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RESUMEN

Se evalud, a escala laboratorio, la desalinizacién por é6smo-
sis directa de agua de mar sintética. Este sistema utilizé6 un
agente osmético comercial y un agente osmético prepara-
do, a partir de azicar/glucosa anhidrida 50/50%p/p y nano-
particulas magnéticas, modificadas con carboximetil celu-
losa (MNp-CMC). De acuerdo a mediciones de dispersién de
luz dindmica, las nanoparticulas exhibieron un tamano hi-
drodinamico de 173+53nm. Un valor de flux de agua desa-
linizada de 1,3LMH fue determinado al adicionar 112,5mg/
mL de MNp-CMC al agente osmético sintético, producién-
dose un aumento del 9,2%, comparado al flux obtenido sin
el uso del nanoaditivo. En adicién, se evalu6 la remocion
de las nanoparticulas magnéticas, aplicando un campo elec-
tromagnético externo. A pesar que se observé una dismi-
nucién en la concentraciéon de nanoparticulas presentes en
el efluente, luego de ocho ciclos de separacién magnética,
se detectd, por espectrofotometria de absorcién atémica,
una concentracién de 227mg Fe/L en el agua desalinizada,
lo cual, supera el valor maximo aceptable de hierro en aguas
potables (0,3mg Fe/L), reflejando asi la necesidad de mejo-
rar el proceso de separacién magnética, para el empleo de
nanoaditivos magnéticos, en procesos de desalinizaciéon de
agua, por osmosis directa.

Palabras clave: Magnetita, nanomateriales, celulosa, flux, de-
salinizacion.

SUMMARY

At a laboratory scale by means of a direct osmosis process
the desalination of a synthetic seawater was evaluated. This
system employed a commercial osmotic and a synthetic
osmotic agent prepared from sugar/anhydrous glucose
50/50%w/w and magnetic nanoparticles modified with car-
boxymethyl cellulose (MNp-CMC). According to measure-
ments from dynamic light scattering, nanoparticles exhibited
a hydrodynamic size of 173=53nm. A desalinated water flux
of 1,3LMH was determined by the addition of 112,5mg/mL
of MNp-CMC to the synthetic osmotic agent, showing an in-
crease of 9.2% as compared to the one obtained without the
use of the nanoadditives. Additionally, the magnetic decan-
tation of the nanoparticles by applying an external electro-
magnetic field was evaluated. Although a concentration de-
crease of nanoparticles in the water effluent after eight cycles
of magnetic separation was detected; by atomic absorption
spectroscopy a concentration of 227mg Fe/L in the desali-
nized water was identified, which is higher than the maximum
iron content allowed in drinking water (0.3mg Fe/L), show-
ing that more work is required in order to improve the pro-
cess of magnetic separation for the application of magnetic
nanoadditives in the desalinization of water by direct osmosis
systems.

Key words: Magnetite, nanomaterials, cellulose, flux, desali-
nization.
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INTRODUCCION

La escasez de agua potable en el mundo es una consecuen-
cia del crecimiento exagerado de la poblacién humana. Este
problema, se ha magnificado en las tltimas décadas, debido
a factores, como la ubicacién geogréfica de las grandes ciu-
dades y el desarrollo agropecuario e industrial. La falta de
este importante recurso ha afectado el bienestar de los seres
humanos y el desarrollo de la biota, en general (Gohari et al.
2013; Garcia et al. 2015).

Dentro de las tecnologias y los procesos que se han desar-
rollado para mitigar la escasez de agua potable, se encuen-
tran las técnicas de desalinizacién, que se fundamentan en
el aprovechamiento de la gran cantidad de agua salada, que
existe en la mayor parte de las regiones del mundo (Zhao
et al. 2012; Kwan et al. 2015). Los métodos de desalini-
zacién méas empleados actualmente son la ésmosis inversa
y la destilacion, pero su alta demanda energética ha impul-
sado la exploracién de métodos més econdémicos y viables,
tales como los tratamientos por 6smosis directa (Jamil et al.
2015; Nguyen et al. 2015).

El método de ésmosis directa aprovecha la diferencia de
presiéon osmotica que existe entre una solucion concentrada,
conocido como agente osmatico y un sin nimero de solu-
ciones acuosas, como las aguas residuales (Achilli et al.
2010; Holloway et al. 2015). Este proceso conlleva el flujo
de agua desde la solucién menos concentrada (baja presién
osmotica) hasta la solucion més concentrada (agente os-
motico), las cuales, pasan a través de una membrana semi-
permeable, que rechaza moléculas e iones contaminantes
(Jamil et al. 2015).

Generalmente, los procesos de desalinizacién de agua por
6smosis directa involucran dos etapas: la dilucién osmética
de la solucién concentrada y la obtencién de agua dulce a
partir del agente osmético diluido (Achilli et al. 2010; Zhao
et al. 2012). Al final de la primera etapa del proceso no se
obtiene agua pura sino una mezcla de agua dulce y agente
osmotico; por tal motivo, se hace necesario efectuar un
mecanismo de separacién para remocién del agente os-
motico y obtencién de agua, apta para el consumo humano
(Valladares Linares et al. 2014; Deshmukh et al. 2015). Re-
cientemente, se ha investigado la aplicacién de nanoparticu-
las magnéticas modificadas con polimeros hidrofilicos, para
la desalinizacién de agua de mar, por 6ésmosis directa (Ling
et al. 2010; Qingchun et al. 2011); esto se debe, a las propie-
dades magnéticas de estas nanoparticulas, que permite su
separacion, aplicando un campo magnético externo, una vez
concluido el proceso de desalinizacién.

En el presente trabajo, se evalud, a escala laboratorio, la
desalinizacion de agua de mar sintética, por el método de

6smosis directa. Para esto, se sintetizaron nanoparticulas de
magnetita modificadas con el polimero hidrofilico carboxi-
metil celulosa (MNp-CMC). Estas nanoparticulas fueron in-
corporadas a un agente osmético, preparado a partir de azd-
car/glucosa anhidrida al 50/50%p/p. En adicién, se estudié la
posibilidad de remocién de las nanoparticulas, usando una
malla metélica, con un campo electromagnético externo.

MATERIALES Y METODOS

Los reactivos quimicos empleados para la sintesis y la modi-
ficacion de las nanoparticulas magnéticas fueron adquiri-
dos como reactivos quimicos de alta pureza, entre el 97 y
99%; entre estos, cloruro de hierro Il, cloruro de hierro lIl,
3-aminopropil trietoxisilano (APS), sodio carboximetil celu-
losa (CMC) 90x 10> g/mol, sulfoxido de dimetilo (DMSO), hi-
dréxido de amonio 29 %v/v, 1-etil-3-(3-dimetil aminopropil)
carbodimida (EDC) y N-hidroxisucinimida (NHS). Para el sis-
tema de osmosis directa, se empleé una membrana comer-
cial de triacetato celulosa, adquirida en la empresa Hydration
Technology Innovation.

Las nanoparticulas de magnetita se sintetizaron, utilizando
el método de coprecipitacion, a partir de una solucién de
cloruro férrico 0,36M y cloruro ferroso 0,18M, con adicién de
hidréxido de amonio, a 80°C y pH 8,0 (Herrera et al. 2008).
Una vez sintetizadas las nanoparticulas, se suspendieron en
DMSO, al 1,5%p/v, agregando 5mL del reactivo APS, 1,0mL
de agua desionizada y 0,1mL de acido acético. Esta mezcla
reactiva, se llevé a un shaker, a temperatura ambiente, du-
rante 72 horas.

Para lograr la modificacién con CMC, se suspendieron 0,1g
de las nanoparticulas cubiertas con el APS, en 10mL de agua
desionizada, utilizando un bano ultrasénico, por 15min. A
esta suspension, se le ajusté el pH en un valor de 4,0 y se
refrigeré a 4°C. Posteriormente, se prepard una solucién,
disolviendo 0,1g de CMC, en 7,5mL de agua desionizada,
se ajusté su pH en un valor de 4,8 y se agregaron 12,5mg
de EDC y 7,5mg de NHS. Esta solucién fue mezclada con
la suspensién acuosa de nanoparticulas preparadas a 4°C,
llevandose a un shaker, a temperatura ambiente, por dos
dias. Finalmente, las nanoparticulas magnéticas modifi-
cadas con el CMC fueron lavadas con etanol, usando una
centrifuga a 5000rpm, por 15min, se secaron a temperatura
ambiente y se trituraron en un mortero, de acuerdo a la me-
todologia descrita por Herrera et al. (2008).

Se usé un microscopio de barrido electrénico o SEM en alto
vacio, marca JEOL JSM 6490 LV, para analizar la morfologia
y el tamano de las nanoparticulas magnéticas, modificadas
con el CMC. En adicién, se determiné la composicién el-
emental de estas nanoparticulas, usando la técnica de es-
pectroscopia de energia dispersiva de rayos-X o EDX, aco-
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plado al microscopio SEM. El tamano hidrodindmico de
las nanoparticulas MNp-CMC fue determinado, usando un
equipo de dispersién de luz dindmica DLS HORIBA LB-550.
La ecuacion 1, se usé para calcular el tamano hidrodinamico
promedio y desviacién estandar de estas nanoparticulas.

Dy,

_IDGa _ (Z[Gd(Dh - D)2]>°'5 0

;O-_
2 Gq 2 Gq

Donde, D es el tamano de la particula, obtenido con la fun-
cién de distribucién de tamano multimodal del equipo; Gad
es la intensidad relativa y s es la desviacién estandar de los
datos (Herrera et al. 2008).

Se construy6 una celda de ésmosis directa, compuesta por
dos piezas rectangulares, con una cavidad en su interior,
como se observa en la figura 1. Para el disefno de este sis-
tema, se usaron placas de acrilico de 9cm de alto, 14cm
de ancho y 10mm de espesor, de acuerdo a la metodologia
descrita por Ling et al. (2010). Se fij6 un marco de caucho
en el borde interior de cada una de las piezas de acrilico, para
evitar fugas de agua, durante el proceso de desalinizacion.
Una membrana semipermeable de triacetato de celulosa se
ubicé entre ambas camaras, procediendo a cerrar el siste-
ma a presion, utilizando tornillos milimétricos. En adicion,
se acopl6 una bomba peristéltica Cole Palmer Masterflex de
doble canal, con el propésito de facilitar la circulacién del
agente osmético, a través de la celda, utilizando mangueras
de silicona, con un didmetro interno de 2,38mm.

Figura 1. Sistema de 6smosis directa a escala laboratorio, empleado en la desalinizacién de agua. (a) Esquema del equipo y

(b) set experimental.

El sistema, se probé utilizando un agente osmético com-
ercial (AOC), compuesto por dextrosa/fructosa y un agente
osmotico sintético (AOS), preparado en el laboratorio, con
una relacién de azlcar/glucosa anhidrica, preparada al
50/50%p/p. En ambos casos, se prepararon soluciones acu-
osas de los agentes osméticos electroliticos, con una con-
centracion de 493,75mg/mL. La solucién salina de alimen-
tacion, en este caso agua de mar sintética, se preparé al
3,65%p/v, utilizando cloruro de sodio y agua destilada. Esta
solucién salina, se bombe6 a la cavidad inferior de la celda
de 6smosis directa hasta llenarla completamente; luego, se
circulé la solucién del agente osmatico por la parte superior,
registrando el tiempo, a partir del momento en que ingresé
esta solucion a la celda. El proceso de 6smosis directa, se
llevé a cabo durante cinco horas. Posteriormente, ambos la-
dos de la celda se drenaron completamente y se lavaron con
agua destilada, antes de realizar la siguiente prueba.

Con el proposito de evaluar el efecto de las nanoparticulas
magnéticas, como aditivo de un agente osmético, se prepa-

raron soluciones del AOS, con la adicién de 112,5mg/mL y
56,25mg/mL de las nanoparticulas, con las que se realizaron
las pruebas de desalinizacién, ya descritas anteriormente. La
tabla 1 ilustra el set de combinaciones que se usaron, como
soluciones de arrastre, para el proceso de desalinizacién de
agua, usando el sistema de 6smosis directa a escala labora-
torio.

El flux de agua LMH y el porcentaje de rechazo de sal, se
determinaron usando las ecuaciones 2 y 3 (Ling et al. 2010;
Ling & Chung, 2011; Zhao et al. 2012).

J _Aw (2)

Y pAtA

R= (1 - S—”) x 100% (3)
Sk

201



Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica 19 (1): 199 - 206

Enero - Junio 2016

Tabla 1. Set de combinaciones de soluciones de arrastre, usados para la desalinizacién de agua.

Concentracién en mg/mL
Solucién de arrastre
Electrolitos MNp-CMC
AOC 493,75 0
AOS 493,75 0
AOS+MNp-CMC (A) 493,75 112,5
AOS+MNp-CMC (B) 493,75 56,25

Donde, Jw es el flux de agua en LMH; AW es el cambio de
peso de la solucién de arrastre en gramos; At el es el difer-
encial de tiempo en horas; p es la densidad del agua en g/L;
A es el area de la membrana en m’; R es el porcentaje de
sales rechazadas; Sr es la salinidad del permeado en g/L y Sr
es la salinidad de la alimentacion en g/L. Las mediciones de
salinidad se realizaron usando un analizador electroquimico
Consort C-931.

Se construyé un dispositivo para remover las nanoparticulas
magnéticas del agua tratada, usando un campo electroma-
gnético externo. Para ello, se emple6 una jeringa plastica,
alrededor de la cual, se enrollaron 600 vueltas de alambre de
cobre calibre 22, suministrando una corriente alterna de 12
V, por medio de un adaptador. Aplicando la ley de Ampére,
se pudo estimar, para este solenoide, un campo magnético
de 4,2mT (Callister, 2003). Al interior de la jeringa, se instalé
una malla metélica, usando una esponjilla de acero. Esta
malla ayuda a dispersar las lineas del campo magnético,
logrando la retencién de las nanoparticulas magnéticas, que
fluyen a través de ella.

La eficiencia de la separacién magnética, se evalud recir-
culando en ciclos continuos la solucién de nanoparticulas
magnéticas. Para esto, se tomaron muestras de 100uL del

efluente proveniente de cada ciclo y se diluyeron con 10mL de
agua destilada. La concentracién de nanoparticulas magné-
ticas presentes en estas diluciones, se determinaron usando
un espectrofotémetro UV-Vis marca Labomed, Inc. UV 2650,
siguiendo la absorbancia del hierro, a una longitud de onda de
307nm. La recirculacién, se mantuvo hasta obtener un mini-
mo de nanoparticulas magnéticas en el efluente. Para realizar
estos andlisis, se prepard primero una curva de calibracion,
partiendo de una concentracién conocida de nanoparticulas
MNp-CMC de 20mM, la cual, se diluyé sucesivamente con
agua destilada y se determiné su absorbancia, a una longitud
de onda de 307nm. A partir de estas mediciones, se deter-
miné que la ecuacion que mejor describe este sistema esy =
0,68x + 0,20, con un ajuste lineal R = 0,94, donde, y repre-
senta la absorbancia de la muestra y X la concentracién de las
nanoparticulas MNp-CMC con unidad mM.

Para probar el dispositivo de retencién magnética, se
tomaron 50mL del efluente obtenido del proceso de 6smosis
directa, que contiene las nanoparticulas magnéticas, modi-
ficadas con el polimero hidrofilico CMC. Esta muestra, se
llevé a un embudo de separacion y se hizo gotear a través
del dispositivo, para retencién magnética. El flujo de salida
del dispositivo magnético, se ajusté a 7mL/min, usando un
estrangulador de catéter.

Figura 2. Resultados obtenidos con el microscopio de barrido electrénico. (a) Imagen de las nanoparticulas sintetizadas MNp-

CMCy (b) anélisis de espectroscopia EDX.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 2 muestra las imagenes obtenidas con el microsco-
pio de barrido electrénico SEM (Figura 2a) y espectroscopia
EDX (Figura 2b). En la figura 2a, se puede observar que las
particulas magnéticas modificadas con el polimero hidrofili-
co de carboximetil celulosa (MNp-CMC) lucen como cristales
aglomerados con morfologia irregular y con una amplia dis-
tribucién de tamanos. Esto se puede atribuir al método de
coprecipitacién, empleado para sintetizar las nanoparticulas
de magnetita, que se caracteriza por no proveer un control
en la distribucién de tamano y de forma de las mismas (Her-
rera et al. 2008).

De acuerdo al andlisis de espectroscopia EDX, mostrado en
la figura 2b, las nanoparticulas MNp-CMC contienen &tomos
de hierro, de carbono, de oxigeno y de silicio. A partir de
este andlisis, se determiné una composicion de 43,9% en
peso, para el hierro presente en la magnetita; 15,4% de car-
bono, presente en la molécula de CMC; 39,4% de oxigeno,
presente en la molécula de CMC; y 1,3% de silicio, presente
en la molécula de 3-aminopropil trietoxisilano (APS), con-
firmandose la presencia de estas moléculas orgéanicas, en la
superficie de las nanoparticulas magnéticas.

Adicionalmente, se suspendié una muestra de las nano-
particulas MNp-CMC en agua destilada (1mg/10mL), para
determinar, a través de mediciones con el DLS, el tamano
hidrodindmico de las nanoparticulas. La tabla 2 presenta el
histograma obtenido con la funcién de distribucién de tama-
fo multimodal del equipo. Usando la ecuacién 1, se pudo
calcular, para las nanoparticulas MNp-CMC, un tamano hi-
drodinamico promedio de 173+53nm, a temperatura ambi-
ente. Este valor, se puede relacionar con la extension de las
moléculas de CMC al medio acuoso. La naturaleza de este
biopolimero es altamente hidrofilica y posee un peso molec-
ular de 90x 10° g/mol, con un nimero aproximado de 388
grupos carboxilicos por cadena, lo que facilita la formacion
de puentes de hidrégeno con la molécula de agua (Bono et
al. 2009).

La tabla 2 presenta un registro de los resultados obtenidos al
probar el equipo de 6smosis directa con los agentes osmoti-
cos y los nanoaditivos MNp-CMC, los cuales, fueron usados
para calcular el flux de agua y rechazo de sales, utilizando las
ecuaciones 2 y 3. En estos experimentos, se observé que el
AOS resulté ser mas efectivo que el AOC, obteniéndose un
incremento en el flux de agua, de aproximadamente 30%,
que se puede atribuir a que el AOS se prepard fresco en
el laboratorio, usando como electrolitos, una relacién de
azlcar y glucosa anhidrica, en 50/50 %p/p, mientras que
al AOC, compuesto principalmente por dextrosa/fructosa,
se le observé un contenido de humedad al momento de
retirarlo del empaque e implementarlo en el sistema, lo que

pudo resultar en un menor aporte de presiéon osmética a la
solucién y, por ende, menor arrastre de agua, a través de la
membrana.

Tabla 2. Tamano hidrodinémico de las nanoparticulas MNp-
CMC, suspendidas en agua destilada.

Intensidad

D (nm) relativa (Ga)
58,1 0,5
66,6 0,8
76,2 1,5
87,3 2,6
100,0 4,4
114,5 7,2
131,2 10,9
150,3 15,0
172,1 17,6
197,1 16,9
225,8 12,4
258,6 6,7
296,2 2,5
339,3 0,6

Cuando se utilizé la mayor concentracién de nanoaditivos
en el agente osmdtico sintético, se obtuvieron los valores
mas altos de flux de agua, observdandose un incremento del
9,2%, comparado al flux de agua conseguido con el AOS sin
nanoaditivos. Este resultado indica que la presencia de las
nanoparticulas en la solucién de arrastre logré incrementar
la presion osmdtica del sistema, teniendo mayor nimero de
particulas osmoéticamente activas, que arrastran mas canti-
dad de agua, a través de la membrana.

Ling et al. (2010) evaluaron el uso de nanoparticulas ma-
gnéticas cubiertas con polimeros hidrofilicos, como solu-
ciones de arrastre, en procesos de 6smosis directa, usando
una membrana comercial de triacetato de celulosa. A partir
de estos resultados, encontraron valores de flux de agua
de 10,4 a 7,7 LMH, usando nanoparticulas de magnetita
sintetizadas por el método de descomposicion termal, con
tamano particula, aproximadamente, de 4,0nm y modifica-
das con &cido poliacrilico.

En otros trabajos, Qingchun et al. (2011) estudiaron el uso
de nanoparticulas magnéticas sintetizadas por el método de
descomposicién termal y cubiertas por polietilenglicol diaci-
do, para procesos de 6smosis directa, encontrado también
valores de flux de agua de 10 LMH.
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Es importante resaltar que los trabajos reportados por Ling
et al. (2010) y Qingchun et al. (2011) sintetizaron las na-
noparticulas magnéticas por el método de descomposicién
termal, que permite tener nanoparticulas monodispersas
y con buen control de tamano, pero con elevados costos
de reactivos y materiales (Herrera et al. 2013). A pesar que
en el presente estudio se obtuvieron valores mas bajos de
flux de agua, son relevantes, toda vez que las nanoparticu-
las fueron obtenidas por un método sencillo y econémico,
como la co-precipitacién y fueron implementadas como na-
noaditivos, con concentraciones méximas de 112,5mg/L, lo
que puede sugerir que un aumento en la concentracién de
estos nanomateriales puede incrementar el flux de agua, en
el proceso de 6smosis directa.

En cuanto al porcentaje de rechazo de sales registrado en
la tabla 3, se pudo observar que los mismos fueron todos
mayores al 99%, para cada una de las soluciones de arrastre
evaluadas en el sistema de 6smosis directa, lo cual, indica
una buena seleccién de la membrana semipermeable de tri-
acetato de celulosa, para la desalinizacién de agua. Entre
las ventajas que se han documentado para el uso de mem-
branas basadas en acetato de celulosa, se destaca su alta
hidrofilicidad, buenas propiedades mecénicas, bajo factor
de ensuciamiento o fouling y alta resistencia a degradacién
frente a compuestos clorados, convirtiéndose asi en un ma-
terial versatil, para procesos de 6smosis directa (Zhao et al.
2012).

Tabla 3. Valores calculados para el flux de agua y rechazo de sales, usando el sistema de 6smosis directa.

. .. . Salinidad final Flux de
.. Peso final solucién salina ‘s Rechazo de sales
Solucién de arrastre de alimentacién (g) de la solucién de agua (%)
g arrastre (g/L) (LMH) °
AOC 61,8 0,1 0,83 99,75
AOS 52,8 0,2 1,18 99,51
AOS+MNp-CMC (A) 50,1 0,3 1,30 99,26
AOS+MNp-CMC (B) 52,1 0,3 1,21 99,26

Los resultados de la separacién magnética, se presentan en
la tabla 4, donde se observé una disminucién en la concen-
tracién de nanoparticulas presentes en el efluente, después
de seis ciclos de separacién magnética, demostrando asi la
capacidad de remocién de las nanoparticulas, usando un
campo electromagnético externo. El valor negativo de con-
centracion reportado en la tabla 4, luego de ocho ciclos de
separaciéon magnética, se puede atribuir a limitaciones deri-
vadas de la curva de calibracién obtenida con el UV-Vis, don-
de no se consider6 hacer lecturas de absorbancia para un
rango de concentracién de nanoparticulas entre 0 y 0, 1mM,
dificultando asi la lectura de estas muestras con el espectro-
fotometro para concentraciones de MNp-CMC, por debajo
de 0,2mM.

Con el propésito de determinar el contenido de hierro en
partes por millén remanente en el efluente, luego de ocho
ciclos de separacién magnética, se llevd una muestra al
equipo de absorcién atémica Varian, Modelo FS220, a partir
del cual, se detect6 la presencia de un contenido de hierro
de 227,5mg/L. Esta alta concentracién de hierro supera el
valor méaximo aceptable de hierro de 0,3mg/L, establecido
en la Resolucién 2115 de 2007 del gobierno colombiano,
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
2007, para aguas potables. Esto indica, que se debe mejo-
rar el proceso de separacién magnética, aplicando campos

electromagnéticos de més alta potencia, que ayuden a elimi-
nar, de manera mas efectiva, las nanoparticulas magnéticas,
disminuyendo asi el contenido de hierro, en el efluente de
agua desalinizada.

Tabla 4. Separacién magnética de las nanoparticulas MNp-
CMC.

Concentracion
MNp-CMC [mM]

0,723
0,38
0,206
-0,111

Ciclo

X |O [~ |DN

De la presente investigacién, se concluye que las soluciones
de arrastre juegan un importante papel en el proceso de
6smosis directa, facilitando el transporte de las moléculas
de agua, a través de una membrana semipermeable, sin la
utilizacion de un gradiente de presién, que genere gastos
energéticos al sistema. Se espera que estos agentes osmoti-
cos sean solubles en agua, econémicos y que se preparen
a partir de materiales no toxicos. Entre estos, se destacan
las nanoparticulas magnéticas modificadas con polimeros
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hidrofilicos, que tienen la ventaja de poder ser recuperadas,
implementando un campo magnético externo.

A pesar de que se observé un incremento en el flux de agua
con la adicién de las nanoparticulas a una solucién de elec-
trolitos, se encontré una alta concentracion de hierro en el
efluente de agua desalinizada, luego de ocho ciclos continu-
os de separacién magnética. Esto lleva a pensar que, a pesar
de que esta tecnologia se presenta como una alternativa vi-
able para la desalinizacién de agua de mar, todavia hace falta
mejorar los dispositivos de recuperacién magnética, para
asegurar que el agua tratada cumpla con los criterios de cali-
dad y de seguridad, para consumo humano.
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