Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 5, No. 2, 163-167 ERYS

Como Transformar Lodos en Materiales Magnéticos para Eliminar Colorantes del Agua

Ana P. Melchor-Duran %, M. R. Moreno-Virgen %*, Adrian Bonilla-Petriciolet !, Hilda E. Reynel-Avila 12, Didilia I. Mendoza-Castillo 2, M.
Lopez-Guerrero !
1 Tecnoldgico Nacional de México — Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes, Aguascalientes, 20256, México.

2 Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion, Ciudad de México, 03940, México.
* Autor de correspondencia: ma_rosario.mv@aguascalientes.tecnm.mx; Tel.: +524499105002

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 15 de abril de 2026 Aceptado: 6 de julio de 2026 Publicado: 26 de julio de 2026
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v5i2.711

Resumen: La contaminacién del agua por colorantes industriales es un problema ambiental creciente debido a su persistencia y posibles efectos
en la salud y los ecosistemas. En este trabajo se presenta una alternativa sostenible: el aprovechamiento de lodos provenientes de plantas de
tratamiento de un proceso de anodizado para crear materiales capaces de limpiar el agua. Estos materiales, ademas de remover contaminantes
de forma eficiente, pueden recuperarse facilmente mediante imanes, lo que facilita su reutilizacién. Los resultados muestran que esta estrategia
no solo es efectiva, sino también prometedora desde el punto de vista econémico y ambiental, al convertir un residuo en una solucién para el
tratamiento de aguas.
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Introduccién

Los colorantes son compuestos utilizados en industrias como la textil, papelera, de tintoreria, produccion de colorantes,
curtido y pintura (Nart & Silah, 2025). Actualmente existen alrededor de 10 000 colorantes disponibles en el mercado,
muchos de los cuales terminan siendo descargados en cuerpos de agua como parte de los residuos industriales (Diaz-
Flores et al., 2024). Esta situacién representa un problema ambiental importante, ya que los colorantes pueden alterar
la calidad del agua, afectar la penetracién de la luz y generar impactos negativos sobre los ecosistemas acuaticos. Se
ha identificado que sectores como el textil, el de papel y pulpa, el de tintoreria, el de produccién de colorantes y el de
curtido y pintura son los principales responsables de la liberacidn de residuos de colorantes en el medio ambiente (Nart
& Silah, 2025), generando graves problemas a los ecosistemas debido a su naturaleza recalcitrante y convirtiéndose en
una fuente importante de contaminacion (Diaz-Flores et al., 2024).

La contaminacion por colorantes es una preocupacién de alcance mundial. Se estima que entre el 17 % y el 20 % de la
contaminacion hidrica esta asociada a la industria textil, principalmente durante los procesos de tefiido y acabado
(Diaz-Flores et al., 2024). Ademas, estas actividades liberan sustancias organicas potencialmente toxicas al agua vy al
suelo. (Diaz-Flores et al., 2024; Mzinyane et al., 2026). Por ello, el tratamiento de las aguas residuales que contienen
colorantes es una necesidad para proteger los recursos hidricos y cumplir con las regulaciones ambientales vigentes
(Mzinyane et al., 2026).

La eliminacién de colorantes del agua no es sencilla. Muchos de estos compuestos presentan una elevada estabilidad
guimica y resistencia a la degradacion, lo que dificulta su remociéon mediante procesos convencionales de tratamiento.
Para enfrentar este problema se han desarrollado diferentes tecnologias fisicas, quimicas y bioldgicas. Entre las
alternativas disponibles, la adsorcion, ha despertado especial interés debido a su elevada eficiencia, facilidad de
operacion y bajo consumo energético (Bagherzadeh et al., 2024; Shukla et al., 2024; Kumar et al., 2026). La adsorcidon
es un proceso en el que las moléculas contaminantes se adhieren a la superficie de un material sélido, denominado
adsorbente. Gracias a este mecanismo, es posible retirar diversos contaminantes presentes en el agua de manera
efectiva.

A pesar de sus ventajas, la aplicacion de la adsorcidn enfrenta un desafio importante: la separacion del adsorbente una
vez que ha capturado los contaminantes. Muchos materiales adsorbentes poseen tamanos de particula pequefios para
maximizar su area superficial, lo que dificulta su recuperacion después del tratamiento (Li et al., 2021). En este
contexto, los adsorbentes magnéticos representan una alternativa prometedora, ya que pueden separarse facilmente
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del agua mediante la aplicacion de un campo magnético externo, permitiendo su recuperacién y posible reutilizacion
(Zourou et al., 2024).

Desarrollo

Los colorantes sintéticos utilizados en industrias como la textil, papeleray de tefiido representan una de las principales
fuentes de contaminacién en aguas residuales. Debido a su elevada estructura quimica, muchos de estos compuestos
permanecen en el ambiente durante largos periodos y son dificiles de eliminar mediante tratamientos convencionales.
Por esta razdn, existe un interés creciente en desarrollar materiales adsorbentes capaces de capturar estos
contaminantes en forma eficiente y sostenible. Una de las tendencias actuales en el tratamiento de agua consiste en
transformar residuos industriales en materiales de valor agregado. Este enfoque no solo contribuye a la economia
circular, sino que también reduce la cantidad de residuos que requieren disposicion final. En este contexto, los lodos
generados por procesos industriales pueden convertirse en una materia prima Util para la fabricacidon de adsorbentes
destinados a la remocién de contaminantes.

¢Como se prepard el material?

En este trabajo, se utilizaron lodos provenientes de una planta de tratamiento de aguas residuales asociada a un
proceso de anodizado. Este tipo de residuos suele contener compuestos minerales y metélicos que pueden favorecer
su aprovechamiento en aplicaciones ambientales. Sin embargo, su reutilizacidn requiere un tratamiento previo que
garantice condiciones adecuadas para su uso seguro y eficiente.

El primer paso consistidé en secar los lodos para eliminar la humedad. Posteriormente, se aplicd un pretratamiento
guimico para acondicionar la superficie del material y favorecer la formacion de sitios capaces de retener
contaminantes durante el proceso de adsorcién. Finalmente, se incorporaron sales de hierro que proporcionaron al
material propiedades magnéticas. Como resultado, se obtuvo un material adsorbente magnético capaz de responder
ante la presencia de un campo magnético externo. Esta propiedad representa una ventaja importante ya que es posible
llevar a cabo la separacién de las fases mediante el uso de imanes después del tratamiento del agua. La recuperacion
magnética es actualmente una de las estrategias mas prometedoras para simplificar la operacion de sistemas de
adsorcién, reducir pérdidas de material y favorecer su posible reutilizacién en ciclos posteriores de tratamiento.

¢Qué tan bien funciona?

Para evaluar el desempefio del material se seleccionaron dos colorantes con caracteristicas quimicas diferentes: Azul
Basico 3 (AB3), y Azul Acido 25 (AA25). Estos compuestos fueron elegidos porque representan dos familias de
colorantes con caracteristicas quimicas diferentes. Mientras que AA25 corresponde a un colorante acido, AB3
pertenece al grupo de los colorantes basicos. Evaluar ambos contaminantes permite determinar si el material es capaz
de remover sustancias con distintos comportamientos quimicos, proporcionando una vision mas amplia de su potencial
aplicacion en el tratamiento de aguas residuales. Para asegurar la confiabilidad de los resultados, cada experimento se
repitié tres veces bajo las mimas condiciones. Los experimentos se realizaron bajo condiciones controladas con el fin
de comparar el comportamiento del adsorbente frente a ambos contaminantes, tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones principales de los experimentos de adsorcién

Parametro Condicion
Colorantes evaluados AA25 y AB3
Temperatura 25°Cy40°C
pH 5
Tiempo de contacto 24 horas
Relacién masa/volumen 2g/L

Todos los experimentos fueron

R ducibilidad
eprocucibtiida llevados a cabo por triplicado
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Ademas de evaluar la capacidad de remocidon de colorantes, se verifico la i
recuperacion del material mediante la aplicacion de un campo magnético
externo. Como se observa en la Figura 1, al colocar imanes cerca de los
recipientes del ensayo, el adsorbente se desplazé rapidamente hacia la
fuente magnética y demostré la facilidad con la que el material puede
separarse del agua wuna vez concluido el tratamiento. Este
comportamiento confirmé que el material adquirido presenta una
respuesta magnética, permitiendo su recuperaciéon después del
tratamiento del agua.

(a) (b)

Figura 1. Recuperacion del material
adsorbente mediante la aplicacidn de un
campo magnético externo después del
contacto con soluciones de colorante.

Resultados obtenidos

Los resultados mostraron que el material fue capaz de remover ambos
colorantes y que su desempefio mejoro significativamente al aumentar la
temperatura de operacion.

Los valores maximos de adsorcion obtenidos representan la cantidad maxima de colorante removida por gramo de
material adsorbente, los resultados son presentados en la Tabla 2. Para el colorante AA25, la capacidad de adsorcion
aumentd de 26 mg/g a 158 mg/g al incrementar la temperatura de 25 °C a 40 °C. En el caso del colorante AB3, el
incremento fue aln mayor, pasando de 10 mg/g a 186 mg/g. Los valores reportados corresponden al promedio de
estas mediciones, lo que permitié reducir la influencia de variaciones experimentales y obtener valores mas
representativos. Estos resultados indican que el material puede retener cantidades considerablemente mayores de
contaminante cuando opera a temperaturas mas elevadas.

Tabla 2. Capacidades maximas de adsorcién del material adsorbente magnético

Contaminante Material adsorbente Capacidad de adsorcion
AAZS Material adsorbente magnético a 25 °C 26 mg/g
Material adsorbente magnético a 40 °C 158 mg/g
AB3 Material adsorbente magnético a 25 °C 10 mg/g
Material adsorbente magnético a 40 °C 186 mg/g

Nota: La capacidad de adsorbente corresponde a la cantidad maxima de colorante removida por gramo de material
adsorbente magnético.

La Figura 2 muestra las isotermas de adsorcidén obtenidas para ambos colorantes. Estas curvas permiten visualizar
cuanta cantidad de contaminante puede retener el material cuando cambia la concentracién del colorante presente
en el agua. La concentracion en equilibrio corresponde a la cantidad de colorante que permanece en el agua una vez
que el proceso de adsorcidn ha finalizado. En general, una mayor capacidad de adsorcion indica un mejor desempeiio
del adsorbente para capturar contaminantes.
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Figura 2. Isotermas de adsorcién de (a) AA25 y (b) AB3 a 25 °Cy 40 °C, empleando un pH de 5 y una masa de 2 g del material
adsorbente por cada litro de solucién de colorante.
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Los resultados cuantitativos también se comprobaron visualmente. w' ; ! !"
Como se observa en la Figura 3, después del tratamiento se produjo - HE "l =
una disminucion notable en la intensidad del color de las soluciones. = : ’
Aunque esta evidencia visual facilita la comprension del proceso, la
efectividad del material se sustenta principalmente en las capacidades
de adsorcion obtenidas experimentalmente.
) (b)

Figura 3. Comparacién visual de la soluciones
antes y después del tratamiento con el
material adsorbente: (a) AA25 y (b) AB3.

¢Es econémicamente competitivo?

Ademas de su capacidad de remover contaminantes, el material (a
desarrollado mostré un potencial econdmico favorable. El analisis
preliminar realizado indicé que, al operar a 40 °C, la cantidad de
adsorbente necesario para remover una misma cantidad de colorante
disminuye considerablemente debido al aumento en la capacidad de
adsorciéon. Bajo las condiciones evaluadas, se estimd que el costo
asociado a la remocion de un gramo de contaminante podria reducirse de mas de 900 pesos a cerca de 150 pesos en
el caso de uno de los colorantes estudiados, y de mas de 2400 pesos a aproximadamente 130 pesos para el otro. Esta
estimacion se realizé considerando el costo total de preparaciéon del material adsorbente magnético, el cual incluye
reactivos empleados en la sintesis, agua desionizada, consumo de electricidad y materiales de laboratorio menores. A
partir de este costo se calculd el precio por gramo de adsorbente vy, utilizando las capacidades maximas de adsorcion
obtenidas experimentalmente, se estimé la cantidad de material necesaria para remover un gramo de colorante. Estos
valores corresponden a una estimacion preliminar y no incluyen costos asociados a infraestructura, mano de obra o
escalamiento del proceso. Adicionalmente, el uso de un adsorbente obtenido a partir de residuos industriales fortalece
su atractivo desde la perspectiva de la sustentabilidad, al combinar valorizacion de residuos, recuperacién magnética y
remocién eficiente de contaminantes en un mismo sistema.

Conclusiones

El material adsorbente magnético obtenido a partir de lodos provenientes de una planta de tratamiento de aguas
residuales asociada a un proceso de anodizado demostrd una capacidad de adsorcion competitiva para remover los
colorantes Azul acido 25 (AA25) y Azul basico 3 (AB3). Los resultados mostraron que la temperatura influye
significativamente en el desempefo del material, observandose una mayor capacidad de remocidn a 40 °C. En estas
condiciones, se alcanzaron capacidades maximas de adsorcidon de 158 mg/g para AA25 y 186 mg/g para AB3, valores
considerablemente superiores a los obtenidos a 25 °C.

La incorporacién de propiedades magnéticas permitié recuperar facilmente el material adsorbente magnético
mediante la aplicacién de un campo magnético externo, facilitando su separacion del agua tratada y superando una
de las principales limitantes de los procesos de adsorcion convencionales.

Los resultados obtenidos también muestran el potencial del aprovechamiento de lodos industriales como materia
prima para la produccidon de materiales adsorbentes, contribuyendo a estrategias de economia circular mediante la
valorizacion de residuos y su aplicacidn en el tratamiento de aguas contaminadas. Finalmente, el andlisis preliminar
realizado sugiere que operar a temperaturas mas elevadas puede reducir la cantidad de materiales requerida para la
remocion de colorantes, lo que representa un potencial econdmico favorable para futuras aplicaciones de este material
adsorbente magnético. No obstante, el presente trabajo no incluyd una caracterizacion detallada de los lodos antes de
su transformacion en material adsorbente magnético, por lo que futuros estudios deberan evaluar la influencia de su
composicion sobre el desempefio del material. Asimismo, serd necesario analizar su reutilizacidon, comportamiento en
aguas residuales reales y viabilidad en condiciones de operacidn a mayor escala.
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