian con el campo magnético y nadarian hacia arriba o hacia abajo para alcanzar las zonas con
menor oxigeno.

Las bacterias magnetotdticas constituyen un grupo heterogéneo de procariota —perteneciente al reino
Bacteria-, con morfologia muy diferente, pudiendo presentarse como cocos, bacilos, vibrios o espirilos.
Ademds pueden vivir como células aisladas o bien formar agregados celulares. A pesar de esta diversidad
morfolégica, estas bacterias comparten algunas caracteristicas comunes: (1) son gramnegativas, (2)
presentan movimiento flagelar, (3) exhiben una respuesta tdctica negativa frente a concentraciones
atmosféricas de oxigeno y (4) poseen magnetosomas (Guerrero, et al., 1999).

Las bacterias magnetotdcticas se establecen en zonas con baja tension de oxigeno, a lo que se le
denomina microaeréfila. Los espirilos son organismos frecuentemente microaerdfilos y su veloz
movimiento les permite buscar la concentracién de oxigeno adecuada (Bazylinski, 1999).

Las bacterias magnetotdcticas resultan dificiles de mantener en cultivo axénico. Aun asi, en algunos casos
se ha conseguido, pero solo con las que tienen magnetita (Tabla 1). Aquellas que tienen greigita como
mineral magnético no han podido ser mantenidas en cultivo axénico, no obstante, sobre su ecofisiologia se
sabe que se actuan por debajo de la ZTOA, que son anaerobias y que utilizan el sulfhidrico (Op. cit.)

Tabla 2.1Bacterias magnetotdcticas de agua dulce aislada y cultivadas.

Cepa Morfologia | Morfologia y tipo de Fisiologia
mineral magnético

Magnetospirillum Espirilo Cristales cubo-
magnetuotacticum MS-1 octaédricos de magnetita | Quimiorganoheterétrofo, microaerdbfilo
(Maratae y Blakemore, obligadas. Usan algunos dacidos grasos como
1981) fuente de carbono y donador de electrones.
Magnetospirillum Espirilo Cristales cubo- Tienen actividad nitrogenasa y son capaces
gryphiswaldense MSR-1 octaédricos de magnetita | de fijar oxigeno atmosférico
(Schleifer, et al., 1991)
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Magnetospirillum Espirilo Cristales cubo-

magneticum AMB-1 octaédricos de magnetita

(Matsunga, et al., 1991)

Desulfovibrio magneticus Vibrio Cristales en forma de Quimiorganoheterétrofo, anaerobio estricto.

RS-1 (Sakaguchi, et al., dientes en sus Utiliza lactato, piruvato, malato,

2002) magnetosomas oxalacetato y glicerol como fuente de
carbono y donador de electrones. Las células
respiran con fumarato, sulfato y tiosulfato,
convirtiendo estos dos ultimos en sulfhidrico.
Es fermentadora. Fermenta piruvato a
acetato, CO2 y Ha.

Coco magnetostdctico Coco Producen una cadena Magneto-aerotaxis polar. Microaeréfila

MC-1 (Frankel, et al., Unica de magnetosomas obligada. Como quimilitoautrétofa

1997) que contiene prismas (oxidando sulfhidrico y tiosulfato). Como

elongados de magnetita quimiorganoheterétrofo (oxida acetato).
Fija nitr6geno

2.3. Magnetosomas

Los magnetosomas son estructuras intracelulares compuestas por cristales de un mineral magnético, que
se encuentran rodeados por una membrana lipoproteica o estructura similar. Generalmente, el mineral es
magnetita (6xido de hierro, Fe;0.) o greigita (sulfuro de hierro FesS.).

Las bacterias magnetotdcticas con magnetosomas de Oxido de hierro (magnetita) se agrupan en la
subdivision a de las proteobacterias, mientras que las que estdn formadas por sulfuro de hierro (greigita)
se relacionan con las bacterias sulfatorreductoras, que se incluyen en la subdivision & de las
proteobacterias.

La ventaja conferida por la magnetotaxia presumiblemente aumenta la eficiencia para encontrar y
mantener una posicioén 6ptima respecto a los gradientes de concentracién quimica o de potencial redox.

Los magnetosomas estdn dispuestas en una o mds cadenas paralelas al eje mayor de la célula, se han
contado aproximadameante 10, mientras que para Magnetospirillum magnetotacticum son mds de 20.
Se han observado tres tipos de morfologias de las particulas de mineral magnético: cubo-octahédricas,
prismas alargados hexagonales y en forma de punta de flecha (Bazylinski, 1999 y Schiiler y Frankel
1999) (Figura 2)
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llustracion 2.2 Micrografias electronicas de la morfologia cristalina de los magnetosomas encontrados en varias bacterias
magnetotacticas (9). (A) Forma cubo-octahédrica, (B) morfologia hexagonal prismatica alargada, (C) morfologia en forma de punta de
flecha y (D) mor

El tamano de una particula de magnetita determina su momento magnético efectivo. Las particulas
inferiores a 40 nm tienen un dominio magnético Unico, ya a temperatura ambiente son
superparamagnéticas.. Las que tienen tamanos mayores presentan una estructura magnética de
dominios; es decir, en el material existen zonas con un momento magnético neto, pero con orientaciones
diferentes. Los magnetosomas observados hasta el momento presentan tamafio comprendido entre 40 y
120 nm (Guerrero y Berlanga, 2001).

El tamano y morfologia prefijadas en cada especie bacteriana para sus magnetosomas indican la
existencia de un mecanismo de “mineralizacién controlada biolégicamente” (MCB).

En otros casos, los organismos producen minerales de forma indirecta, como resultado de sus actividades
metabdlicas y de las subsiguientes reacciones quimicas en el ambiente. A este proceso se le ha
denominado “mineralizacién inducida biolégicamente” (MIB). La magnetita y greigita también se pueden
formar por este segundo mecanismo, que no estd controlado por el microorganismo, y tiene lugar de
forma indirecta.

En la Tabla 2 se indica la composicién y estructura de diversos minerales de hierro entre ellos, solamente
algunos presentan propiedades magnéticas.

Tabla 2.2 Minerales de hierro

Grupo Nombre Férmula

Azufre Mackinamita FeS (tetragonal)
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Pirita FeS: (ctbica)
Mareasita FeS; (ortorrombica)
Greigita* FesS4
Pirrotita* Fe;Ss

Oxigeno Magnetita* FesOq4
Geothita FeO(OH)
Hematita Fe:0s3
Maghemita* Fe:03

Carbonato Siderita FeCOs

Fosfato Vivianita Fe3P04.8H20

2.4. Funcion de la magnetotaxia en las
bacterias

El desplazamiento de una bacteria puede ser o bien aleatorio o bien "dirigido" hacia algo; esto ultimo se
denomina taxia. Si disminuye el movimiento al azar se consigue una mayor direccionalidad del
movimiento. Hay que destacar que las bacterias magnéticas ni son atraidas ni repelidas por el polo
geomagnético solamente son orientadas. Las células muertas también se sittan en las lineas de campo
magnético como las células vivas, pero no se mueven (Fig. 3A).

Las bacteria megnetotdcticas se alinean pasivamente con el campo geomagnético, se mueven
bidireccionalmente, hacia arriba o hacia abajo, y no cambian de direccion dando giros como otras
bacterias quimiotdcticas (p.e. Escherichia coli). Las bacterias magnetotdcticas son microaeréfilas o
anaerobias, de tal manera que evitan las concentraciones de oxigeno elevadas, la navegacién a lo largo de
las lineas del campo magnético facilita la migracién hacia una posicién favorable de concentracién de
oxigeno, mds arriba o mds debajo de donde se encuentran, es decir, buscan la zona donde la
concentracion de oxigeno disuelto sea la 6ptima para su metabolismo.

Las Bacterias con magnetizacién invertida sufren una discriminacién continua, ya que se dirigen hacia
arriba, a zonas 6xicas menos adecuadas para su crecimiento (Figura 3B).
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SECRETARIA DE

Bacteria .
el norte que busca
el norte
Bacteria que
busca el sur Bacteria
que busca \
el sur
D  woods Hole (Massachussetts) E Christchurch (Nueva Zelanda)

- - —@-

Busca el norte Busca el sur
F Fortaleza (Brasil)

llustracion 2.3 Orientacion geomagnética de las bacterias que presentan magnetosomas. (A) Una bacteria magnetotactica con un
momento magnético intrinseco, tendera "tozudamente" a alinearse con las lineas del campo geomagnético. (B) Una bacteria
magnetotactica muerta.
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La magnetotaxia es particularmente ventajosa para los microorganismos porque aumenta la eficacia de
encontrar y mantener la posicién optima relativa al gradiente de concentracién vertical (oxigeno,
sulfhidrico o potencial redox),reduciendo la busqueda de las condiciones Optimas en un espacio
tridimensional a uno bidimensional. En las bacterias magnetotdcticas se han observado dos tipos de
senales aerotdcticas: magnetotaxia axial y magnetotaxia polar. El primer caso lo exhibe Magnetospirillum
magnetotacticum, el cual invierte el sentido del movimiento cuando el microorganismo se encuentra en
una zona donde la concentraciéon de oxigeno estd por debajo o por encima de su nivel adecuado. El campo
magnético en este caso actuaria como una carretera de doble sentido. El sequndo, se ha observado en el
coco MC-1 (véase Tabla 1), que consiste en un mecanismo sensorial con dos estados. A concentraciones
de oxigeno superiores a las preferidas (estado 1) los flagelos giran en sentido antihorario y las células
nadan de forma persistentemente paralela al campo magnético (mismo sentido); a concentraciones de
oxigeno por debajo de la éptima (estado 2), los flagelos rotan en sentido horario y las células nadan de
forma antiparalela al campo magnético. Las bacterias persisten en uno de los dos estados hasta que
"encuentran” la concentracién de oxigeno umbral, que determina el cambio al otro estado, modificando el
sentido del movimiento. En este caso, el campo magnético proporciona tanto la direccion como el sentido
del movimiento (Frankel, 1997).

Mineralizacion inducida biolégicamente

La formacion del biomineral ocurre como consecuencia de, por una parte, cambios en la sobresaturacién
del sistema ocasionados por la captacién o la excrecion de diferentes metabolitos (mecanismo activo) y
por otra, debido al aporte de nicleos de cristalizacién tales como superficies celulares (pared celular,
membranas, organicos, restos celulares y de lisis) que favorecen la precipitacion (mecanismos pasivos)
(Lowenstam, 1981). La mayoria de exopolimeros y superficies celulares estdn cargadas negativamente, lo
que provoca la unién de cationes por interacciones electrostdticas inespecificas. Esta unién, ademds de
incrementar localmente la sobresaturacion del sistema, también ayuda a estabilizar las superficies de las
particulas minerales que se estdn formando. Gracias a la presencia de estos mecanismos pasivos, la tasa
de mineralizacién puede incrementarse en varios érdenes de magnitud respecto a una situacién en la que
no estuvieran presentes estas superficies (Beveridge, 1989; Konhauser, 1998; Bazylinski, et al., 2007).

Los minerales formados por mineralizacién inducida se depositan, practicamente siempre, en el exterior
del organismo que los induce. Por tanto, la mineralizacién ocurre en un ambiente abierto, y no en un
espacio intracelular delimitado para este propdsito y no existe una maquinaria celular o macromolecular
especializada con un papel especifico en el proceso de biomineralizacion (Pérez-Gonzdlez, et al., 2004).

La mineralizacion inducida biolégicamente parece el proceso dominante entre los procariotas y en algunos
eucariotas, destacando hongos, algunos eucariotas unicelulares (Lowenstam & Weiner, 1989) y algas, en
las cuales es frecuente la formacién de carbonatos como resultado de un proceso de mineralizacién
inducida (Borowitzka, 1982).

Nos centraremos en la mineralizacion inducida en bacterias, ya que este proceso es muy frecuente en este
Dominio. Los procesos de mineralizacién inducida biolégicamente estdn ampliamente extendidos entre los
diversos Phyla del dominio Bacteria, siendo también muy amplio el nimero de biominerales producidos
mediante este proceso en todo tipo de ambientes: éxicos, andxicos e interfase 6xica-anéxica (OAl). Los
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biominerales mds comunes son los éxidos (fundamentalmente magnetita, goetita, hematita, ferrihidrita, y
oxido de manganeso) carbonatos, sulfatos y sulfuros (Konhauser, 2007).

La formacién de carbonatos es un proceso muy comun entre las bacterias, existiendo numerosos los
ejemplos de bacterias carbonatogénicas en los distintos Phyla. Como ejemplos, bacterias del género
Pseudomonas (Baskar, et al.,, 2006), Bacillus (Castanier, et al, 2000), Vibrio (Rivadeneyra, et al.,, 1993) y
Streptomyces (Cafaveras, et al., 1999), bacterias reductoras de sulfato y cianobacterias (Wright, 1999),
Myxobacteria (Gonzdlez-Mufioz, et al., 1996) y Halobacillus (Rivadeneyra, et al., 2004).

Con relacién a la formacién de fosfatos, también hay una gran cantidad de microorganismos capaces de
inducir la formaciéon de apatito [Streptococcus salivarius, Actinomyces naeslundii y Bacterionema
matruchotti (Rizzo, et al., 1962)] y estruvita [Staphylococcus aureus (Beavon y Heatley, 1962), Bacillus
pumilus (Nelson, et al, 1991), Pseudomonas calciprecipitans (Shinano y Sakai, 1975) y Myxococcus
xanthus (Gonzdlez-Mufioz, et al., 1996, 2008)].

Mineralizacion controlada biolégicamente

En la mineralizacién controlada biolégicamente los minerales normalmente se forman sobre (o dentro) de
matrices o vesiculas orgdnicas dentro de la célula. El organismo ejerce un grado de control significativo
sobre el proceso de nucleacién y crecimiento del mineral y, por lo tanto, sobre la composicién, tamafio,
hdbito, y localizacién intracelular de las particulas (Bazylinski y Frankel, 2003). El mineral que se forma se
aisla primero del ambiente exterior por una barrera a través de la cual los iones no pueden difundir
libremente (Wilbur y Bernhardt, 1984; Simkiss, 1986). Las bicapas lipidicas, tanto en las membranas
celulares como en vesiculas localizadas dentro o fuera de las células, son las mas utilizadas para delimitar
estos espacios. Otros materiales utilizados para este propdsito son las macromoléculas insolubles, como
proteinas y/o polisacdridos que forman Iaminas impermeables.

En los microorganismos, el ejemplo mejor caracterizado de MCB es la formacién de magnetosomas por
bacterias magnetotdcticas, un grupo de microorganismos que fabrican minerales magnéticos,
concretamente magnetita o greigita, que les permite responder al campo magnético terrestre para
situarse, dentro de la columna de agua, en el nivel con una [O,] mds adecuada para su crecimiento (Pérez-
Gonzdlez, et al., 2004).

Formaciéon de magnetita abiodtica

Los métodos mds desarrollados para la sintesis de magnetita abiética son aquellos en los que se precipita
este mineral como Fase primaria a partir de una solucién, ya que se pueden obtener grandes cantidades
del mineral. Esta sintesis se puede producir a partir de diferentes métodos, teniendo todos ellos en comin
la necesidad de alcanzar el campo de estabilidad termodindmica para la magnetita, que depende en gran
medida del Eh, pH y la alcalinidad/Pco, del sistema (Garrels y Christ, 1990). En general, la sintesis
inorganica de magnetita requiere condiciones reductoras, valores altos de pH y baja presion parcial de
CO, (Pcoz) en el sistema. Como Fase Secundaria, la magnetita puede obtenerse mediante la
transformacién de fases minerales a altas o bajas temperaturas. A temperatura ambiente (25°C), la
magnetita se forma, por ejemplo, por la transformacién de ferrihidrita o de una fase mineral conocida
como “herrumbre verde”. Ambas fases son inestables respecto a la magnetita en condiciones andxicas y
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valores de pH, Eh, Pco,, y Fe>+ determinados (Zachara, et al., 2002). A temperaturas mds altas (> 400°C)
se puede obtener magnetita mediante la descomposicion de carbonatos de Fe en condiciones de alta Pco>
y baja PO, (Golden, et al., 2004; Thomas-Keprta et al., 2009).

Formacién de magnetita bidtica

La magnetita puede ser formada también por microorganismos, bien a través de una mineralizacién
inducida biolégicamente o de una mineralizacién controlada biolégicamente.

a) Magnetita inducida biolégicamente

En la dltima década se ha producido un creciente interés tanto en la transformacién como en la
precipitacion de minerales de hierro. Esto es debido, en parte, a que el hierro es el cuarto elemento mds
abundante en la corteza terrestre y también porque se piensa que el Fe3* fue el primer aceptor de
electrones externo relevante de la respiracién microbiana (de Duve, 1995).

La reduccion bacteriana del Fe3+ la llevan a cabo principalmente (aunque no de manera exclusiva) las
bacterias reductoras desasimiladoras del hierro (BRDHSs). La reduccién desasimiladora del hierro es el
proceso por el cual el microorganismo reduce Fe3* con un propésito diferente a la asimilacién de este
catioén, se obtenga, o no, energia a partir de este proceso. Las bacterias reductoras de hierro estdn muy
extendidas en el dominio Bacteria y se han encontrado en diferentes ambientes, como hdbitats acudticos
marinos y de agua dulce (Lovley, et al., 1990; Roh, et al., 2006), incluyendo lagos bdsicos (Zavarzina, et
al., 2006), manantiales termales (Solokova, et al, 2007), sedimentos de lagos con residuos de mineria
(Cummings, et al, 1999) y aguas residuales (Ye, et al, 2004). Debido a su amplia distribucién, las
bacterias reductoras de hierro intervienen, en cierta medida, en los ciclos geoquimicos globales de
elementos como el carbono, el oxigeno, el azufre y el hierro.

Muchos de estos microorganismos reducen Fe3* como efecto secundario de su metabolismo, pero no
obtienen energia para su crecimiento a partir de esta transferencia de electrones (Lovley, 1991). Entre
estos microorganismos se han estudiado Bacillus polymyxa, Clostridium butyricum y Cl. Pasteurianum
(Ottow y Glathe, 1971). Sin embargo, una vez que se descubrié que los microorganismos que utilizan el
Fe3* como aceptor final de electrones de la respiracién (por tanto, obteniendo energia en este proceso) son
los principales responsables de la mayoria de la reduccién de Fe3* en suelos y sedimentos, se profundizé en
el estudio de estos microorganismos, presentes en los dominios Bacteria y Archaea. Dentro del dominio
Bacteria se encuentran microorganismos desasimiladores reductores de hierro en los diferentes phyla de
Proteobacteria, Firmicutes, Actinobacteria, Acidobacteria, Thermodesulfobacteriales, Thermotogales y
Deinococcus-Thermus. En el dominio Archaea aparecen tanto en Euryarcheota, Thermococcales y
Methanopyrales, como en Crenoarcheota, Desulfurococcales, Methanococcales y Thermoproteales. Los
géneros mds estudiados son Shewanella, Geobacter y Geothrix.

Las BRDHs utilizan en su mayoria oxohidroxidos de Fe3* muy amorfos como aceptores de electrones,
siendo los mds usados por las células goethita, hematita, ferrihidrita y nanogoethita (Zachara, et al.,
2002). Algunas bacterias desasimiladoras reductoras de hierro también son capaces de utilizar y reducir
el Fe3* presente en filosilicatos [ej., montmorillonita, illita (Kukkadapu, et al., 2006)] e incluso en
magnetitas (Dong, et al, 2000). En condiciones andxicas, las BRDIs usan el Fe3* (previa disolucién del
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mineral que contiene Fe3*) como aceptor de electrones en el proceso de respiracion, transformdndolo en
Fe?*, que se excreta al medio de cultivo, ya que la bacteria no lo usa en los procesos de biosintesis. Tanto el
Fe?* como el Fe3* se concentran en las zonas cargadas negativa mente de la pared celular bacteriana,
haciendo que el sistema se sobresature localmente con respecto a la magnetita y provocando la
precipitacién de esta fase mineral (Figura 4).

Fe3* @
Fe* @

Magnetita ’

llustracion 2.4 Mineralizacién inducida de magnetita por Shewanella oneidensis. a) El Fe3+ esta presente en el medio debido a la
disoluciéon de minerales amorfos de Fe3+ (p.e. ferrihidrita) adicionados al medio de cultivo). Este Fe3+ se concentra en las zonas
cargadas n

Estudios llevados a cabo por diferentes investigadores (Lovley, et al., 1990; Pérez-Gonzdlez, et al., 2010)
ponen de manifiesto que, para que se produzca la formacién de magnetita, hace falta la conjuncién de los
mecanismos activos y pasivos de precipitacién, es decir, células metabélicamente activas que aporten
superficies (paredes celulares, membranas, orgdnicos y/o productos de lisis). Parece que esto ocurre
porque, para que la magnetita se forme, hace falta, por un lado, valores altos de pH (fruto del
metabolismo bacteriano) y una concentracion alta de Fe?* y Fe3*, concentrados en las zonas cargadas
negativamente de las superficies aportadas por las bacterias.

De todas formas, aunque el mecanismo de precipitacién no se conozca en su totalidad, si se sabe que la
mineralogia, morfologia, composicién y tamano de las magnetitas inducidas por bacterias (magnetitas
MIB) depende en gran medida de varios factores como las condiciones ambientales en las que ocurre la
precipitacion [pH, Po,, Pco2, Eh y temperatura (Kukkadapu, et al., 2006; Roh, et al., 2006)], la composicion

20



SEMARNAT ( IMTA

on INSTITUTO MEXICANO
BIEMTE DE TECNOLOGIA
S NATURALES DEL AGUA

del medio de cultivo, la concentracién y formas quimicas de los aceptores y donadores de electrones y los
iones adsorbidos (Zachara, et al., 2002).

La morfologia y el tamafo de los cristales de magnetita producido por las BRDIs han sido caracterizados
hasta cierto punto. Se han descrito desde cristales globulares hasta cristales euhédricos o irregulares
(Figura 5) (Zachara, et al., 2002; Kukkadapu, et al., 2005; Pérez-Gonzdlez, et al., 2010). El tamano de las
magnetitas en estos estudios puede variar desde menos de 35 nm, en el rango de particulas
superparamagnéticas, hasta rangos entre 35-120 nm en el que cada cristal individual tiene un momento
de dipolo magnético permanente a temperatura ambiente (Vali, et al, 2004; Roh, et al., 2006).

~

llustracion 2.5 Imagenes de microscopia electrdnica de transmisién (TEM) de magnetitas extracelulares (cristales oscuros) inducidos
por células de Shewanella oneidensis en un medio suplementado con ferrihidrita.

En este tipo de biomineralizacién el organismo ejerce escaso o ningtn control sobre los procesos de
biomineralizacién. Por lo tanto, la magnetita inducida biolégicamente es indistinguible en morfologia y
tamano de la formada inorgdnicamente bajo las mismas condiciones quimicas. Estos biominerales estdn
caracterizados, en general, por una baja cristalinidad, amplias distribuciones de tamano de particula,
ausencia de morfologias cristalinas especificas, poca especificidad mineral (minerales mezclados) y/o la
presencia de impurezas en la red mineral (Frankel y Bazylinski, 2003; Bazylinski, et al., 2007). Todo lo
mencionado anteriormente explica por qué la magnetita MIB no se utiliza como biomarcador en la
actualidad. Pérez-Gonzdlez, et al. (2010) demostraron que los cristales de magnetita inducida por
Shewanella oneidensis (al igual que otros biominerales inducidos por otras bacterias) incorporaban
cantidades considerables de materia orgdanica en la estructura cristalina del mineral, alterando dicha
estructura con respecto a la de las magnetitas inorganicas, y, ademds, que tal alteracién se podia medir
mediante espectroscopia Raman. Estos autores propusieron dicha incorporacion de materia organica, asf
como la consecuente alteracion de la estructura cristalina, como huella de actividad bacteriana para
reconocer origen biogénico de magnetitas naturales.

b) Magnetita controlada biolégicamente

La magnetita intracelular es producida por las bacterias magnetotdcticas en un proceso de mineralizacién
controlada biolégicamente. El término “bacterias magnetotdcticas” no tiene significado taxondémico y
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debe ser interpretado como una coleccién de diferentes bacterias que aparentemente poseen la
caracteristica ampliamente distribuida de la aeromagnetotaxis (explicada mds adelante) (Bazylinski,
1995). Estas bacterias forman un grupo heterogéneo de procariotas, que presentan la peculiaridad de que
se alinean de forma pasiva y nadan activamente a lo largo de las lineas del campo magnético terrestre
(Blakemore, 1982). Es un grupo morfoldgico, metabdlico y filogenéticamente diverso. Esta caracteristica
de la aeromagnetotaxia la poseen porque todas las bacterias magnetotdcticas forman magnetosomas,
que se definen como unas vesiculas formadas por una bicapa de fosfolipidos que envuelven un cristal
intracelular de mineral de hierro magnético (magnetita o greigita) de dominio Unico (Gorby, et al., 1991)
(Fig. 6 a y b). El magnetosoma es intracelular, constituido por una invaginacién de la membrana
citoplasmdtica que crea una vesicula en la que se produce la nucleacién del cristal de magnetita y su
posterior crecimiento (Komeili, et al., 2006). Los magnetosomas se encuentran alineados dentro de las
células formando una o varias cadenas.

AL

ST WIS B

llustracion 2.6 Imagenes TEM de magnetitas del magnetosom

a de Magnetosprillum gryphiswaldense

La biomineralizacién del magnetosoma es un proceso complejo que se da en varios pasos. Estos incluyen la
formacion de la vesicula del magnetosoma, la acumulacién de hierro por la célula, el transporte de hierro a
la vesicula del magnetosoma y la biomineralizacién controlada de Fe;O. o FesS4 dentro de la vesicula. Este
proceso tan complejo y requlado resulta en unas magnetitas con unas caracteristicas muy peculiares, que
hacen que cada particula de magnetita del magnetosoma presente unas propiedades magnéticas éptimas
para la aeromagnetotaxia, ya que cada particula magnética tiene un momento dipolar neto y, al
alinearlas todas en una cadena, la suma de todos los momentos dipolares de las particulas individuales
maximiza el momento dipolar magnético de la célula, haciendo que toda ella se comporte como un imdn
que responde al campo magnético terrestre (Bazylinski & Schiibbe, 2007). Estas caracteristicas, muy
dificiles de reproducir por procesos puramente inorgdnicos, se usan en la actualidad como indicadores de
origen biogénico de magnetitas naturales (Thomas-Keprta, et al., 2009).
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A pesar de la diversidad, estas bacterias magnetotdcticas tienen importantes caracteristicas en comdn
(Bazylinski & Frankel, 2004): 1) son todas gram-negativas del dominio Bacteria (no se descarta la
posibilidad de la existencia de arqueas productoras de magnetosomas pero hasta el momento no se han
encontrado); 2) todas son méviles, generalmente por flagelos (podrian existir bacterias no méviles que
sintetizaran magnetosomas con lo que serian magnéticas pero no magnetotdcticas); 3) son
microaerdfilas, anaerobias facultativas y/o anaerobias; 4) todas las cepas en cultivo puro tienen un
metabolismo respiratorio, salvo una excepcion que puede fermentar; 5) tienen actividad nitrogenasa y por
tanto son capaces de fijar nitrégeno atmosférico, y 6) son mesdfilas. Las bacterias magnetotdcticas
pueden producir dos tipos de minerales: éxidos de hierro y sulfuros de hierro. Aquellas que producen éxidos
de hierro, sélo forman magnetita (Fe;0.) (Frankel, et al, 1979), las que producen sulfuros de hierro
sintetizan greigita (FesSs) (Mann, et al, 1990) ademds de algunos minerales precursores de la greigita
(Pésfai, et al., 1998). Mientras que las bacterias productoras de 6xidos de hierro pueden ser microaeréfilas
estrictas, anaerobias facultativas, o anaerobias estrictas, las productoras de sulfuros de hierro son
anaerobias estrictas.

2.5. Aplicaciones

Actualmente varios investigadores estudian el desarrollo de dos procesos para tratar efluentes a través
del uso de bacterias y nanoparticulas magnéticas. Cada efluente tiene su remediacion: los compuestos
orgdnicos biodegradables pueden ser eliminados a través del uso de bacterias, mientras que los
compuestos orgdnicos persistentes — no biodegradables — pueden ser removidos con una combinacién de
nanoparticulas y campo magnético
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3. Tratamiento del agua
residual por medio de
magnetismo y nanoparticulas

3.1. Introduccion

Hoy en dia muchos de los paises enfrenta problemas con el agua residual, estos problemas son mds
severos especialmente en paises en desarrollo. En paises como México la situacién de escasez en muchas
regiones del pais se agrava por la contaminacién del agua y en otras, aun cuando el agua sea abundante,
la disponibilidad se reduce por la contaminaciéon. Una de las principales causas de la contaminacién del
agua es que hay un gran numero de efluentes sin tratamiento generados por las descargas de aguas
residuales municipales e industriales. En el pais mds de la mitad del agua superficial estd poco
contaminada (54 %), cerca del 19% esta muy contaminada, 20% es aceptable y 7% es excelente para el
consumo humano (Garduio et al., 2003). A pesar de los esfuerzos hechos por los gobiernos, la cobertura
de tratamiento en México sélo es del 46.5%, que se lleva a cabo en 2,289 plantas y que corresponde a
97.64 m? s1. Se estima que la industria trata 36.7 m? s en las 2,186 plantas en operacién con las que
cuenta este sector (CONAGUA, 2012). En las aguas residuales se encuentran diferentes contaminantes:
metales pesados, compuestos orgdnicos y patégenos. Un ejemplo de la diversidad de contaminantes que
se puede encontrar en un rio que recibe diferentes descargas de aguas residuales es la del Rio Santiago, de
acuerdo a un estudio realizado por el CEA-IMTA (2012), se encontraron 1,090 sustancias quimicas en
este rio, sobre todo de compuestos organicos semi volatiles (COSV’s) y voldtiles (COV’s). Algunas de
estas sustancias son altamente téxicas como ftalatos (disruptores hormonales,) fenoles que afectan el
desarrollo neuronal, tolueno, una sustancia cancerigena, y hasta retardantes de flama.

Guevara, et al., 2013, menciona que en los rios de México se pueden encontrar metales pesados como
mercurio, plomo, cromo y cadmio, también existen otros compuestos dafinos como son: cianuros, tolueno
o benceno, los casos mds emblemdticos de contaminacién son los rios: Atoyac (Puebla, Tlaxcala y
Oaxaca) o el Lerma Santiago (Estado de México, Guanajuato, Michoacdn, Jalisco y Nayarit), aunque la
contaminacién se encuentra generalizada en todo el territorio. Los Registro de Emisiones y Transferencia
de Contaminantes RETC, (2011), que es una base de datos nacional con informacion de sustancias
contaminantes emitidas al ambiente: aire, agua, suelo y subsuelo o que son transferidas en el agua
residual y/o en los residuos peligrosos, reporta sustancias que son vertidas al agua como: cianuros,
arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel o plomo en diferentes cantidades.
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Ante esta problemdtica es necesario el desarrollo de nuevas tecnologias de tratamiento para la remocion
de estos contaminantes. Los avances en la ciencia de la nano tecnologia sugieren que muchos de los
problemas relacionados con la calidad del agua se podrian resolver o en su mayor parte disminuir usando
nano sorbentes, nano catdlisis, nano particulas bio activas, membranas cataliticamente nano
estructuradas, sub micrén, nano polvos, nanotubos, nano particulas magnéticas, grdnulos, escamas,
ensambladas particulas metdlicas supramoleculares con gran drea superficial con caracteristicas de
longitud en la escala de 9 a 10 nm incluyendo conjunto de micro moléculas, nanoparticulas y coloides que
tienen un significativo impacto en la calidad del agua en el ambiente natural (Mamadou y Savage,
2005).

Algunos procesos de adsorcion para el tratamiento del agua residual han utilizado ferritas y una variedad
de hierro con minerales, tal como la akaganeita (complejo de éxido e hidréxido hidratado de cobre y
niquel, con aniones adicionales de cloruro), (B FeOOH), ferroxita (FeOOH), ferrihidrita, goetita, hematita,
lepidocricita, magmita y magnetita. La adsorcion de orgdnicos al medio de nanoparticulas es
extremadamente rdpida. Mds del 90% de los orgdnicos es adsorbido en 30 minutos. Los estudios de
isotermas indican que, las capacidades de adsorcién de las nanoparticulas fueron significativamente
mayor (> 2 veces) que con el éxido de hierro usado tipicamente en el tratamiento del agua (Brittany, et
al. 2006).

Las nano particulas, con una talla, en un orden de magnitud 2-3 veces menores a las bacterias, proveen
beneficios extras comparadas con las cuentas magnéticas. Cuando su superficie es apropiadamente
elaborada, las nanoparticulas pueden también proveer de un enlace eficiente a las bacterias debido a su
alta relacién superficie/volumen ya que ofrece mds superficie de contacto. La ferrita es un término
genérico para una clase de compuestos de hierro magnéticos. Las ferritas poseen la propiedad de
magnetizacién espontdnea y son materiales cristalinos solubles sélo en presencia de un dcido fuerte. Los
dtomos de hierro ferritas (FeO.Fe203) se pueden reemplazar por otros iones metdlicos sin alterar
seriamente su estructura de espines. Varias ferritas y magnetitas naturales fueron usadas en modelos
intermitentes para la remocién de actinidos y metales pesados en el agua residual. Las nano particulas de
Fe, nano puntos o nano polvos son esféricos o particulas nano estructuradas multifacéticas con una gran
drea superficial (SSA) en un rango de 30-50 m? g, (Tiwari, et al., 2008).

Otros estudios recientes han demostrado el efecto removedor del enlace magnético del cobalto y hierro en
un acuifero simulado. Los procesos de enlace-campo magnético, filtracién/sorcién difieren
significativamente de los procesos de separaciéon magnética usados en el procesamiento de minerales y
mdas recientemente, en el tratamiento del agua residual y aplicaciones ambientales. Los procesos
convencionales usan por ejemplo, una fina lana de acero inoxidable para formar una matriz con un campo
de flujo para una solucién de la que hay que separar particulas minerales. Por esta razon, con el propésito
de que tales procesos remuevan iones metdlicos y nanoparticulas de la solucién, se debe agregar primero
agentes precipitantes o floculantes, para producir la formacién de particulas grandes. En contraste, el
proceso de filtracién/sorcién es Unico debido a que los metales son removidos de muchos procesos de
tratamiento de agua residual en la forma de hidréxidos metdlicos que tienen baja solubilidad. EI hidréxido
de hierro es frecuentemente adicionado para la recuperacién de una amplia variedad de metales pesados
contaminantes (Tiwari, et al., 2008).
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El uso de ferrita y magnetita en el tratamiento del agua residual ha tenido numerosas ventajas sobre las
técnicas convencionales precipitacion de fléculos para la remocion de metales. La relacién de gran drea
superficial por masa de nanoparticulas puede incrementar las capacidades de adsorcion de materiales
sorbentes. Ademds de gran drea superficial las nanoparticulas también tienen una gran drea especifica
superficial, las nanoparticulas también tienen propiedades de adsorcién debido a las diferentes
distribuciones de los sitios de reaccion superficial y la disposicion en desorden de las regiones de superficie.
Se ha estudiado el efecto del tamafo de las particulas sobre la adsorcién de las nanoparticulas de metales
disueltos de 6xido de hierro y didxido de titanio en experimentos a escala laboratorio. El 6xido de hierro y
el diéxido de titanio son buenos sorbentes de metales contaminantes, (Tiwari, et al., 2008).

3.2. Preparacion de nano particulas

La reduccion de sales metdlicas de transicion es el método mds antiguo, facil y ampliamente usado para la
preparacién de nanoparticulas metdlicas. Hasta donde los metales magnéticos estan involucrados, los
mds comunes agentes reductores son los derivados del boro hidrato, extensivamente estudiados por
Glavee, et al. 1995. Este método provee una ruta fdcil a nanoparticulas de Fe, Co y Ni. La desventaja de
este método es sin embargo la incorporacion de boro dentro de las particulas, lo que permite la
modificacién de las propiedades magnéticas de las mismas. Las particulas de cobalto fueron por ejemplo
preparadas con el método de la micro emulsién en el sistema binario de DDAB (bromuro de dido-
decildimetil amonio)/tolueno por reduccién de CoCl; con NaBH.. El promedio del tamafio de particulas de
las muestra puede variar de 1.8 a 4.4 nm por medio del control de la concentracién de CoCl, en la solucién
de DDAB en tolueno.

3.3. Remocion de bacterias con nano
particulas

El 80% de las enfermedades son debido a la contaminacién por bacterias en el agua de consumo. La
Organizaciéon Mundial de la Salud (World Health Organization, 1996) recomienda que cualquier agua
para consumo deberd contener coliformes fecales en una concentraciéon de 0, en 100 mL de muestra. La
remocién o inactivaciéon de microorganismos patdégenos es la uUltima etapa en el tratamiento del agua
residual (US Bureau of Reclamation y Sandia National Laboratories, 2003; US Environmental
Protection Agency, 1998 a y b). Hoy en dia un gran nimero de técnicas son usadas para el tratamiento
del agua residual por ejemplo: Halbégenos tales como el cloro y el bromo han sido aprovechados
ampliamente como agentes bactericidas, aunque el uso de estos halégenos como bactericidas ha
presentado muchos problemas debido a su alta toxicidad y peligrosidad por su presion de vapor en formas
puras. El mds comUn catién en el agua y que afecta la salud animal y humana es el NH,*. La remocién de
este catién es muy importante para prevenir la deplecién del oxigeno y el incremento de algas debido a su
extrema toxicidad en los peces (Jung, et al., 2004). Se puede reemplazar con cationes como Na*, K* o
Ca,* que se encuentran en la Zeolita. Ha habido diferentes investigaciones sobre el uso de zeolitas
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sintéticas y naturales, polimeros y iones metdlicos (Ag*, Cu**, Zn**, Hg**, Ti***, Ni**, Co™) para la
desinfeccién del agua (Shearer, et al. 2000; Mclean, et al. 1993; Chohan, et al. 2004; Ulkuseven, et
al. 2002; Chen, et al. 2003; Cik, et al. 2001; e Islam, et al. 2003).

Existe investigacién para el uso de nano tecnologia avanzada en la purificacién del agua para garantizar
un consumo seguro. La nano tecnologia, la deliberada manipulacién de la materia en escalas de menos de
100 nm, es muy prometedora para crear nuevos materiales y dispositivos, los cuales presentan una alta
reactividad por la gran superficie por volumen que exhiben (Ichinose, et al., 1992). Las nano particulas
se esperan que jueguen un papel crucial en la purificacién del agua (Stoimenov, et al., 2002). £/ destino
en el medio ambiente y la toxicidad de los materiales son criticos aspectos en la seleccion de materiales y
diseno de la purificacién del agua. No hay duda que la nanotecnologia es mejor que otras técnicas usadas
en el tratamiento del agua pero todo el conocimiento acerca del destino en el medio ambiente, transporte
y toxicidad de los nano materiales es aun incierto. Los avances en la ciencia de la nano escala y de la
ingenieria sugieren que muchos de los problemas relacionados con la calidad del agua se podrian resolver o
en su mayor parte disminuir usando nano sorbentes, nano catdlisis, nano particulas bio activas,
membranas cataliticamente nano estructuradas, sub micréon, nano polvos, nanotubos, nano particulas
magnéticas, grdnulos, escamas, ensambladas a particulas metdlicas supramoleculares con gran drea
superficial con caracteristicas de longitud en la escala de 9 a 10 nm incluyendo conjunto de micro
moléculas, nanoparticulas y coloides que tienen un significativo impacto en la calidad del agua en el
ambiente natural (Mamadou y Savage, 2005). La nanotecnologia es usada para la deteccién de
pesticidas (Nair y Pradeep, 2004) de sustancias quimicas y biologicas incluyendo metales (cadmio,
cobre, plomo, mercurio, niquel, cinc), nutrientes (fosfato, amonio, nitrato, nitritos), cianuros orgdnicos,
algas (toxinas de Cianobacterias). Virus, bacterias, pardsitos, antibiéticos y agentes biolégicos son usados
por el terrorismo. Entre las tecnologias mds estimulante y promisorias se encuentran las relacionadas con
la desalinizacién del agua (Diallo, et al. 2005). Sin embargo, no existen estudios sobre los cambios
potenciales en el ambiente al usar nano materiales en la purificacion del agua superficial, acuifero y agua
industrial.

La nanotecnologia representa la manipulacion de materia a escalas menores a 100 nm, y es una promesa
para la creacién de nuevos materiales y dispositivos. Recientes aplicaciones de nano particulas de plata
han mostrado que 20 ppm de una suspension de plata coloidal (~30 nm didmetro) en agua purificada
ofrece hasta un 100% de cura para la malaria (Murr, 2006). El diéxido de Titanio, especialmente como
nanoparticulas anatasa, es también un antibacterial interesante, con una notable conducta foto
catalitica. Sin embargo se ha determinado que las particulas ultra finas de anatasa son cito toxicas y
estudios en vivo han mostrado que pueden afectar en forma severa el sistema respiratorio (Oberdorste,
2001; e Ishibashi, 2000). Las nano cdpsulas y los dispositivos nano ofrecen nuevas posibilidades para la
liberacién de drogas, como actividad anti microbiana. El efecto de las nanoparticulas de éxido de hierro y
del diéxido de titanio en la adsorcién de metales disueltos se lleva a cabo en experimentos de laboratorio.
Tanto el éxido de hierro como el diéxido de titanio tienen un alto poder de absorcion de metales
contaminantes. Agregados esféricos de nanoparticulas que tienen una forma y tamafo similares a gotas
de resina que actualmente son usadas en la purificacion del agua. Los dcidos fulvicos, dcidos himicos y sus
agregados tienen un significativo impacto en la movilidad, reactividad y biodisponibilidad de
contaminantes. Las nanoparticulas pueden estar disefadas y sintetizadas para separar o reaccionar con
los contaminantes. La gran drea superficial de las nanoparticulas tiene una gran capacidad de adsorber
materiales sorbentes. Las nanoparticulas también tienen propiedades de adsorcién Unicas debido a la
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diferente distribucion de sitios de reaccién. Los procesos electrénicos, magnéticos, Opticos, quimicos y
bioldgicos son diferentes en este nivel.

Se han evaluado cuatro clases de materiales a escala nano para la purificacion del agua: Los polimeros
dendriticos; metales que contienen nanoparticulas, zeolitas y nano materiales carbondceos. Estos
materiales tienen un amplio rango de propiedades fisicoquimicas que los hacen atractivos para la
purificacién del agua por la separacién o reaccién. La caracterizaciéon de las interacciones de las
nanoparticulas con las bacterias por microscopia de fuerza atéomica (MFA), microscopia de trasmision
electronica (MTE) y microscopia con optica laser muestra considerable cambios en la integridad de las
membranas celulares, que resultan en la muerte de las bacterias en la mayor parte de los casos.

3.4. Los polimeros dendriticos en el
tratamiento del agua

Las membranas de dsmosis reversa (MRO) tienen tamanos de poros de 0.1-1.0 nm y son muy efectivas
para retener inorgdnicos disueltos y solutos orgdnicos con masa molar por debajo de 1,000 Da (Zeman y
Zydney, 1996). Las membranas nano filtro remueven dureza (por ejemplo, cationes multivalentes) y
solutos orgdnicos con masa molar entre 1,000-3,000 Da masa atédmica o Dalton (ejemplo, materiales
organicos naturales) (Zeman y Zydney, 1996). Sin embargo se requiere una presién alta para operar la
6smosis y las membranas nano filtros. Las membranas ultrinas (MU) requieren baja presién (200 a 700
kPa), pero no son muy efectivas para remover organicos disueltos y solutos inorgdnicos con una masa
molar debajo de 3,000 Da. Los avances en quimica macromolecular tal como la invencién de polimeros
dendriticos que han provisto de grandes oportunidades para el desarrollo de procesos de (MU) para
purificacién de agua contaminada con iones metdlicos téxicos, radionuclidos, solutos orgdnicos e
inorgadnicos, bacterias y virus. Los polimeros dendriticos son conocidos como la cuarta clase de los
polimeros, y se dividen a su vez en cinco subclases: (1) polimeros hiper ramificados al azar, (2) polimeros
arborescentes ("Dendrigraft") o estructuras dendriticas insertadas, (3) dendrones, (4) dendrimeros y (5)
tecto (dendrimeros) o megdmeros (Figura 1).
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llustracién 3.1 Parametros estructurales de las celdas (a) Angulos de las ramas; (b) Rotacién del angulo; (1) Unidad de longitud repetida;
(Z) Grupos terminales y subclases dendriticas derivadas de las ramas; (IV a) Polimeros hiper ramificados al azar; (IV b) Dendrigraft y (V
c) Dendrones/dendrimeros, (Frechet, 2001).

Los dendrimeros consisten en tres componentes: un nlcleo que determina el tamafo, forma,
direccionalidad y multiplicidad; la zona intermedia formada por las ramificaciones y los grupos funcionales
terminales en la periferia; Células ramificadas interiores y células ramificadas terminales. Cada capa
existente entre el nicleo y la periferia determina lo que se conoce como generacién de la estructura
dendritica. Por otra parte estas unidades estructurales pueden dejar cavidades en el interior de la
macromolécula dependiendo de las interacciones entre las unidades de ramificaciéon y los grupos
funcionales de la periferia (Marcosa y Serrano, 2009). Las propiedades quimicas y/o fisicas, tales como
la reactividad, complejidad o formacion de sales, afinidad al agua y mds caracteristicas se puede variar y
optimizar. Diallo et al., 2005 estudiaron la factibilidad de usar dendrones enriquecidos con ultrafiltracién
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(DEUF) y dendrimeros de poli amidoamina (PAMAM) con nicleo de Etilen Diamina (EDA) y grupos
terminales de NH, para recuperar iones de Cu (ll) de soluciones acuosas. Este tipo de dendrimeros es
mucho mds sensible a una solucién de pH que los polimeros lineales con grupos amino.

Para obtener una estructura dendritica, varios dendrones se reactivan con un ndcleo multifuncional que
proporciona dendrimeros. Usando dos estrategias para la seleccién de diferentes dendrimeros entre las
mds de 1,000 que han sido reportadas (Bosman, et al., 1999; y Fischer y Vo, 1999). La primera
estrategia, utiliza nicleos altamente funcionales y mondémeros ramificados para crear dendrimeros de
fosforo. Varias variaciones del esquema general, que son intercambiables, han sido desarrollados,
permitiendo la multiplicacién del nimero de grupos de superficie terminal de 48 a 250 en una etapa. Estos
dendrimeros requieren sélo una etapa por generacién que se realiza con un volumen minimo de solvente,
para facilitar la purificacién (i.e., lavado simple) y produccién de subproductos benignos con el ambiente
tales como agua y nitrégeno (Maraval, ay b et al., 2003).

La segunda propuesta estd basa en la afinidad quimica, por ejemplo la casi perfecta fiabilidad de la
sintesis del Cu (I)-catalizado de 1, 2, 3 triazoles de azidos y alquinos para producir dendrimeros con varios
grupos de superficie de alta pureza y excelente rendimiento. A principios de 1984, dendrimeros PAMAM
fueron la primera familia completa de dendrimeros de ser sintetizada y caracterizada seguida de su
comercializacion en 1990 (Tomalia, 2004; y Tomalia, y Esfand, 2001).

Estos dendrimeros son sintetizados por el método divergente, incluyendo dos etapas con secuencia de
reaccion iterativa que produce capas concéntricas de células ramificadas (generaciones) alrededor de un
ntcleo. Esta arquitectura de nicleo con capa crece linealmente en diGmetro con generaciones adicionales,
mientras se amplifica con los grupos superficiales de forma exponencial en cada generacién. Los
dendrimeros PAMAM de poli (amido amina) son obtenidos por la ramificacion iterativa de unidades
repetidas de L-alanida. Debido a su bio amigable naturaleza (Wu, et al.,, 2004; y Brothers, et al.,
1998), y propiedades Unicas, prometen la creacién de otros materiales poliméricos para aplicaciones
médicas. La difusion de los dendrimeros a través de las membranas es la funcion de la generacién (debido
a su cardcter esférico y mono modal) y la seleccién apropiada de membranas puede retener dendrimeros
huéspedes con 100% de selectividad. Los PAMAMs son también estables y solubles en agua. Los
dendrimeros PAMAM tienen poca tendencia a la falta de disponibilidad comercial de las membranas de
celulosa regenerada (CR) (Diallo, et al., 2005).

También tienen pequenas e intrinsecas viscosidades como los polimeros lineales con la misma masa
molecular debido a su forma globular Frechet y Tomalia, (2001). Los polimeros dendriticos cuentan con
muchas caracteristicas que los convierten particularmente atractivos como materiales adecuados para la
purificacién del agua. Estas nanoparticulas “ligeras”, en el rango de 1-20 nm, pueden ser usadas como alta
capacidad y ligaduras de agua soluble reciclable para iones metdlicos, radiontclidos y aniones inorgdnicos.
Los polimeros dendriticos también pueden ser usados como (i) micelas uni moleculares reciclables para
recuperar solutos orgdnicos de agua (Aorkas, et al.,, 2003) y (ii) andamios y estructuras para la
preparaciéon de nanoparticulas redox y cataliticamente activas. Los polimeros dendriticos también han
sido usados exitosamente como vehiculos liberadores de andamios para agentes antimicrobianos como la
Ag (D y el cloruro de amonio cuaternario (Chen, et al., 2003; y Balogh, et al., 2001.). Los dendrimeros
poli (amido aminas) (PAMAM) basado en complejos de plata y nano compuestos han probado ser
efectivos agentes antimicrobianos in vitro. Debido al nivel de dispersién de atémica/molecular del huésped
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en el dendrimero hospederos, la actividad se conserva si el microorganismo es capaz de contactar con los
dominios organizados de los nanos contenedores. Macroscépicamente, la plata permanece conjugada al
dendrimero en la forma de iones, conjuntos estables de plata metdlica o compuestos de plata. Debido a
que el dendrimero hospedero es soluble, es posible liberar la plata inmovilizada en el medio de agar por su
propia difusién. La plata permanece activa debido a su extrema drea superficial. La reaccién con los iones
de cloro y sulfatos no bloquea la difusién de la plata, ni la actividad en contra de S. aureus, Ps. aeruginosa
y E. coli. La proteccién de la plata y compuestos de plata desplegan una alta actividad antimicrobial en
varios casos sin la pérdida de solubilidad. Sin embargo, la difusién de los dendrimeros se puede prevenir
totalmente si se usan las membranas de celulosa.

Las nanoparticulas: las nanoparticulas tienen dos propiedades clave que las hacen particularmente
atractivas como sorbentes. Sobre las bases de masa, ellas tienen mds grande drea superficial que las
particulas mds grandes. Las nanoparticulas también se pueden funcionalizar con varios grupos quimicos
para incrementar su afinidad hacia los compuestos que se quieren remover. Se ha encontrado que las
nanoparticulas presentan propiedades Unicas para desarrollar gran capacidad y sorbentes selectivos para
iones metales y aniones. La caracterizacién de las interacciones de las nanoparticulas con las bacterias
por microscopia de fuerza atémica (AFM), microscopia de trasmision de electrones (TEM) y microscopia
con focal laser muestran considerables cambios en la integridad de las membranas celulares, que resultan
en la muerte de la bacteria en mucho de los casos. Los nano materiales foto cataliticos permiten la luz
ultravioleta que es usada para destruir pesticidas, solventes industriales y gérmenes, (Tiwari, et al.,
2008).

Stoimenov et al, (2002), mostraron que las nanoparticulas de MgO y magnesio son biosidas efectivos
contra las bacterias Gram-positivas y Gram negativas (Escheria coli y Bacillus megaterium) y esporas de
bacterias (Bacillus subtillus) (Stoimenov, 2002). Las nanoparticulas de magnesio (MgO), nano puntos o
nano polvo, son particulas con gran drea superficial. Las particulas de nano escala de éxido de magnesio
se encuentra tipicamente entre 5-100 nano metros (nm) con un drea superficial especifica (SSA) en un
rango de 25-50 m? g! y nano particulas de magnesio, nano puntos o nano polvos son particulas esféricas,
negras de gran drea superficial. Las nanoparticulas de magnesio se encuentran tipicamente entre 20 a 60
nm con una SSA en un rango de 30-70 m2 g 1. La preparaciéon nanoparticulas de éxido de magnesio
(MgO) absorbe una larga cantidad de moléculas de halégeno arriba de 20 % por peso, haciéndolas
seguras para su manejo y midiendo su actividad bactericida sobre tres representativas cadenas de
bacterias y esporas de bacterias (Stoimenov, 2002). Las nanoparticulas MgO entran en contacto con
ciertas bacterias y esporas de células. La prueba bacteriolégica provee de imdgenes por microscopia de
fuerza atéomica (AFM), asi como imdgenes de microscopia por trasmision electrénica (TEM), con una vista
de la accién biosida de estos materiales a nano escala. Las pruebas muestran que estos materiales son
muy efectivos en contra de bacterias Gram-positivas y Gram-negativas.

La Ag y los compuestos de plata han sido usados como compuestos anti microbiales contra los coliformes
encontrados en el agua residual (Jain, y Pradeep, 2005). Las nanoparticulas de plata, nano puntos o
nano polvos son esféricas o en forma de escamas tienen una gran drea superficial y gran actividad anti
bacteriana por lo que son usados en heridas (Furno, et al. 2004 y Moran, 2005).

Las nano particulas de plata tipicamente se encuentran entre 1-40 nm, con una talla promedio de 2-10
micrones, con un drea especifica superficial de 1m? g*. Las aplicaciones para los nano cristales incluyen
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como agentes anti microbiales, antibiéticos y anti fungicidas cuando son incorporados en capas,
nanofibras, benditas, pldsticos, jabones y textiles, en el tratamiento de ciertos virus en telas de auto
limpieza, como relleno de conductores y en nano cables y para ciertas aplicaciones cataliticas. Se ha
reportado que las nanoparticulas de Ag fueron biosidas activos en contra de bacterias Gram positivas,
Gram-negativas incluyendo Escherichi coli, Staphylococcus aureus, Kebsiella pneumoniae y Pseudomonas
aeruginosa (Jain, y Pradeep, 2005; Sons, 2004). Las nano particulas de Ag de tamafo pequeno fino
(Sondi y Sondi, 2004), y varias nano particulas monometdlicas como: Au, Ag, Pt, Pd, Ag, y nano
particulas estables mono metdlicas asistidas con azlcar se pueden sintetizar en el laboratorio. Las
nanoparticulas, nano puntos y nano polvos de oro (Au) son particulas metdlicas, cafés, esféricas de gran
drea superficial. Las nano particulas de oro estdn dentro de un rango de 20 a 100 nm, con un drea
superficial (SSA) en un rango de 1-3 m? gL. Las nano particulas de oro cubiertas con paladio son muy
efectivas catalizadoras para remover tricloroetano (TCE) del acuifero, 2,200 veces mds que el paladio
sdlo.

Las nano particulas de 6xido de cinc han sido usadas para remover arsénico del agua, las particulas de
oxido de cinc gruesas no pueden absorber arsénico. Algunos procesos de adsorcién para el tratamiento del
agua residual han utilizado ferritas y una variedad de hierro con minerales, tal como la akaganeita,
complejo de 6xido e hidréxido hidratado de cobre y niquel, con aniones adicionales de cloruro, (3 FeEOOH),
ferroxita (FeOOH), ferrihidrita, goetita, hematita, lepidocricita, magmita y magnetita. La adsorcién de
orgdnicos al medio de nanoparticulas es extremadamente rdpida. Mds del 90% de los orgadnicos es
adsorbido en 30 minutos. Los estudios de isotermas indican que, las capacidades de adsorcién de las
nanoparticulas fueron significativamente mayor (> 2 veces) que con el 6xido de hierro usado tipicamente
en el tratamiento del agua (Brittany, et al., 2006).

Las nano particulas, con una talla, en un orden de magnitud 2-3 veces menores a las bacterias, proveen
beneficios extras comparadas con las cuentas magnéticas. Cuando su superficie ha sido elaborada
apropiadamente, las nanoparticulas pueden también proveer de un enlace eficiente a las bacterias debido
a su alta relacién superficie/volumen debido a que ofrece mds drea de contacto. La ferrita es un término
genérico para una clase de compuestos de hierro magnéticos. Las ferritas poseen la propiedad de
magnetizacién espontanea y son materiales cristalinos solubles sélo en presencia de un dcido fuerte. Los
dtomos de hierro ferritas (FeO.Fe;Os) se pueden reemplazar por otros iones metdlicos sin alterar
seriamente su estructura de espines. Varias ferritas y magnetitas naturales fueron usadas en modelos
intermitentes para la remocién de actinidos y metales pesados en el agua residual. Las nano particulas de
Fe, nano puntos o nano polvos son esféricos o particulas nano estructuradas multifacéticas con una gran
drea superficial (SSA) en un rango de 30-50 m? g, (Tiwari, et al., 2008).

Otros estudios recientes han demostrado el efecto removedor del enlace magnético del cobalto y hierro en
un acuifero. Los procesos de enlace-campo magnético, filtracion/sorcion difieren significativamente de los
procesos de separacién magnética usados en el procesamiento de minerales y mds recientemente, en el
tratamiento del agua residual y aplicaciones ambientales. Los procesos convencionales usan por ejemplo,
una fina lana de acero inoxidable para formar una matriz con un campo de flujo para una solucién de la
que hay que separar particulas minerales. Por esta razoén, con el propésito de que tales procesos remuevan
iones metdlicos y nanoparticulas de la solucién, se debe agregar primero agentes precipitantes o
floculantes, para producir la formacién de particulas grandes. En contraste, el proceso de
filtracién/sorcién es nico debido a que los metales son removidos de muchos procesos de tratamiento de
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agua residual en la forma de hidréxidos metdlicos que tienen baja solubilidad. Como se observo
anteriormente, el hidroxido de hierro es frecuentemente adicionado para la recuperacién de una amplia
variedad de metales pesados contaminantes, (Tiwari, et al., 2008).

El uso de ferrita y magnetita en el tratamiento del agua residual ha tenido numerosas ventajas sobre las
técnicas convencionales precipitacion de fléculos para la remocion de metales. La relacién de gran drea
superficial por masa de nanoparticulas puede incrementar las capacidades de adsorcion de materiales
sorbentes. Ademds de gran drea superficial las nanoparticulas también tienen una gran drea especifica
superficial, las nanoparticulas también tienen propiedades de adsorcion debido a las diferentes
distribuciones de los sitios de reaccion superficial y la disposicion en desorden de las regiones de superficie.
Se ha estudiado el efecto del tamano de las particulas sobre la adsorcién de las nanoparticulas de metales
disueltos de dxido de hierro y didxido de titanio en experimentos a escala laboratorio. El 6xido de hierro y
el diéxido de titanio son buenos sorbentes de metales contaminantes, (Tiwari, et al., 2008).

La reduccion de sales metdlicas de transicién es el método mds antiguo, facil y ampliamente usado para la
preparaciéon de nanoparticulas metdlicas. Hasta donde los metales magnéticos estdn involucrados, los
mds comunes agentes reductores son los derivados del boro hidrato, extensivamente estudiados por
Klabunde et al,, 2001. £ste método provee una ruta fdcil a nanoparticulas de Fe, Co y Ni. La desventaja
de este método es sin embargo la incorporacién de boro dentro de las particulas que permite la
modificacién de las propiedades magnéticas de las particulas. Las particulas de cobalto fueron por ejemplo
preparadas con el método de la micro emulsion en el sistema binario de DDAB (bromuro de dido-
decildimetil amonio)/tolueno por reduccién de CoCl, con NaBH.. El promedio del tamafo de particulas de
las muestra puede variar de 1.8 a 4.4 nm por medio del control de la concentracién de CoCl; en la solucién
de DDAB en tolueno.

Zeolitas

Las zeolitas son sorbentes efectivos y un medio de intercambio de iones para iones metdlicos. La zeolita
NaP1 (Na6Al6, Si10032, 12H20) tienen una alta densidad de sitios de intercambio de Na+ ion. Se
pueden sintetizar de forma econémica por activacion hidrotermal de cenizas con baja relacién Si/Al a
150°C en una solucién de 1.0-2.0 MNaOH, (Brittany, et al. 2006).

Las zeolitas NaP1 han sido evaluado como un medio de intercambio de iones para la remocion de metales
pesados de las aguas residuales aguas residuales dcidas de minas. AIvarez—Ayuso et al., 2003,
reportaron el éxito de las zeolitas sintéticas NaP1 para remover metales Cr(lll), Ni(ll), Zn(ll), Cu(ll) y Cd(ll)
de un agua residual de galvanoplastia.

Los 6xidos de ceramica no porosa con gran drea superficial (1000 m? g-1) y alta densidad de sitios de
sorcion se puede funcionalizar para incrementar su selectividad hacia objetivos contaminantes. Las
nanoparticulas de zeolitas se preparan por medio de pulsos de rayos laser donde la zeolita se fragmenta a
micro particulas LTA. La formacién de nanoparticulas de Zeolita se atribuyen a la absorcién del rayo Idser
en las impurezas o defectos de los micro-cristales de la zeolita generando un estrés termo eldstico, que
mecdnicamente fractura las micro particulas convirtiéndolas en pequefios fragmentos de nanoparticulas.

34



INSTITUTO MEXICANO
- DE TECNOLOGIA
LES DEL AGUA

SEMARNAT ( IMTA

Experimentalmente, se ha encontrado que las nanoparticulas tienen un rango de talla amplia y
distribucién morfoldgica. Las grandes nanoparticulas (>200 nm) son tipicamente cristales irregulares de
zeolita. Mientras que las LTA son pequenas nanoparticulas (<50 nm) que tienden a ser esféricas, densas y
amorfas, lo cual indica la destrucciéon de las particulas de cristal. Cuando se incrementa la densidad de
energia del rayo Idser que irradiaba la muestra se encontré que hay una relacién entre el incremento de la
cantidad de fragmentos y el incremento de la cantidad de dafio estructural de los cristales de zeolita. Se
sugiere que bajo la presencia de defectos fuertemente absorbentes, la formacion de plasma se induce
resultando en temperaturas dramdticamente mayores. Sobre las bases de estos resultados se concluyo
que las condiciones 6ptimas del procesamiento con Idser son 355 nm y 10 ml/pulsos de energia de ldser
por hora sobre muestras de LTA, Figura 2, (Nichols, et al., 2006).

a) Microparticula de zeolita LTA antes de la irradiacion b) Zeolita con fracturas inducidas por laser. Escala 1
con laser. Escala 1 pm. um.

llustracion 3.2 Microparticulas de zeolita antes y después del procesamiento con laser, Nichols, 2006

Particulas carbonaceas

Los nano materiales carbondceos pueden servir sorbentes de gran capacidad y selectivos para solutos
orgdnicos en soluciones acuosas. Un nimero de polimeros que exhibe propiedades antibacteriales fueron
desarrollados para este propésito, incluyendo polimeros tipo piridinium en formas solubles e insolubles
fueron envueltos en una capa superficial, poli azidado (cloruro de vinilo) (Li, 2000; Lakshmi, et al. 2002)
que puede ser usado para prevenir la adhesién bacterial a dispositivos médicos, polimeros poli etilenglicol
(PEG) que pueden ser modificados sobre superficies de poliuretano y también prevenir la adhesién inicial
de bacterias sobre las superficies de los biomateriales (Lin, 2002) y polietilenimina (PEI) (Park, 1998)
que exhibe una gran actividad antibacterial y anti fungal. Agentes con gran actividad poli catibnica
relacionado con la absorciéon de nano estructuras con carga positiva sobre las superficies negativas
celulares de las bacterias. Este proceso es responsable no obstante del incremento de la permeabilidad
celular y puede perturbar las membranas celulares.

Poli cationes cruzados se preparan como nanoparticulas

Se forman de poli etilamina (PEI) por medio de entrecruzamiento y alquilacién sequida de metilacién para
incrementar el grado de grupos amino de sustitucion. Debido a su carga positiva y hidrofobicidad las
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nanoparticulas PEI han atraido la atencién como agentes antimicrobiales. Se han llevado a cabo estudios
sobre compuestos PEl nano estructurados para evaluar sus propiedades antibacteriales asi como su
funcion de hidrofobicidad, peso molecular, tamano de particulas y carga que juegan un papel significativo
en el efecto antibacterial de los compuestos evaluados. Se ha evaluado la actividad anti bacterial en
contra de bacterias mutantes cario génicas de Streptoccocus, sp. Se ha preparado varias nanoparticulas
PEI de 100 nm a 1 micrones de diametro, las que han tenido diferentes grados de entrecruzamiento,
tamafo de particula y potencial zeta que son alcanzados por alquilacién con bromo alcano sequida de
metilacién, (Graveland y Kruif, 2006). Sus efectos son examinados en contacto directo con bacterias de
Streptoccocus mutans. Una caracteristica importante de un agente antibacterial es mantener esta
actividad a largo tiempo. Sin embargo, sélo las muestras de nanoparticulas PEl incluyen cadenas alquilo
largas que han demostrado su efecto antibacterial contra bacterias mutantes de Streptoccocus por mds
de cuatro semanas (Park, 1998).

3.5. Estrategias para la sintesis de
nanoparticulas

Los nano materiales son por supuesto, abundantes en la naturaleza, asi como los micro organismos vivos,
operan bdsicamente a un nivel de nano escala. Los nano tecnélogos buscan producir y utilizar ambos nano
materiales innovativos y nano materiales que se encuentran en la naturaleza en grandes cantidades y los
cuales no tienen un rango de tamano consistente. Se han usado numerosas técnicas para fabricar
diferentes nano materiales. Las nano particulas se pueden producir de grandes estructuras con el uso de
molinos ultra finos, rayo ldser y vaporizacion sequido de enfriamiento. Para particulas complejas, los nano
tecnélogos generalmente prefieren la sintesis de nano estructuras por una aproximacion del arreglo de
moléculas para formar estructuras complejas con propiedades nuevas y utiles, (Tiwari, et al., 2008).

Auto ensamblado

La manipulacién de las condiciones fisicas y quimicas tales como el pH, temperatura y concentraciones de
solutos pueden promover el auto ensamblado de moléculas a formas de nano estructuras fibrosas
(Graveland y Kruif, 2006). Las vesiculas, llamadas polimerosomas, que pueden ser Utiles para la
encapsulacién se pueden auto ensamblar por evaporacién lenta con un solvente organico (Lorenceau, et
al., 2005).

Deposicion capa por capa

Se han usado plataformas de dos capas de membranas para el andlisis de proteinas fabricadas con capas
de silicato de sodio y Poli (hidrocloruro de alilamina) PAH, sobre oro, seguido de calcinacién en un horno.
Las bicapas se pueden fusionar a la capa de silicato y ser usadas para detectar proteinas especificas
(Phillips, et al., 2006).
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Preparacion de nano particulas funcionales por plasma térmico

Las nano particulas funcionales de silice y boro se preparan por induccién térmica de plasma. El silice y
boro son materiales atractivos por sus altas temperaturas de fundicién, alta conductividad eléctrica y
baja funcién de trabajo (trabajo de extraccién). Ain mds estas nano particulas pueden ser aplicadas para
cubiertas electromagnéticas y ventanas de control solar con interaccién de luz infrarroja (IR) 'y
ultravioleta (UV). Para la preparacién de silice, polvos de Si, premezclados con polvo de metal (Mo, Ti, Co,
Fe, Cr, o Mn), son inyectados dentro del plasma. Para la preparacion de boro se hace una pre mezcla con
polvos de 6xidos de tierras raras y se introducen dentro de un reactor de plasma térmico. Los polvos
inyectados se evaporan y reaccionan con el boro. Después de la evaporacién y la reaccién que ocurre por
la flama del plasma, el vapor se debe enfriar rapidamente. Las nano particulas se preparan bajo la
condicién de que el vapor sea rdpidamente apagado por el agua fria con humo de cobre. Las
caracteristicas de las nano particulas se ven afectadas por la relacién de presion de vapor de los
materiales constituyentes. La investigacién de procesos fisicos y quimicos en el plasma térmico es
indispensable para la sintesis de nano particulas, (Tiwari, et al., 2008).

Sintesis de fase gaseosa y procesamiento de sol-gel

Los mayores esfuerzos en la sintesis de nanoparticulas puede ser agrupado en dos dreas amplias: fase de
sintesis de gas y procesamiento de sol-gel. Las nano particulas con didmetros dentro de un rango de 1 a
10 nm con estructura cristalina consistente, derivacién superficial y un alto grado de mono dispersion han
sido procesadas por ambas técnicas de fase-gaseosa y de sol-gel. El desarrollo inicial de nuevos materiales
cristalinos se basa en las nanoparticulas generadas por evaporacién y condensacién (nucleacién y
crecimiento) en un ambiente sub atmosférico de gas inerte (Siegel, 1991; y Siegel, 1994). Técnicas con
varios aerosoles se han reportado para mejorar el rendimiento de la produccién de nanoparticulas
(Uyeda, 1991; y Friedlander, 1998).

Estrategia biogénicas

La complejidad de materiales biolégicos representa el logro del orden estructural sobre varias longitudes
de escala, con la completa estructura desarrollada de los niveles de anidacién de la estructura jerdrquica,
en los cuales los materiales auto ensamblados pueden formar templetes o plataformas para componentes
inorgadnicos. Esto da idea de materiales con una estructura multinivel con fuertes interacciones entre los
niveles y un inter juego de perfeccién e imperfeccién que forman los materiales finales, (Aksay, 1992).

Sintesis microbiana
Las células vivas han sido utilizadas para producir nano particulas, por ejemplo, nano particulas producidas
extracelularmente por el hongo Aspergillus fumigatus (Bhainsa y Souza, 2006). Nano particulas de oro

y plata que se producen de otras especies de hongos y numerosas especies de bacterias (Bhattacharyay
Gupta, 2005).
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Reacciones de biomasa

Las nano barras de oro y nano particulas con otras formas se producen por incubacion de tallos de avena
con una solucién acuosa de iones de oro (Au lll). Algunas plantas vivientes se conoce también que toman y
secuestran metales pesados (para prevenir ser envenenadas por estos metales) y estas plantas pueden
ser también Utiles en la produccién de nanoparticulas de metales (Bhattacharya y Gupta, 2005).

Preparacion de métodos alternativos

Los métodos de preparacién a baja temperatura de nanoparticulas, han abarcado un amplio rango de
sistemas. Uno que ha estado en existencia por décadas, pero no se ha puesto en uso en otras industrias, es
el método de preparar particulas de halogenuro de plata. Eastman Kodak en Francia, Inglaterra y Estados
Unidos han utilizado la tecnologia de precipitacion de una solucién, con una mezcla bien controlada y
control de nucleacion, para producir un amplio rango de tamafo de granos. Los granos tipo "Lippmann”
tienen un tamano de cerca de 50 nm. Hay otros métodos de creaciéon de nano particulas de materiales
organicos, tales como aplicaciones de filtros de colorantes en filmes fotogrdficos y colorantes espectrales
sensitivos para el uso de granos de halogenuro de plata. Se usa un medio molido ultra finamente de unos
cristales suaves de arena orgdanica, para la produccion de nano particulas de 20-80 nm. Se han usado
tecnologias similares en preparaciones farmacéuticas y en aplicaciones para inyeccién de tinta con buen
éxito (Bishop, 1990). Otra drea excitante es la ciencia de los polimeros, donde las moléculas de
dendrimeros, frecuentemente de 10 nanémetros de diGmetro, se preparan sintéticamente y se han usado
en el tratamiento del agua residual.

Otras estrategias

Adicionalmente a las técnicas de sintesis de nano particulas se incluye un proceso sono quimico,
cavitacién, micro emulsion y alta-energia de refinamiento. En la sono quimica, con un proceso de
cavitacién acdustica, se puede generar una zona caliente temporal con un gradiente de temperatura y
presiones extremas. (Suslick, et al., 1996).

Tales cambios en la temperatura y la presion ayudan a la destruccioén de los precursores provenientes del
proceso sono quimico (ejemplo solucién érgano metdlica) y la formacién de nano particulas. La técnica
puede ser usada para producir grandes volimenes de materiales para aplicaciones industriales. En la
cavitacién hidro dinamica, las nano particulas son generadas a través de la creacion y liberacién de
burbujas de gas dentro de la solucién de gel, pero la soluciéon se mezcla rdpidamente presurizandola en
una cdmara de secado supercritica y exponiéndola a una disrupcién cavitacional y alta temperatura de
calentamiento. La hidro dindmica de burbujas que se producen es responsable de la nucleacién y del
crecimiento y la extincién de las nanoparticulas. El tamafio de las particulas se puede controlar ajustando
la presién y el tiempo de retencién de la solucién en la cdmara de cavitacién (Sunstrom, et al., 1996).
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3.6. Enriquecimiento del efecto antibacterial
por la interaccion de nano particulas
antibioticas

Ping Li et al, (2005), estudiaron que las nano particulas de Ag muestran un efecto de enriquecimiento
antibacterial en contra de E. coli, usado con antibiéticos de amoxicilina, a #-ldctea. Cuando la amoxilina y
las nano particulas de plata se combinan, resulta en un bactericida de mayor eficiencia sobre las células de
Escherichia coli, que cuando ellas se aplican de manera separada. Las nano particulas de plata y la
amoxicilina pueden matar bacterias con un mecanismo diferente. Esto juega un importante papel
especialmente cuando la bacteria gana resistencia antimicrobiana. Hasta ahora, los cientificos han
establecido el mecanismo antibacterial de los antibiéticos -ldctea (Vu, y Nikaido, 1985; Fontana, et
al., 1992).

La aplicacién de plata sobre terapia caliente ha existido por mds de una centuria (Jredget, et al., 1998;
Pirnay, et al., 2003). Algunas hipétesis indicaron que la oxidacién catalitica de iones de plata, oxigeno
inicial, reacciona con la membrana celular bacteriana, llevando a la muerte celular. Mds recientemente, se
ha demostrado que los efectos bactericidas de la plata son causados por la quelacién de la plata (1)
previniendo el desenvolvimiento del DNA (Batarseh, 2004). Si las bacterias no muestran ninguna
resistencia, el efecto sinérgico puede ser causado por la reaccién del enlace entre la amoxilina y las nano
particulas de plata. Las moléculas de amoxicilina contienen muchos grupos activos tales como grupos
hidroxilos y amida. Estos grupos reaccionan fdcilmente con la quelacion de nano particulas de plata. Las
moléculas de amoxicilina por si solas se pueden enlazar entre si a través de la interaccion de Vander-waals
y otros enlaces. Ultimamente, los grupos antimicrobiales vienen hechos con un nicleo de nano particulas
de plata y rodeados de moléculas de amoxicilina (Fig. 3).
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llustracion 3.3 -Estructura de amoxilina y la ruta de enlace para nano particulas de plata quelatadas con amoxilina y un diagrama de la
combinacion del quelato con las células, Li et al., 2005

Cuando los grupos antimicrobianos actian sobre uno de los puntos de la superficie celular bacterial
provocan mayor destruccién. Asi, el proceso de formacion de grupos antimicrobiales actualmente
incrementa la concentracién de agentes antimicrobiales. El enlace del antibiético Vancomicin con nano
particulas de FePt debido a su naturaleza multivalente de las particulas, ayuda en enriquecer la
naturaleza antibacterial de los antibidticos, figura 4.
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llustracion 3.4 Conjugacién de Vancomicin (Van), quimicamente estable y nano particulas magnéticas de FePt (4nm), altamente
anisotrdpicas que capturan a E. coli a 15 CFU mL-1, Hongwei, 2003

La mds probable causa del efecto sinérgico puede ser la accién de la droga transportadora de las nano
particulas. Los fosfo lipidos y las gluco proteinas, presentes en la membrana celular, los cuales son todos
grupos hidrofobicos. Las nano particulas de plata, ayudan a acercar la membrana de las células blanco a
la amoxilina, ya que estas son hidrofilicas. Ademds, los grupos antimicrobianos facilitan el transporte de
amoxicilina a la superficie celular. En un experimento, el medio LB fue usado para el crecimiento de
Escherichia coli (DH5a), se llevé a cabo la prueba de las cepas a 37°C hasta aproximarse a 10°-10° CFU
de bacterias. Los cultivos fueron filtrados dos veces y las células se lavaron y se suspendieron en agua
destilada hasta que el inéculo alcanzo 5.0x10° CFU. Los tubos15 de medio LB fueron preparados y el
cultivo prueba inoculado en un ambiente altamente esterilizado 0.000, 0.150, 0.300, 0.375, 0.450 y
0.525 mg mi, el procedimiento fue hecho con 0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 y 40 ug ml-* de nano particulas
de Ag. Se calcularon las concentraciones minimas de inhibicién (MIC’s) de amoxicilina y nano particulas de
Ag. Para obtener la MIC de la mezcla de la amoxicilina y las nano particulas, las células de las bacterias
fueron marcadas con medio LB e incubadas bajo condiciones diferentes como sigue: 0.150 mg ml+!
amoxicilina +5 ug ml* nano particulas de Ag y 0.150 mg mi* amoxicilina +10 pg ml* nano particulas de
Ag en lugar de amoxicilina o nano particulas solas. Todos los ensayos se llevaron a cabo con tres
duplicados en un esfuerzo por eliminar factores al azar. Los experimentos con caldos diluidos se llevaron a
cabo a 37°C y enriquecidos en 204 cajas Petri. La solucién stock se hizo con en una caja Petri de LB
agarosa y diluido dos veces en los duplicados. Se determinaron los MIC’s de la amoxicilina y las
nanoparticulas de Ag, individualmente y juntas. La MIC de la amoxicilina fue alrededor de 0.525 mg mi~.
Las nanoparticulas MIC de Ag fue de 40 ug mi~t. Se comparé el efecto individual antibacteriano de
amoxicilina o nano particulas Ag con su combinacién, ni la dosis de 0.15 mg mL* de amoxicilina o la dosis
de 5 u mL* nano particulas sola alcanza ningin efecto sobre E. coli como quedé demostrado en este
experimento, (Tiwari, et al., 2008).
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El efecto combinado de nano particulas de ag/irradiacion ultrasénica

Debido a que el ultrasonido ataca las paredes de las células bacteriales, las células de las bacterias libera
iso-enzimas que bio catalizan reacciones hidroliticas. Esto resulta en la aceleracién en el rompimiento de
material orgdnico dentro de las mds pequefas fracciones biodegradable. El tratamiento con ultrasonido es
una de las muchas tecnologias que promueven la hidrélisis del porcentaje del estado limitativo durante el
tratamiento del lodo. Se genera un amplio rango de frecuencias (35 and 130 KHz) e intensidades
acusticas (Richards y Loomis, 1927; Suslick et al., 1999). £/ principio basico del ultrasonido se basa en
la destruccién de las membranas de las células bacteriales y degradaciéon de los materiales orgdnicos.
Debido a que el ultrasonido ataca las paredes de las células bacteriales, las células bacteriales liberan
varias enzimas que catalizan las reacciones hidroliticas y finalmente la muerte celular. Esto resulta en la
aceleracién de la reduccion de material organico a fracciones mds fdcilmente biodegradables.

Sintesis de nano particulas

La sintesis de citrato de Ag se hizo de acuerdo al procedimiento de literatura (Tiwari et al., 2007).
Brevemente, la sintesis incluyd los siguientes materiales y métodos: 25 mL de una solucién 0.005 M de
nitrato de plata diluida en agua a 125 mL y calentada hasta que esta comienza a hervir. Después se
agregaron 5 mL de una solucién al 1% de citrato de sodio; el calentamiento continud hasta que el color se
volvié amarillo pdlido. La solucién se enfri6 a temperatura ambiente. El estudio se basé en el efecto
antibacterial combinado de las nano particulas y la irradiacion ultrasénica de células E. colli aisladas del
agua residual. El inéculo de células de E. coli se preparé a partir de cepas de prueba crecidas en medio LB a
37°C hasta que se obtuvieron valores de 10*-10° CFU. Se prepararon 24 tubos que contenian 10 mL de
caldo LB + 100 ul de 105 mi* células de cultivo, en cada tubo de prueba, 20 tubos de cultivo fueron
tratados con 5, 15, 25 y 35 minutos a 35 KHz de frecuencia de ultrasonido, 16 tubos fueron tratados con
1 ml de 1017, 1018, 1019 y 1021 moléculas/cc de una solucién de nano particulas de plata Ag de
acuerdo a la variacion del intervalo de tiempo del tratamiento de irradiacion ultrasénica. Cuatro tubos se
trataron también con la misma concentracion de nano particulas de Ag como se describe arriba. Después
de 15 minutos todas las 24 muestras de cultivo tratadas fueron vaciadas en cajas Petri con 20 mL de
medio agar LB e incubadas a 37°C por 24 horas. La cuenta en placa se calculé después de 24 horas de
crecimiento bacterial. Todos los ensayos se llevaron a cabo por duplicado en un esfuerzo de eliminar
errores durante el procedimiento. El experimento con diluciones se condujo a 37°C y se llevé a cabo en 98
en cajas bien lavadas. Después de 5, 15, 25 y 35 minutos de tratamiento con irradiacién ultrasoénica y
variaciéon en las concentraciones (1017, 1018, 1019 and 1021) de nano particulas de Ag, hubo un
decremento en el nimero de colonias en los platos de agar. Después de 35 minutos de tratamiento el
crecimiento no se detecté en las cajas de agar y muy pocas colonias aparecieron sobre las cajas de agar
cuando el cultivo fue tratado con una alta concentraciéon de nano particulas de plata (1021
moléculas/cc). Bajo tiempo de exposicion de irradiacién ultrasénica (5 y 15 min.) no fue efectiva como
baja concentracién molecular de nano particulas de Ag (1017, 1018 moléculas/cc). Se muestra que el
efecto antibacterial mejora cuando el cultivo es tratado con nano particulas e irradiaciones ultrasénicas,
figura 4.
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(d) (e)
llustracion 3.5 (a) Cultivo creciendo sobre un medio LB sin ningln tratamiento; (b) Bacterias creciendo después de un tratamiento
ultrasénico con intervalos de variacién de tiempo a 35 KHz; (c) en presencia de concentraciones variables de nano particulas de Ag; (d)
Tratamiento de ondas ultrasdnicas (35 KHz) con intervalos de tiempo de acuerdo a (a) y nanoparticulas de Ag (1017 moléculas/cc) (e)
tratadas con ondas ultrasénicas (35 KHz) con intervalos de tiempo de acuerdo a (a) y nano particulas de Ag (1021 moléculas/cc)

3.7. Conclusiones y recomendaciones

El crecimiento industrial y de la poblacién son las principales razones del incremento del volumen y
contaminacién del agua residual en las ciudades. Se han desarrollado diferentes sistemas de tratamiento
de aguas residuales y la nanotecnologia es una nueva ciencia que puede proveer de métodos econdmicos,
convenientes y ecoldgicos para la remediacion del agua residual. Se han desarrollado dentro de la nano
tecnologia diferentes dispositivos y sustancias como los nano sorbentes, nano catdlisis, nano particulas bio
activas, membranas cataliticamente nano estructuradas, sub micrén, nano polvos, nanotubos, nano
particulas magnéticas, grdnulos, escamas, ensambladas particulas metdlicas supramoleculares con gran
drea superficial con caracteristicas de longitud en la escala de 9 a 10 nm incluyendo conjunto de micro
moléculas, nanoparticulas y coloides que tienen un significativo impacto en la calidad del agua y que
presentan posibilidades infinitas para su uso en el tratamiento del agua. Se recomienda continuar el
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estudio de estas posibilidades principalmente con las nano particulas magnéticas en la reduccién de
contaminantes especificos como patdgenos, nutrientes y compuestos emergentes.
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4. Construccion de dispositivos
magneticos

EI IMTA disend y construyd un dispositivo magnético el cual se encuentra en proceso de patente.

Este dispositivo se desarrolld y se probd a nivel laboratorio obteniendo resultados en la reduccion de la
velocidad de incrustacion.

Con el fin de probar este dispositivo a escala real se construyeron prototipos de diferentes didGmetros de
tuberia y se hizo gestién en diferentes industrias para conseqguir el apoyo para su instalacién. Los
dispositivos se fabricaron para tuberias de 17, 2” y 10” respectivamente.

Para su instalacion se hizo gestion en diferentes industrias y finalmente se consiguié que la industria BASF
de Puebla probara el dispositivo.

A continuacién se muestran los diferentes dispositivos que se construyeron y las imdgenes del sitio donde

se instaldé en la industria. La industria pudo instalar los dispositivos en diciembre en el periodo de
mantenimiento general de las instalaciones industriales. Por lo tanto quedé pendiente su evaluacion.
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llustracion 4.1 dispositivo magnético de 2 pulgadas
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llustracién 4.2 Dispositivo magnético de 10 pulgadas
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llustracion 4.3 Dispositivo magnético de 10"

llustracién 4.3 Dispositivo magnético de 10”
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llustracion 4.4 Pruebas hidrdulicas para determinar la pérdida de carga del dispositivo magnético

llustracién 4.4 Pruebas hidrdulicas para determinar la pérdida de carga del dispositivo
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llustracion 4.6 Dispositivo magnético instalado en la tuberia de agua de repuesto de la torre de enfriamiento
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5. Experimentos en regimen
discontinuo o batch

5.1. Objetivos:

Estudiar el efecto del campo magnético en la remocién de materia orgdnica y nutrientes en reactores
discontinuos o batch que tratan agua residual municipal.

Seleccionar la intensidad de campo magnético que mejores remociones obtenga

Determinar si hay un efecto positivo en el uso del campo magnético en la remocién de estos
contaminantes.

5.2. Metodologia

5.2.1 Montaje del sistema experimental

El sistema experimental consistié de 5 reactores de vidrio de 1 litro de capacidad, los cuales se prepararon
con el fin de tener etapas de aireacion y etapas sin aire para simular una etapa andéxica. Para la inyeccién
de aire se colocaron difusores de piedra porosa de burbuja fina, los cuales estaban conectados al sistema
de aire del laboratorio. Para la etapa sin aire, los reactores se mantenian en suspensién por medio de
agitadores con impulsores tipo paleta los cuales se fabricaron del tamafio adecuado para que
proporcionaran suficiente mezclado a los reactores, como se observa en las ilustraciones 5.1 y 5.2. Todo
el sistema operaba controlado por timers los cuales de acuerdo a la duracion de las etapas experimentales
apagaban la inyeccion de aire y encendian el sistema de agitacion o viceversa.

Seleccién de la intensidad magnética para el experimento.

Para seleccionar la intensidad magnética para realizar el experimento se hizo una revision bibliogrdfica y
se encontré que las mejores respuestas del campo magnético sobre los organismos vivos se han reportado
con bajas intensidades de campo magnético entre 100 y 1000 Gauss. Con este criterio se seleccionaron
cuatro diferentes intensidades de campo magnético para los experimentos que fueron de 150, 300, 500 y
650 Gauss y un blanco (sin campo magnético). Los imanes se colocaron alrededor de botellas de vidrio de
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500 mL. Se utilizaron diferente nimero de imanes en cada botella para obtener en el centro de la misma
diferentes intensidades de campo magnético. Se utilizaron imanes cerdmicos con una intensidad de
campo magnético sobre la superficie de 3400 Gauss.

Se colocé un par de imanes alrededor de las botellas se midié la intensidad de campo magnético
utilizando un Gauss meter Lakeshore modelo 410. Para incrementar la intensidad del campo magnético
se colocaban sobre el primer par de imanes otro par e inductores de hierro (Idminas de hierro) hasta
obtener la intensidad de campo requerida en el centro de la botella que sirvia como reactor. Una vez
seleccionada la configuracion de los imanes se hicieron los perfiles de campo magnético en el volumen de
la botella ocupado por la biomasa y el agua en tratamiento. Se utilizaron tablas de madera para separar
los reactores de tal forma que no hubiera influencia de campo magnético entre ellos. Es decir se aislaba
de tal forma que no hubiera campo magnético entre los reactores, lo cual se verificaba con el medidor de
campo magnético. llustraciones 5.1 a 5.4.

Inoculacion de los reactores

Los reactores con los imanes colocados sobre sus paredes se inocularon con lodo residual de una planta de
tratamiento de agua residual doméstica. La concentracion inicial de biomasa fue de 2500 mg/L de SSV.
Posteriormente se llenaban con el agua residual hasta un volumen de 500 mL.

Los experimentos se realizaron en ciclos 24 horas. Inicialmente se trabajaron ciclos de 12 horas en fase
aerobia y 12 horas en fase anéxica. En una segunda etapa se utilizaron ciclos 4 horas en fase aerobia y 2
horas en fase andxica. Durante el experimento se di6 sequimiento a los parametros de pH, temperatura,
oxigeno disuelto, DQO, nitrégeno total, nitrégeno amoniacal, nitratos y nitritos. Se dio sequimiento a los
experimento durante 90 dias. Las técnicas analiticas utilizadas para el andlisis de los parametros de
control del experimento se muestran enla tabla 5.1.

Tabla 5.1 pardmetros utilizados para el control de los experimentos

Parametro Técnica analitica

Demanda quimica de oxigeno (DQO) Digestién por reflujo/método de titulacion

Nitrogeno amoniacal (N-NH4*) Espectrofotometria 425 nm. Método 8038 Hach. Método
Nessler

Nitritos (NO2) Especrofotométria 585 nm. Método 8153 Hach. Método
de sulfato ferroso

Nitratos (NOs?) Espectrofotometria 500 nm. Método de reduccién de
cadmio

Fosforo total (PT) Espectrofotometria a 420 nm. Método 10127 Hach.

Método de Molibdovanadato
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Nitrégeno total (NT) Espectrofotometria a 410 nm. Método 10071 Hach.

Digestién con persulfato.

Sélidos suspendidos totales (SST)

Método gravimétrico

Sélidos suspendidos voldtiles (SSV)

Método gravimétrico

Temperatura (T°C)

Medicién directa con termémetro digital

pH Medicién directa con potenciémetro
Oxigeno disuelto (OD) Medicién directa con electrodo de membrana
ORP Medicién directa con sensor ORP

Intensidad de campo magnético

Determinacién directa con medidor de campo magnético
(Gaussmetro).

llustracion 5.1 Experimento con 30500 y 650 Gauss .-

N
-~
N
N
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llustracion 5.2 Reactores blanco (sin imanes, izquierda_) y con 150 Gauss de intensidad de campo magnético
(derecha)
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con maderas para evitar influencia de campo magnético.

llustracion 5.3 Reactores experimentales. Se observa el sistema de inyeccién de aire y los agitadores, la separacion
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llustracion 5.4 Reactor bioldgico con imanes

5.3. Resultados

Determinacion de lineas de campo magnético

En las ilustraciones 5.5 a 5.8 se observa la variacién de la intensidad del campo magnético en los
reactores. La intensidad de campo magnético es mayor en las paredes del reactor que es la zona de
contacto con los imanes y va disminuyendo con la distancia. Los reactores tenian un didmetro de externo
de 10 cm. Se hicieron diferentes mediciones en todo el ancho del frasco y en la parte inferior, media y
superior del mismo con el fin de determinar la variaciéon del campo magnético y determinar un campo
magnético promedio en el centro del recipiente que se utilizé6 como referencia para designar el campo
magnético de ese experimento. Se tomé la intensidad del campo magnético del centro, ya que son los
puntos donde el campo magnético es menor.

En la ilustracién 5.5, se observa la intensidad de las lineas de campo magnético cuando al reactor se le
pone un par de imanes de ferrita. Se observa que la intensidad del campo magnético es mayor sobre la
superficie del reactor, donde estd en contacto directo con el imdn, y va disminuyendo en la medida que se
aleja de la superficie. El punto mds lejano de la superficie es el centro y posteriormente vuelve a aumentar
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la intensidad hasta llegar hasta la otra pared del reactor que estd en contacto con el otro imdn. Aqui los
valores variaron entre -900 Gauss en la superficie hasta un promedio de -150 Gauss en el centro del
reactor. El signo ya sea positivo o negativo indica la orientacién del campo magnético

0 T T T T T 1
-100 -
-200 -~
-300 -~
-400 -~
-500 -

Gauss

-600 -
-700 -,

-800 —4—Abajo == Centro Arriba
-900

-1000
cm

llustracion 5.5 Distribucion de lineas de campo magnético para el reactor que en el centro tiene una intensidad de
campo magnético promedio de 150 Gauss

En la ilustracién 5.6, se observa la intensidad de las lineas de campo magnético cuando al reactor se le
pone un par de imanes de ferrita y un par de ldminas de hierro como inductores, lo que propicia un
incremento en la intensidad de campo magnético. Aqui los valores variaron entre -1000 Gauss en la
superficie hasta un promedio de -350 Gauss en el centro del reactor. El signo ya sea positivo o negativo
indica la orientacién del campo magnético
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llustracion 5.6 Distribucién de lineas de campo magnético para el reactor que en el centro tiene una intensidad de
campo magnético promedio de 350 Gauss

En la ilustracion 5.7 se observa las lineas de campo magnético que se obtienen al poner un par de imanes
de ferrita sobre la superficie del reactor. Se observa una mayor variacion de campo magnético sobre la
superficie del reactor que va desde 800 Gauss en la parte inferior del reactor, de 1400 Gauss en la parte
media y de 1100 Gauss en la parte superior, 10 cm de la base del reactor. En el centro las lineas tienen
en promedio 500 Gauss.
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llustracion 5.7 Distribucién de lineas de campo magnético para el reactor que en el centro tiene una intensidad de
campo magnético promedio de 500 Gauss

En lailustracién 5.8 se muestran las lineas de campo magnético que se obtienen al colocarse dos pares de
imanes de ferritas y 2 Ildminas de hierro en cada lado del reactor. El campo magnético se incrementa
obteniéndose en la superficie del reactor una intensidad de campo magnética de 1400 Gauss en la parte
inferior y media del reactor y en la parte superior de 850 Gauss. En el centro se obtiene una intensidad de
campo magnético de aproximadamente 650 Gauss.
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llustracion 5.8 Distribucién de lineas de campo magnético para el reactor que en el centro tiene una intensidad de
campo magnético promedio de 650 Gauss

Con estas configuraciones se obtuvieron los siguientes resultados al operar los reactores en dos etapas
experimentales y en ciclos de operacién aerobio-andxico.

1. ETAPA.

La primera etapa de la experimentacion consistio en experimentos donde los reactores trabajaron 16
horas en fase aerobia y 5.5 horas en fase andxica.

16 HORAS FASE AEROBIA- 5.5 FASE ANOXICA

Los resultados obtenidos durante esta fase experimental se muestran a continuacion:
Parametros de operacion

pH

El pH del influente tuvo en promedio 7.13 unidades con una desviacién estdndar +0.19 unidades. El
reactor blanco que trabajaba sin campo magnético tuvo un pH promedio de operacién de 7.86 unidades
con un coeficiente de variacién £0.22 unidades. Los reactores que trabajaban con campo magnético
tienen en promedio un pH de operacién, superior como se observa en la ilustracién 5.9. El reactor que
trabajé con un campo magnético de 150 Gauss, tuvo un promedio de 7.93 unidades de pH y una
desviacion estdndar de +0.25 unidades. El reactor que estuvo sometido a un campo magnético de 300
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Gauss tuvo un promedio de operacién de 7.92 unidades de pH y una desviacién estdndar de +0.25
unidades. El reactor con un campo magnético de 500 Gauss, trabajé con un pH promedio de 8.02
unidades y una desviacién estandar de + 0.26 unidades y el reactor que estuvo sometido a un campo
magnético de 650 Gauss tuvo un promedio de 7.98 unidades y una desviacion estdndar de *0.26
unidades. Se observa que en general el pH de operacién de los reactores aumenta ligeramente con la
aplicacién del campo magnético. Se obseva que el incremento para las intensidades de campo magnético
de 150 y 300 Gauss es similar de 0.07 unidades arriba del reactor blanco; y para los reactores que
recibieron intensidades de campo magnético de 500 y 650 Gauss el incremento es de 0.14 unidades de
pH. El incremento entre los reactores no es significativo y no influye en la actividad biolégica de los
microorganismos.
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llustracion 5.9, Variacién del pH durante el experimento fase 1 con campo magnético

Conductividad

El comportamiento de la conductividad eléctrica se muestra en la ilustracion 5.10. En los primeros 8 dias
del experimento no se observa diferencia entre la conductividad eléctrica del influente y de los reactores.
Posteriormente todos los reactores muestran un ligero descenso en la conductividad eléctrica. Este
descenso es similar para los reactores que trabajaron con una intensidad de campo magnético de 150 y
300 Gauss y en el reactor blanco, y presentaron una conductividad eléctrica promedio de 524 uS/cm. Los
reactores que recibieron mayor campo magnético tuvieron una conductividad eléctrica promedio de
operacién entre 514 y 510 uS/cm. Esta ligera reduccién de la conductividad eléctrica en el agua tratada
indica una precipitaciéon de sales, en los reactores que trabajan con mayor intensidad de campo
magnético.

61




SEMARNAT (@ -

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

¥ RECURSOS MATURALES

800 <+
750 '
L
650
.’ m @ Influente
600 L 2 ¢
E v v M Blanco
".‘:‘ 00 $0 A ”. ”Q.
A * ._.9_0 . *¢ A 150 Gauss
- . .. '00” M 350 Gauss
K] ® B8 500 Gauss
450 L W ® 650 Gauss
o o
400
350

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Dia de operacion

llustracién 5.10 Variacién de la conductividad eléctrica durante el experimento 1 con campo magnético

Solidos suspendidos totales y solidos suspendidos volatiles (SST Y SSV)

Los reactores se inocularon con lodos de la planta de tratamiento de aguas residuales con una
concentracion inicial de 7500 mg/L de SST y de 400 mg/L de sélidos suspendidos voldatiles. Después de
20 dias de operacion los lodos se estabilizaron y trabajaron con una concentracion alrededor de 5000
mg/L de sélidos suspendidos totales y de 3000 mg/L de sélidos suspendidos voldtiles. No hubo diferencia
en el crecimiento de la biomasa entre el reactor que trabajé sin campo magnético (reactor blanco) y los
reactores que utilizaron campo magnético, como se muestra en las ilustraciones 5.10y 5.11.

Otros pardmetros de operacién a los cuales se les dio seguimiento fue al oxigeno disuelto y el potencial de
oxido-reduccion.

Los reactores en general trabajaron con una concentracion de oxigeno disuelto en la fase aerobia de 5
mg/L y un potencial de éxido reduccién de 220 mv .

En la fase andxica el oxigeno disuelto vari6 entre 0.6 y 0.1 mg/L y el potencial de 6xido- reduccion entre -
20y -50 mv.
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llustracion 5.12 Comportamiento de los SSV del experimento 1.
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Remocién materia organica y nutrientes en los reactores
Remocion de materia organica
La remocion de la materia orgdnica medida como DQO en los reactores se muestra en la tabla .

Se puede observar que los reactores fueron alimentados con un agua residual municipal con una
concentracion promedio de DQO de 271.6 mg/L. La concentraciéon promedio de DQO en el agua tratada
fue igual para el reactor blanco y el reactor que recibié una intensidad de campo magnética de 150 Gauss.
Para los demds reactores la concentracion de DQO en el agua tratada fue ligeramente menor en la
medida en que la intensidad de campo magnético aplicada al reactor se incrementd. La concentracién
promedio de DQO del agua tratada en los reactores varié entre 37 y 24 mg/L, estas concentraciones
corresponden al reactor testigo y al reactor que trabajé con una intensidad de campo magnético de 650
Gauss. Que corresponde a remociones de DQO de 86 y 91% respectivamente. Sin embargo esta
diferencia no es significativa. Tabla 5.2 y lailustracién 5.13

Tabla 5.2 Demanda quimica de oxigeno

Dia de DQO Efluente
operacion Influente Rbco R1 R2 R3 R4
B (Gauss) 0 150 350 500 650
16 175.7 17.50 12.60 27.60 16.40 15.90
20 443 41.16 38.60 50.90 29.60 17.16
23 257.2 48.70 44.10 48.70 44.86 36.16
27 183.19 21.91 39.66 29.16 27.66 22.00
30 225.7 52.90 52.10 26.16 39.40 26.60
34 385.4 42.90 40.90 28.66 12.41 23.00
37 230.95 38.91 31.16 44.41 44.16 28.00
41 314.72 37.16 36.66 38.91 36.91 35.00
Promedio 271.59 37.71 37.02 36.51 30.64 24.12
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llustracion 5.13 Variacién de la DQO del efluente para diferentes inducciones magnéticas

También se graficé la remocién de materia orgdnica en funcién de la carga aplicada al reactor. Se
observa que para las menores cargas de 0.16 g DQO/L.d el comportamiento del reactor blanco es similar al
de mayor intensidad de campo magnético y en la medida que aumenta la carga hasta 0.47 g DQO/L.d las
mayores remociones se obtienen con los reactores sometidos a mayor intensidad de campo magnético de
500 y 650 Gauss respectivamente . Sin embargo la diferencia en los porcentajes de remocion es de solo
5%. Tabla 5.3 eilustraciéon 5.14

Tabla 5.3 Porcentaje de remocién de DQO para diferentes cargas

Carga % remocion de DQO
g DQO/L.d Blanco 150 350 500 600
0.16 89 86 84 88 89
0.3 81 83 81 83 86
0.4 89 90 89 89 90
0.47 90 90 90 95 95
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llustracion 5.14 DQO del efluente para diferentes cargas e intensidades de campo magnético

Remocién de nitrégeno

En la tabla 5.4 se observa la concentracién de nitrégeno presente en el agua residual sin tratamiento o
influente, en diferentes dias de operacién. La concentracién de nitrégeno total (NT) fue en promedio de
25.24 mg/L con variacién de sélo 1.48 unidades. De esta concentracién 22.34 mg/L es de nitrégeno
amoniacal y corresponde una al 88.5% y el restante 2.9 mg/L (11.5%) corresponde a nitrégeno orgdnico.

Tabla 5.4 Concentracién de nitrégeno en el agua residual

Dias NT N-NH; N-org
9 25.2 20.1 5.1
16 25 21.6 3.4
23 27 24 3

30 23 22 1

37 26 24 2
Promedio | 25.24 22.34 2.9
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D.S. 1.48 1.67 1.54

A continuacién se presentara el balance de nitrégeno en el agua tratada en los diferentes reactores para
esta etapa de tratamiento.

Reactor blanco.

Este reactor trabaja sin campo magnético. Se observa que el agua tratada en este reactor deja una
concentracion promedio de nitrégeno total de 8 mg/L que corresponde a una remocioén global de 68.5 %.
En este reactor queda una concentracién de nitrégeno amoniacal de 0.23 mg/L. La concentracién de
nitratos es de 7.16 mg/L. De los cuales 5.56 mg/L corresponde a nitratos y 1.6 mg/L a nitritos. El
nitrégeno organico es de 0.68 mg/L.

Tabla 5.5 Comportamiento del reactor blanco

Dias NT N-NH; N-NO; N-NO, N-org
9 4 1 2.6 0 0.4
16 6 0.15 4.4 0 1.45
23 18 0 10.8 6 1.2
30 6 0 5 1 0
37 6 0 5 1 0
Promedio 8 0.23 5.56 1.6 0.61
D.S. 5.66 0.44 3.09 2.51 0.68

Reactor R1 (150 Gauss)

Este reactor trabaja con una intensidad de campo magnético de 150 Gauss. Se observa que el agua
tratada en este reactor deja una concentracién promedio de nitrégeno total de 9.6 mg/L que
corresponde a una remocion global de 62 %. En este reactor queda una concentracién de nitrégeno
amoniacal de 0.24 mg/L. La concentracién de nitratos es de 7.08 mg/L. De los cuales 6.66 mg/L
corresponde a nitratos y 0.42 mg/L a nitritos. El nitrégeno orgdnico es de 1.74 mg/L. Tabla 5.6
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Tabla 5.6 Balance de nitrégeno en el efluente del reactor R1 (150 Gauss)

Dias NT N-NH3 N-NOs N-NO, N-org
9 7 11 23 0 3.6
16 9 0.1 6 2.1 0.8
23 16 0 12.6 0 3.4
30 11 0 7.4 0 3.6
37 5 0 5 0 0

Promedio 9.6 0.24 6.66 0.42 2.28
D.S. 4.22 0.48 3.81 0.94 1.74

Reactor R2 (350 Gauss)

Este reactor trabaja con una intensidad de campo magnético de 350 Gauss. Se observa que el agua
tratada en este reactor tuvo una concentracion promedio de nitrégeno total de 6.8 mg/L que corresponde
a una remocién global de 73 %. La cual es superior a las obtenidas con el reactor blanco y el reactor R1.
En este reactor queda una concentracién de nitrégeno amoniacal de 0.22 mg/L. La concentracién de
nitratos es de 5.72 mg/L. De los cuales 5.52 mg/L corresponde a nitratos y 0.2 mg/L a nitritos. El
nitrégeno organico es de 0.86 mg/L. Tabla 5.7
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Tabla 5.7 Balance de nitrégeno en el efluente del reactor R2 (350 Gauss)

Dias NT N-NH, N-NO; N-NO, N-org

9 1 2.3 0 2.7
6

16 7 0.1 5.9 1 0

23 8 0 8 0 0

30 9 0 7.4 0 1.6

37 4 0 4 0 0
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Promedio 6.8 0.22 5.52 0.2 0.86

D.S. 1.92 0.44 2.37 0.45 1.24

Reactor R3 (500 Gauss)

Este reactor trabaja con una intensidad de campo magnético de 500 Gauss. Se observa que el agua
tratada en este reactor tuvo una concentracion promedio de nitrégeno total de 5.2 mg/L que corresponde
a una remocién global de 79 %. La cual es superior a las obtenidas con el reactor blanco y los reactores
R1 y R2. En este reactor queda una concentracién de nitrégeno amoniacal de 0.12 mg/L. La
concentracion de nitratos es de 4.4 mg/L. No hubo presencia de nitritos en el efluente de este reactor. El
nitrégeno organico es de 0.75 mg/L. Tabla 5.8

Tabla 5.8 Balance de nitrégeno en el efluente del reactor R3 (500 Gauss)

Dias NT N-NH, N-NO; N-NO, N-org
9 0.3 2.7 0 0
3
16 5 0.2 3 0 1.8
23 9 0.1 8 0 0.9
30 5 0 5 0 0
37 4 0 3.5 0 0.5
Promedio 5.2 0.12 4.44 0 0.64
D.S. 2.28 0.13 2.18 0.00 0.75

Reactor R4 (650 Gauss)

Este reactor trabaja con una intensidad de campo magnético de 650 Gauss. Se observa que el agua
tratada en este reactor tuvo una concentracion promedio de nitrégeno total de 3.6 mg/L que
corresponde a una remocién global de 85.7 %. La cual es superior a las obtenidas con el reactor blanco y
los reactores R1, R2 y R3. En el agua tratado no se detectd nitrégeno amoniacal. Solo quedé una
concentracion 3.2 mg/L de nitratos y 0.4 mg/| de nitrégeno organico.

Tabla 5.9 Balance de nitrégeno en el efluente del reactor R3 (650 Gauss)
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Dias NT N-NH3 N-NOs N-NO, N-org
9 0 2 0 0
2

16 4 0 3 0 1
23 5 0 4 0 1
30 4 0 4 0 0
37 3 0 3 0 0
Promedio 3.6 0 3.2 0 0.4
D.S. 1.14 0.00 0.84 0.00 0.55

Los resultados del experimento muestran que el incremento del campo magnético incrementa la remocién
de nitrégeno durante el proceso bioldgico. En la grdfica se puede observar esta tendencia, la cual es mds
notoria a partir de los 350 Gauss.
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llustracion 5.15Remocién de nitrégeno con diferentes intensidades de campo magnético

Remocion de fésforo

La remocion de fosforo total durante el experimento fue muy baja alrededor del 10% y no se observd
diferencia entre la remocién obtenida en el reactor blanco y en el reactor con imanes, como se observa en
la tabla 5.10.

Tabla 5.10 Concentracion de fésforo total en el agua tratada con diferentes intensidades de campo magnético

Dias Influente Blanco 150 Gauss | 350 Gauss | 500 Gauss | 650 Gauss
9 26.4 21.1 21 20.7 20.4 20.8
16 19.7 17.2 18.9 17.8 18.4 18.4
23 26.7 23.7 24.7 22.7 24.6 22.4
30 28.6 26 24.5 25.3 25 24.6
37 28.2 28.1 27.5 28.1 26.6 26.3
Promedio 25.92 23.22 23.32 22.92 23 22.5
D.S. 3.60 4.26 3.38 3.99 3.44 3.10
%
remocién 10.5 10.3 11.5 11.2 13.1
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2. ETAPA.

En la segunda etapa de la experimentacion los reactores trabajaron con tiempos de residencia hidrdulica
de 4 horas en fase aerobia y 2.0 horas en fase andxica, con el fin de observa el comportamiento de los
reactores con bajos tiempos de residencia hidrdulica y campos magnético. La duracion de esta etapa fue
de 30 dias.

4 horas fase aerobia- 2 horas fase andxica

Los resultados obtenidos durante esta fase experimental se muestran a continuacion:
Parametros de operacion

pH

El pH del influente tuvo en promedio 7.42 unidades con una desviacion estandar +0.24 unidades. El
reactor blanco que trabajaba sin campo magnético tuvo un pH promedio de operacién de 7.8 unidades
con un coeficiente de variacién £0.10 unidades. Los reactores que trabajaban con campo magnético
tienen en promedio un pH de operacién, superior como se observa en la figura . El reactor que trabajo
con un campo magnético de 150 Gauss, tuvo un promedio de 7.94 unidades de pH y una desviacion
estdndar de £0.07 unidades. El reactor que estuvo sometido a un campo magnético de 300 Gauss tuvo
un promedio de 7.95 unidades de pH y una desviacién estdndar de +0.08 unidades. El reactor con un
campo magnético de 500 Gauss, trabajé con un pH promedio de 7.95 unidades y una desviacién estandar
de + 0.10 unidades y el reactor que estuvo sometido a un campo magnético de 650 Gauss tuvo un
promedio de 7.97 unidades y una desviacién estdndar de +0.26 unidades. Se observa que en general el pH
de operacion de los reactores aumenta ligeramente con la aplicacién del campo magnético. El incremento
no es significativo. llustracion 5.16
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llustracion 5.16 Variacion del pH durante el experimento fase 2 con campo magnético

Conductividad

El comportamiento de la conductividad eléctrica se muestra en la ilustraciéon 5.17. La conductividad del
influente tuvo un valor promedio de 532 uS/cm. La conductividad del agua residual tratada en cada
reactor tuvo un ligero descenso en la conductividad. Este descenso es similar para el reactor blanco y los
que recibieron una intensidad de campo magnético de 150 y 300 Gauss que presentaron una
conductividad eléctrica promedio de 450 uS/cm. Los reactores que recibieron mayor campo magnético
tuvieron una conductividad eléctrica promedio de operacién entre 445 y 440 uS/cm. Esta ligera
reduccién de la conductividad eléctrica en el agua tratada indica una precipitacién de sales, en los
reactores que trabajan con mayor intensidad de campo magnético. Este mismo comportamiento se
presento la fase 1 del experimento.
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llustracion 5.17 Variacion de la conductividad eléctrica durante el experimento 2 con campo magnético

Soélidos suspendidos totales y sélidos suspendidos volatiles (SST Y SSV)

Los reactores iniciaron esta etapa y permanecieron con una concentracion promedio de 4000 mg/L de
sélidos suspendidos totales. Los sdlidos suspendidos voldtiles, que es una medida indirecta de los
microorganismos presentes en el reactor, trabajaron con concentraciones promedio de 2600 mg/L, el
blanco y de 2900 mg/L los reactores campo magnético. Estas concentraciones son adecuadas para la
realizacion de los procesos bioldgicos.

El oxigeno disuelto en los reactores en la fase aerobia se mantuvo arriba de los 3 mg/L. En la fase andxica
el oxigeno disuelto varié entre 0.2 y 0.1 mg/L.
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llustracion 5.18 Comportamiento de los SST en el experimento 2
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llustracién 5.19 Comportamiento de los SSV en el experimento 2
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Remocién materia organica y nutrientes en los reactores

Remocion de materia organica

Los reactores trabajaron con una DQO promedio de 318 mg/L. tabla 5.11. Se observa que la remocién
de DQO es mds o menos constante en los reactores entre el 89 y 92%. Al sacar el promedio de los
reactores durante el periodo de estudio se observa que los reactores que recibieron intensidad de campo
magnético de 350 y 650 Gauss obtuvieron remociones de 90.4 y 92.3%. Estos resultados son mayores
que el porcentaje de remocién promedio del blanco que fue de 89.9%, sin embargo esta diferencia no es
significativa. llustracién 5.20

Tabla 5.11 Concentraciones de DQO en el influente y efluente de los diferentes reactores

Dias Influente Blanco 150 Gauss 350 Gauss | 500 Gauss | 650 Gauss
6 385.98 29.66 28.91 25.6 31.47 25
9 385.98 29.66 28.91 25.6 31.47 25
13 181.94 25.91 25.81 21.16 38.66 30
16 343.97 14.66 18.41 11.9 34.66 6.9
20 231.95 29.41 28.1 25.16 23.66 20
23 386.48 48.66 51.15 50.66 44.66 29
27 327.72 40.66 39.16 34.66 27.41 30
30 301.47 40.6 36.9 49.6 55.9 31

Promedio 318.2 324 32.16875 30.55 35.9 24.6

% Remocién 89.8 89.9 90.40 89.7 92.26
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llustracion 5.20 Remocién de DQO (%) en reactores durante el 2 experimento.

En la ilustracion se observa la remocién de nitrégeno total a diferentes intensidades de campo magnético
y con diferentes concentraciones de nitrégeno amoniacal en el influente. En todos los experimentos se
obtuvo una mayor remocién de nitrégeno total con mayor cantidad de campo magnético. El incremento
en la remocién de nitrégeno total es alrededor del 30%
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llustracién 5.21 Remoci6n de nitrégeno con diferentes intensidades de campo magnético

Remocién de fésforo

La remocién de fésforo fue muy baja durante el experimento y no se observa un aporte del campo

magnético en la remocion de este pardmetro.

Tabla 5.12 Concentracién de fésforo en los efluentes de los reactores

PT
Influente Blanco 150 Gauss | 350 Gauss | 500 Gauss | 650 Gauss
16.7 15.6 15.9 16.6 16.7 16.2
16.4 11.9 12.5 15.8 12.9 16.2
16.2 14.1 16.1 13.2 15.2 14.2
20.1 11.6 11 11.6 11.4 10
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Conclusiones

Se entregaron a la industria BASF de Puebla dos dispositivos magnéticos para su instalacién y pruebas
en un circuito de enfriamiento.

Los resultados de los experimentos del uso del campo magnético como auxiliar en el tratamiento del
agua residual indican que la aplicacién de un campo magnético de baja intensidad (>500 Gauss),
permite incrementar entre un 25 y 30% la remocion de nitrégeno total comparado con un
tratamiento similar sin aplicacién de campo magnético.

Se debe continuar la investigacién para definir las mejores condiciones de operacion y la forma mds
adecuada de aplicar el campo magnético para mejorar los resultados obtenidos.
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