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 Resumen 
 

La contaminación de cuerpos de agua con grasas y aceites representa un grave problema 

ambiental, dado que estos residuos forman una capa en la superficie que bloquea el paso de 

oxígeno al agua, indispensable para la vida acuática. La reducción de oxígeno provoca la 

muerte de organismos, alternando el equilibrio del ecosistema. Además, al descomponerse, 

estas sustancias generan gases tóxicos que producen una “niebla tóxica”, perjudicial tanto 

para el entorno acuático como para la salud de las comunidades cercanas. 

Los aceites y las grasas también pueden ser perjudiciales para la salud humana, puesto que 

pueden causar irritación en la piel, problemas respiratorios y cáncer. Se están implementando 

medidas para evitar su vertido y extraerlos de los cuerpos de agua, sin embargo, la remoción 

de estos agentes contaminantes es un desafío debido a que son sustancias insolubles en agua, 

lo que significa que no se mezclan ni se disuelven al entrar en contacto con ella, en lugar de 

dispersarse, flotan en la superficie formando una capa que impide la circulación de gases, 

complicando su eliminación con métodos de limpieza convencionales, como lo son las 

trampas de grasa, la implementación de coagulantes y floculantes, los separadores de aceite 

y agua, y la evaporación. 

El desarrollo de materiales que puedan adsorber selectivamente grasas y aceites del agua es 

de gran interés. En este marco, los surfactantes magnéticos han surgido como una alternativa 

prometedora. Estos materiales presentan una fácil implementación, pueden ser reutilizables, 

no generan subproductos contaminantes, y no son tóxicos. Además, no requieren de un 

equipo específico para su uso, solo un campo magnético externo. Estos beneficios hacen que 

estos materiales junto con el método de adsorción sean una opción viable y sostenible para 

la remoción de grasas y aceites de los cuerpos de agua. 

Se sintetizaron tres tipos de surfactantes magnéticos utilizando diferentes relaciones molares 

y cantidades de precursores, con el objetivo de optimizar su capacidad de absorción y 

magnetización. La finalidad era desarrollar un surfactante que cumpliera con ambas 

propiedades. Para las pruebas de laboratorio, se emplearon aceite vegetal y aceite automotriz 

(nuevo y usado) con el fin de evaluar la capacidad de remoción de los surfactantes en 

soluciones acuosas. 
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 Los resultados mostraron una remoción significativa de hasta el 30%, junto con una 

recuperación casi total del surfactante magnético al aplicar un campo magnético externo. 

Se llevaron a cabo diversas técnicas de caracterización para identificar las propiedades del 

material sintetizado. Estas incluyeron espectroscopías FT-IR y Raman, utilizadas para 

analizar las vibraciones moleculares y los enlaces químicos; difracción de rayos X (XRD), 

empleada para determinar la estructura cristalina del material; análisis por plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS), aplicado para cuantificar los elementos presentes; microscopía 

electrónica de barrido (SEM), utilizada para observar la morfología y composición 

superficial del material y un magnetómetro de muestra vibrante (VSM), que permitió 

determinar la naturaleza magnética del surfactante. 
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 Capítulo 1: Introducción 

 

 

El agua es un elemento natural esencial para el desarrollo de la vida y las actividades 

humanas. Este recurso es utilizado para satisfacer necesidades, por ejemplo, en la agricultura, 

la industria, el transporte, la generación de energía, el consumo doméstico, entre otros. 

Debido a todas estas actividades, se ha incrementado la contaminación del agua en los 

últimos años, lo que ha provocado alteraciones en sus propiedades físicas, químicas y 

organolépticas.  

Físicamente, el agua se vuelve más turbia y oscura por la acumulación de sedimentos. Con 

respecto a la química, se ven afectados el pH y el oxígeno disuelto, volviéndose el agua más 

ácida y menos habitable para la fauna acuática. En cuanto a las propiedades organolépticas, 

el agua adquiere olores desagradables, como el sulfuro, y un sabor metálico por los metales 

pesados, volviéndola insegura tanto para el consumo humano como para el ecosistema. Esto 

ha llevado a una disminución en la calidad y cantidad de agua, lo que genera problemas 

graves tanto en el ámbito ambiental como en la salud humana [1], [2] 

A pesar de que cerca de dos tercios de la superficie de la Tierra están cubiertos de agua, solo 

el 3% de esta es agua dulce disponible para el consumo humano. Esta limitación, con el 

tiempo, ha impulsado la necesidad de buscar alternativas para el tratamiento de este recurso. 

Los contaminantes son agentes físicos, biológicos o químicos que causan cambios en las 

fuentes de agua. Estas fuentes de contaminación se dividen en dos tipos: fuentes directas e 

indirectas. Las fuentes directas son aquellas que liberan contaminantes en forma de efluentes, 

como industrias, hogares y plantas de tratamiento. Por otro lado, las fuentes indirectas son 

aquellas en las que los contaminantes entran en contacto con el agua a través de procesos 

como la lixiviación, cuando el agua de lluvia disuelve contaminantes del suelo y los lleva a 

aguas subterráneas; el arrastre, cuando el agua superficial recoge sustancias, como 

fertilizantes y pesticidas, y las transporta a ríos y lagos y la dilución, que implica la dispersión 

de contaminantes en un cuerpo de agua, lo que reduce su concentración, pero extiende su 

presencia en el entorno. 
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 Las grasas y aceites se consideran una fuente directa de contaminación, y se presentan 

desafíos en el proceso de eliminación de estos contaminantes de los efluentes, ya que 

interfieren con los tratamientos de aguas residuales debido a sus propiedades físicas [3], [4] 

Aunque existen métodos mecánicos para la eliminación de grasas y aceites, estos requieren 

un alto consumo de energía, insumos y costos operativos elevados, lo que a largo plazo podría 

resultar poco rentable. Por esta razón, el desarrollo de alternativas para la eliminación de 

estos contaminantes en las aguas residuales es un campo que merece mayor atención en la 

actualidad. 

Una alternativa prometedora para la remoción de grasas y aceites en aguas residuales es el 

uso de un surfactante magnético, que facilita la eliminación de estos contaminantes mediante 

la aplicación de un campo magnético. Sin embargo, la investigación en este ámbito es aún 

limitada. Este proyecto presenta una solución integral para la eliminación de aceites y grasas 

disueltos, abarcando desde la síntesis del surfactante magnético hasta las pruebas de 

adsorción pertinentes. 
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 1.1 Antecedentes 

 

La contaminación del agua es un problema que ha venido incrementando en los últimos años, 

gracias a que las actividades antropogénicas generan residuos que se vierten en los cuerpos 

de agua, volviéndolos peligrosos para el medio ambiente y salud pública. Específicamente, 

los residuos en fase líquida suelen ser muy difíciles y costosos de remover. Las grasas y 

aceites son residuos que cuentan con estas características. El vertido de estos desechos en 

cuerpos de agua tiene consecuencias graves para el entorno acuático. Estos contaminantes 

forman una capa superficial que obstruye la entrada de luz solar, afectando negativamente la 

fotosíntesis de las plantas acuáticas y reduciendo el nivel de oxígeno disuelto en el agua.[1], 

[5], [6] 

Existen diferentes métodos para la remoción de grasas y aceites en cuerpos de agua, los 

cuales se clasifican en métodos mecánicos, fisicoquímicos e híbridos. 

Los métodos mecánicos se basan en la separación física entre los residuos y el agua mediante 

procesos de filtración, sedimentación o centrifugación. Estos métodos aprovechan las 

diferencias de densidad y tamaño de las partículas para lograr su separación. Los métodos 

fisicoquímicos combinan procesos físicos y químicos para la remoción de grasas y aceites. 

Algunas técnicas comunes incluyen la coagulación-floculación, donde se agregan 

coagulantes para formar flóculos que atrapan las partículas de grasa, y la adsorción, que 

utiliza materiales porosos o carbón activado para atrapar y retener las grasas y aceites. Por 

último, los métodos híbridos son una combinación de técnicas mecánicas y fisicoquímicas. 

Por ejemplo, se pueden utilizar membranas filtrantes junto con procesos de coagulación-

floculación para lograr una mayor eficiencia en la remoción de estos residuos contaminantes. 

A la fecha, ya se han desarrollado diversos proyectos que tienen como finalidad remover 

grasas y aceites de cuerpos de agua en donde se han utilizado diferentes métodos de 

remoción. Por ejemplo, en la industria automotriz se generan graves cantidades de residuos 

de aceites vertidos en desagües, por ello, en este sector se han hecho numerosos estudios para 

para desarrollar métodos eficientes de remoción de aceites presentes en agua. Entre ellos 

destacan 3 métodos: El primer método consistió en uso de goma arábica, que es un 

polisacárido natural que se obtiene de la resina de los árboles del género Acacia. El segundo 

se realizó con cabello natural y artificial, y el tercero con resina epoxi, un polímero 
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 termoestable que se solidifica al combinarse con un agente catalizador o endurecedor, lo que 

provocó diversas complicaciones al momento de manipularlo[7]. Estos métodos fueron 

prácticos, económicos y eficientes los cuales permitieron la remoción de grasas y aceites de 

hasta más del 90 %.[3], [8], [9], [10] 

Por otro lado, la remoción de aceites y grasas en aguas residuales de origen industrial se 

realizó utilizando un prototipo de trampa aceite-grasa basado en flotación-filtración, con una 

eficiencia del 20%, sin embargo, el prototipo no tuvo la eficiencia esperada debido a que el 

sistema presentaba inconsistencias como obstrucción de sólidos en la tubería. Por el 

contrario, las organoarcillas, materiales con alta superficie específica y una gran capacidad 

de adsorción y de bajo coste, fueron un material idóneo para realizar transferencia de materia 

que actúan en la interacción solido-líquido, por lo que fueron utilizadas en la remoción de 

aceites en una refinería [11] 

Respecto al tratamiento de aguas residuales domésticas, se ha identificado la necesidad de 

abordar la eliminación de grasas y aceites como una prioridad debido a su contribución al 

deterioro de los cuerpos de agua. Una técnica destacada, el Sistema Unitario de Tratamiento 

de Aguas, Nutrientes y Energía (SUTRANE), utiliza un enfoque integral que separa aguas 

grises y negras, promoviendo procesos biodegradativos específicos. La trampa de grasas, 

componente clave del sistema, captura aceites flotantes y partículas lipídicas antes de su 

ingreso a los biodigestores. Estos biodigestores, construidos con ferrocemento, permiten una 

biodegradación anaeróbica eficiente de los residuos. Adicionalmente, el sistema incorpora 

filtros biofísicos compuestos por capas de materiales como piedra bola, gravilla, grava y 

arena, sobre los cuales se establece una cubierta vegetal que actúa como un biofiltro para la 

absorción y transformación de contaminantes. En un estudio reportado por E. Díaz Cuenca 

et al., realizado en San Miguel Almaya, esta técnica ha demostrado ser particularmente 

efectiva, logrando minimizar la eutrofización de la laguna local, al reducir significativamente 

el aporte de nutrientes provenientes de descargas domésticas no tratadas. Además, el diseño 

del SUTRANE permite el reúso del agua tratada para riego, reforzando la sostenibilidad 

ambiental y económica de las comunidades rurales. [12] 

Por otra parte, están los surfactantes, que son moléculas anfipáticas esenciales en diversas 

aplicaciones, incluyendo la remediación ambiental y la purificación de agua. Su estructura 

dual, con una parte hidrofílica y otra hidrofóbica, les permite disminuir la tensión superficial 
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 e interfacial, favoreciendo procesos como la emulsificación y solubilización de 

contaminantes. Estos compuestos pueden clasificarse según su naturaleza iónica en 

aniónicos, catiónicos, no iónicos y anfotéricos. Los surfactantes aniónicos, como el 

dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS), son eficaces para formar micelas en 

concentraciones elevadas, mientras que los catiónicos tienden a interactuar con superficies 

cargadas negativamente, lo que los hace útiles en aplicaciones específicas de limpieza o 

desinfección. Los no iónicos, como el Triton X-100, destacan por su afinidad con materia 

orgánica, siendo empleados en sistemas más complejos para minimizar problemas de 

precipitación. Además, los biosurfactantes, una subcategoría obtenida de fuentes biológicas, 

ofrecen ventajas en términos de biodegradabilidad y menor toxicidad ambiental.  

Estudios reportados por Muherei y Junin en 2009 muestran que las mezclas de surfactantes 

no iónicos y aniónicos pueden reducir pérdidas por adsorción y mejorar la remoción de 

hidrocarburos. Demostraron que las mezclas de dodecilbenceno sulfonato de sodio (SDBS) 

con Triton X-100 presentan una reducción significativa de la adsorción en suelos y un 

aumento de la solubilidad del contaminante fenantreno, mejorando la eficiencia del proceso 

en hasta un 60%. De manera similar, Yang et. al en 2005 encontraron que la combinación de 

estos surfactantes genera sinergias que disminuyen la concentración micelar crítica (CMC) y 

aumentan la capacidad de solubilización de hidrocarburos, superando los resultados 

obtenidos con surfactantes individuales. [13] 

Estos hallazgos destacan el potencial de las mezclas de surfactantes para optimizar procesos 

de remediación ambiental, aportando una solución eficiente y sostenible en la eliminación de 

contaminantes orgánicos. 

Existen otros métodos de remoción no convencionales, como el uso de campos magnéticos. 

El magnetismo es un fenómeno físico en el cual los campos magnéticos ejercen atracción o 

repulsión con otros materiales. En un proyecto de investigación reportado por O. F. González 

Vázquez et al. en el año 2020, se utilizaron nanopartículas de magnetita para remover 

considerables cantidades de cobre presentes en el agua. Estas nanopartículas de magnetita 

fueron sintetizadas siguiendo el método de coprecipitación química. Se realizaron ensayos 

de adsorción de cromo presente en aguas residuales, tanto domésticas como industriales, las 

cuales se vierten sin ningún tratamiento en el drenaje, convirtiéndose en graves problemas 

medioambientales [14], [15] 
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 En el año 2022, en un estudio reportado por la Dra. María Guadalupe Pérez García en la 

Universidad de Guadalajara, se desarrolló un surfactante magnético que presentó 

propiedades magnéticas gracias al uso de sales de hierro soportadas en un material poroso 

para la remoción de agentes contaminantes en cuerpos de agua.  

Con base en las investigaciones previas y reportes en la literatura, este proyecto se centrará 

en el desarrollo de un surfactante magnético con características mejoradas. Se optimizará su 

susceptibilidad magnética para permitir una manipulación eficiente mediante campos 

magnéticos y facilitar su recuperación y reutilización. Además, el diseño incluirá un soporte 

poroso con alta superficie específica, maximizando la interacción sólido-líquido y mejorando 

la remoción de grasas y aceites presentes en cuerpos de agua contaminados. Este enfoque no 

solo incrementará la eficiencia del proceso, sino que también reducirá su impacto ambiental, 

proporcionando una solución innovadora y sostenible a un problema ambiental crítico. 
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 1.2 Planteamiento del problema 

 

La contaminación del agua conduce a importantes repercusiones tanto en el ámbito 

ambiental, como en la salud pública. La presencia de sustancias contaminantes en el agua, 

como productos químicos industriales, residuos agrícolas y desechos domésticos, tiene un 

impacto negativo en los cuerpos de agua y en su calidad. Estas sustancias pueden alterar el 

equilibrio del ecosistema, afectando la flora y la fauna. Además, la contaminación del agua 

puede tener graves consecuencias para la salud humana. El consumo de agua contaminada 

puede causar enfermedades gastrointestinales, infecciones bacterianas, enfermedades 

transmitidas por el agua y otros problemas de salud. Por lo tanto, es fundamental implementar 

medidas eficaces de tratamiento y purificación del agua, así como promover prácticas 

sostenibles que prevengan la contaminación y protejan la salud pública [14], [16], [17], [18] 

La presencia de grasas y aceites en los cuerpos de agua es un grave problema de 

contaminación cuando estas se descomponen debido a que liberan nutrientes, como nitrógeno 

y fósforo. Estos nutrientes pueden promover el crecimiento excesivo de algas, lo que provoca 

la eutrofización del cuerpo de agua presentándose, por lo tanto, una disminución de oxígeno 

en el agua y de la entrada de luz solar. Por ello, se investigará el desarrollo de un surfactante 

magnético, que reduce la tensión superficial de los fluidos gracias a su composición, puesto 

que poseen una estructura única con una cabeza polar y una cola no polar, esta dualidad les 

permite interactuar con diferentes tipos de moléculas. La cabeza polar es hidrofílica, lo que 

significa que tiene afinidad por el agua, mientras que la cola no polar es hidrofóbica y se 

siente atraída por el aceite. Cuando se añade un surfactante a una mezcla de agua y aceite, 

las cabezas polares se orientan hacia el agua, mientras que las colas no polares se insertan en 

la fase oleosa. Esta acción reduce la tensión superficial entre el agua y el aceite, permitiendo 

que se mezclen temporalmente y facilitando de esta manera su separación [19], [20] 

Considerando lo anterior, el objetivo de este proyecto de investigación es obtener un 

surfactante con propiedades magnéticas que, siendo soportado por un material poroso, sea 

capaz de remover grasas y aceites presentes en solución acuosa. 
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 1.3 Justificación 

 

La contaminación del agua a causa de los aceites y grasas es un problema que se presenta día 

con día, derivado de procesos industriales o como subproductos resultantes de algún proceso 

productivo e inclusive en los hogares donde se generan residuos de grasas y aceites y se 

vierten directamente en la tubería del desagüe.  

Por lo tanto, es necesario desarrollar una nueva tecnología eficaz en la remoción de aceites y 

grasas, con un costo de aplicación menor en comparación a los métodos. 

La implementación de un surfactante magnético para la remoción de grasas y aceites en 

cuerpos de agua es una técnica no convencional, que pretende ser eficiente y sustentable, 

debido a que no se emplean agentes contaminantes y equipos costosos, no se generan efectos 

secundarios al aplicar un campo magnético, por lo que la contaminación generada a través 

de un surfactante magnético puede ser nula en comparación a cualquier otro método de 

separación. El uso del campo magnético es seguro y no causa daños perjudiciales. Además, 

resulta altamente eficaz, ya que los surfactantes magnéticos permiten una eliminación de 

grasas y aceites que se pretende sea más efectiva. Este método también es respetuoso con el 

medio ambiente, ya que los surfactantes magnéticos pueden ser recuperados y reutilizados 

de manera sencilla. Por último, destaca por su rentabilidad, dado que los surfactantes 

magnéticos pueden ser utilizados de forma repetida, lo que reduce costos y aumenta la 

eficiencia del proceso. [14], [15], [21], [22], [23] 

La adsorción es una técnica altamente eficaz para la remoción de grasas y aceites en cuerpos 

de agua debido a su capacidad para capturar compuestos lipofílicos a través de interacciones 

físicas y químicas en la superficie del material adsorbente. Este proceso es eficiente, 

económico y respetuoso con el medio ambiente, ya que no genera subproductos tóxicos y 

requiere un bajo consumo energético en comparación con métodos convencionales como la 

filtración o la coagulación-floculación. Además, la adsorción es adaptable a diversas 

condiciones operativas y escalas, lo que la convierte en una buena alternativa para el 

tratamiento de aguas residuales, tanto en aplicaciones industriales como domésticas, por lo 

que la adsorción como método, es fundamental para este proyecto, puesto que ofrece una 

solución efectiva y sostenible para abordar la contaminación por aceites y grasas en cuerpos 

de agua. [24] 
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 1.4 Objetivos 

1.4.1 General                                                                                                                                                                              
 

Sintetizar y evaluar un surfactante magnético soportado en materiales porosos para su uso 

en la remoción de grasas y aceites presentes en el agua. 

1.4.2 Específicos 

 

• Sintetizar un surfactante magnético a base de sales de hierro soportado en un material 

poroso con alta respuesta magnética. 

• Caracterizar el surfactante magnético con espectroscopia Infrarroja por transformada 

de Fourier (FT-IR), espectroscopia Raman, espectroscopia electrónica de barrido 

(SEM), espectroscopia de energía dispersiva (EDS) y difracción de rayos X (XRD). 

• Determinar la capacidad de remoción de grasas y aceites disueltos en agua del 

surfactante magnético obtenido. 
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 Capítulo 2: Marco teórico 

 

2.1 Contaminación de cuerpos de agua por grasas y aceites 

 

Los cuerpos de agua enfrentan un serio problema de contaminación que tiene consecuencias 

negativas en la vida acuática y afecta su uso habitual. Entre los diferentes tipos de 

contaminantes presentes en el agua, uno de los más problemáticos de eliminar son las grasas 

y aceites, debido a su composición química. Estas sustancias se presentan en estado líquido 

y no se mezclan directamente con el agua. Con el objetivo de abordar este desafío, se propone 

utilizar un surfactante magnético soportado por materiales porosos para la remoción de grasas 

y aceites presentes en el agua. Este enfoque combina las propiedades de los surfactantes, que 

pueden separar una molécula de agua polar de otra molécula de aceite o grasa no polar 

mediante su cabeza polar y no polar, respectivamente. Además, los materiales porosos tienen 

la capacidad de adsorber y retener estas sustancias. Al utilizar un surfactante magnético en 

este enfoque, se facilitará la recuperación del agua contaminada, lo que permitirá un proceso 

de limpieza más eficiente y sostenible. Este enfoque innovador tiene el potencial de 

contribuir significativamente a la mejora de la calidad del agua y a su preservación [11], [19], 

[25], [26], [27] 

La presencia de grasas y aceites en cuerpos de agua afecta ríos, lagos, mares y océanos. Estos 

contaminantes se generan principalmente a partir de actividades humanas e industriales. Las 

grasas y aceites se vuelven un problema cuando ingresan al agua en graves cantidades, que 

ocurre debido a descargas inapropiadas de aguas residuales industriales o domésticas sin el 

tratamiento adecuado. Los alimentos grasosos, las grasas de cocina y los productos derivados 

del petróleo son algunas de las fuentes principales de contaminación. 

 

2.1.1 Grasas y aceites 

Las FOG (por sus siglas en inglés, Fat, Oil y Grase) están compuestas por triglicéridos, que 

son ésteres formados por la reacción de un alcohol (glicerina) con ácidos grasos, esto incluye 

grasas animales como el tocino y aceites vegetales como el aceite de oliva. 
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 La acumulación de grasas y aceites en tuberías puede resultar en vertidos de aguas residuales, 

lo que representa un problema significativo para el medio ambiente y la infraestructura 

urbana. Además, estas sustancias pueden recubrir la superficie del agua, dificultando la 

respiración de los peces y otras especies acuáticas. También existe el riesgo de que se 

descompongan en contaminantes nocivos que pueden contaminar el agua potable y causar 

enfermedades en las personas que la consumen.[8], [11], [20], [28] 

Existen diversas medidas que se pueden considerar para prevenir la contaminación por FOG. 

Lo más importante es no tirarlas nunca por el desagüe. En su lugar, debe eliminarse 

adecuadamente llevándolo a un centro de recogida de residuos peligrosos. También hay una 

serie de productos disponibles que se pueden utilizar para atraparlas antes de que entren en 

el sistema de alcantarillado. 

Si se derrama FOG, es importante limpiarlo inmediatamente. El aceite de cocina debe ser 

desechado en un recipiente hermético en los residuos domésticos, mientras que el aceite de 

motor usado en vehículos debe ser reciclado. También es recomendable utilizar limpiadores 

y detergentes no tóxicos para reducir la contaminación.  

2.1.1.1 Tipos de grasas y aceites 

 

Los triglicéridos representan la principal clase de componentes en las grasas y aceites 

naturales, y se dividen en simples y mixtos de acuerdo con su estructura. Un triglicérido 

simple contiene tres cadenas de ácidos grasos iguales, mientras que los triglicéridos mixtos 

presentan cadenas de ácidos grasos diferentes. Cuando un triglicérido posee dos o más tipos 

de ácidos grasos, puede existir en varias formas isoméricas, dependiendo de cómo están 

organizados estos ácidos en la molécula. En la naturaleza, las grasas suelen ser mezclas de 

triglicéridos mixtos, ya que este tipo es el más común.  

Desde una perspectiva química, existen diferentes categorías de aceites. Los aceites 

minerales, derivados del petróleo, están formados por mezclas complejas de varios 

compuestos. Los aceites vegetales, por otro lado, se extraen de la pulpa de frutas, plantas y 

semillas, y suelen ser mayormente insaturados, lo que les otorga propiedades saludables. 

También están los aceites esenciales, que son combinaciones de compuestos volátiles 

obtenidos de plantas y que se distinguen por su volatilidad y aroma característico, 
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 diferenciándose de los aceites grasos. Los aceites de origen animal, como la manteca, se 

obtienen de depósitos grasos en algunos animales. [29] 

2.1.1.2 Propiedades físicas y químicas de las grasas y aceites 

 

Las grasas y aceites se caracterizan por su insolubilidad en agua y su capacidad para 

disolverse en la mayoría de los disolventes orgánicos no polares. Tienen una textura oleosa 

de menor densidad que el agua y pueden sufrir saponificación en presencia de álcalis. Como 

la mayoría de estos lípidos están formados por triglicéridos, poseen varias propiedades 

importantes. La viscosidad, por ejemplo, mide la resistencia al flujo y es alta en grasas y 

aceites, lo cual influye en su desempeño en diversas aplicaciones. La densidad también es 

una propiedad clave, que puede variar en función del peso molecular, el grado de insaturación 

y la temperatura; esto implica que diferentes tipos de grasas y aceites presenten densidades 

variadas, afectando su uso en formulaciones específicas. Además, estos lípidos tienen una 

baja tensión superficial debido a la presencia de componentes polares en su superficie activa, 

lo que permite interacciones particulares con otros líquidos. Por último, la solubilidad está 

determinada por las propiedades termodinámicas del soluto y del disolvente, así como por 

las fuerzas de atracción molecular; esta propiedad es fundamental para comprender el 

comportamiento de grasas y aceites en diversas formulaciones químicas e industrias. [30] 

2.1.2 Impacto ambiental de las grasas y aceites 

 

Una vez que los aceites y las grasas llegan al agua es seguro que habrá un efecto negativo. 

En primer lugar, pueden formar una capa en la superficie del agua, impidiendo la oxigenación 

adecuada y reduciendo la luz solar que llega a las plantas acuáticas. Además, las grasas y 

aceites pueden contener sustancias tóxicas, como metales pesados o productos químicos, que 

se disuelven en el agua y amenazan la salud de los organismos que viven ahí, y, en última 

instancia, la salud humana si se consumen peces o mariscos contaminados. 

La eliminación inadecuada de grasas y aceites en el agua también puede obstruir las tuberías 

y sistemas de alcantarillado, lo que provoca costosos daños y dificultades en el tratamiento 

de aguas residuales.[11], [31], [32], [33] 
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 2.1.3 Impacto en la salud humana 

 

La contaminación de cuerpos de agua con grasas y aceites constituye una seria amenaza a la 

salud pública. El contacto directo con estas sustancias puede causar problemas respiratorios, 

de la piel e incluso aumentar el riesgo de ciertos tipos de cáncer. En muchas partes del mundo, 

un porcentaje significativo de la población consume alimentos que han tenido contacto con 

aguas residuales sin tratar, debido a la falta de acceso a servicios adecuados de saneamiento. 

Esta exposición incrementa la incidencia de enfermedades transmitidas por el agua, 

contribuyendo a un alto número de muertes anuales. En América Latina, las enfermedades 

diarreicas agudas son una de las principales causas de mortalidad, con la mala gestión de 

aguas residuales como factor importante. [34] 

Aunque muchas comunidades tienen acceso a agua para consumo directo, la contaminación 

de aguas usadas en el riego con grasas y aceites plantea riesgos de salud, ya que estos cultivos 

son consumidos directamente por humanos o indirectamente a través de animales que luego 

ingresan a la cadena alimentaria. Incluso pequeñas cantidades de aceites mal gestionados 

pueden deteriorar la calidad del agua y contribuir a un ciclo continuo de enfermedades. Estos 

factores subrayan la urgencia de implementar prácticas efectivas para el manejo y disposición 

de grasas y aceites, con el fin de proteger tanto la salud humana como el ambiente. 

 

2.2 Métodos de remoción de grasas y aceites ya existentes 

 

Existen varios métodos para separar aceites y grasas del agua, entre ellos destacan los 

mencionados a continuación: 

2.2.1 Trampas de grasa 

 

Las trampas de grasa, comúnmente usadas en América latina, son dispositivos fabricados en 

metal, plástico o concreto que se emplean en restaurantes, hoteles, comedores y viviendas 

para retener grasas, aceites y desechos orgánicos, evitando su paso al sistema de 

alcantarillado. Su función principal es interceptar estos residuos antes de que se enfríen y 

adhieran a las paredes internas de las tuberías, lo cual reduciría el flujo y podría provocar 

obstrucciones. Para su eficacia, deben instalarse de manera estratégica entre las áreas de 
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 limpieza de alimentos y la conexión al sistema de desagüe, con fácil acceso para su 

mantenimiento. 

El fundamento de este método se basa en la diferencia de densidades entre el agua y los 

aceites, lo que permite que estos últimos floten y queden retenidos en el dispositivo, evitando 

que ingresen a las aguas residuales. El proceso implica una tubería de admisión que lleva los 

residuos desde fregaderos, lavabos y lavaplatos, un área interna para sedimentación, donde 

los restos de alimentos se depositan al asentarse, y un sistema de separación, a menudo 

compuesto de placas o tubos, que atrapan las grasas y aceites para impedir su paso al sistema 

de descarga. La eficacia de las trampas de grasa depende en gran medida de su correcta 

instalación, un diseño apropiado y un mantenimiento constante. [35] 

2.2.2 Separación por gravedad 

 

El método más sencillo y común es la separación por gravedad, que consiste en dejar que el 

aceite y la grasa floten en la parte superior del agua, donde pueden retirarse con una 

espumadera.  Este método, que se ha vuelto cada vez más obsoleto, sin embargo, se sigue 

utilizando en plantas de tratamiento antiguas o en aquellas con recursos económicos 

limitados. Aunque es un enfoque sencillo y de bajo costo, requiere instalaciones con un área 

y volumen adecuados para que el proceso se lleve a cabo correctamente. Además, es crucial 

que su manejo y gestión sean meticulosos para garantizar beneficios relativamente positivos. 

[36] 

2.2.3 Tratamiento químico 

 

Otro método es el tratamiento químico, que utiliza productos químicos como el alumbre, el 

cloruro férrico y el hidróxido de sodio para descomponer el aceite y la grasa en partículas 

más pequeñas que puedan eliminarse más fácilmente. En el tratamiento contemporáneo de 

aguas, la coagulación y floculación son procesos fundamentales para mejorar la calidad del 

agua al eliminar sólidos suspendidos. La coagulación se inicia al añadir un coagulante a la 

suspensión, lo que provoca una reacción física y química que desestabiliza las partículas 

coloidales, resultando en la formación de flóculos insolubles. Este proceso es crucial para 

superar los factores que mantienen la estabilidad del sistema.  Además, es común incorporar 

polímeros junto con los coagulantes para potenciar la creación de flóculos más graves. 
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 Posteriormente, en el proceso de floculación, estas partículas desestabilizadas se agrupan, 

facilitando su separación mediante sedimentación o filtración. Para optimizar estos procesos, 

se realizan pruebas de jarra que permiten evaluar diferentes dosis de coagulantes y 

condiciones de mezcla. Aunque la coagulación y floculación son métodos altamente 

efectivos, su correcta implementación requiere un manejo cuidadoso y sistemas adecuados 

para maximizar los beneficios en el tratamiento del agua. [36] 

2.2.4 Tratamiento biológico 

 

Se basa en la capacidad natural de las bacterias para reciclar elementos esenciales, como el 

carbono, nitrógeno y fósforo, esenciales para el equilibrio ambiental. El proceso para el éxito 

de este método lleva más tiempo que cualquier otro, sin embargo, es el más amigable con el 

medio ambiente. En las plantas de tratamiento, se emplean bacterias presentes en el medio 

ambiente, como las de suelos y cuerpos acuáticos, seleccionadas por su habilidad para 

descomponer materia orgánica y otros contaminantes. Mediante el diseño adecuado del 

sistema, se crean las condiciones óptimas para la bioconversión, como una aireación eficiente 

que proporciona oxígeno para bacterias aeróbicas y una cantidad equilibrada de biomasa. 

El desarrollo de procesos biológicos incluye la creación de nichos ecológicos específicos que 

favorecen la adaptación de microorganismos a las condiciones del entorno. Para ello, se 

diseñan reactores biológicos que imitan hábitats naturales y aplican presiones selectivas, 

como el suministro de donadores de electrones (materia orgánica) que actúan como fuente 

de energía, aceptores de electrones (oxígeno o nitrato) para completar el metabolismo, y 

nutrientes esenciales (como fósforo y potasio) para el crecimiento celular. Factores como el 

pH, la temperatura y la dinámica del flujo también son cruciales, deben mantenerse en niveles 

adecuados para maximizar la actividad microbiana y asegurar una distribución uniforme de 

nutrientes y oxígeno. [37] 

2.2.5 Filtración por membrana 

 

La filtración por membrana es un método muy eficaz, pero puede resultar costoso. Emplea 

sistemas de membranas en múltiples etapas para separar contaminantes y generar un producto 

final purificado, mientras concentra sólidos suspendidos, coloides, metales y sales disueltas. 
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 La selección del tipo de membrana depende del tamaño de las partículas o iones que se desea 

eliminar, adaptándose a las necesidades específicas del proceso. 

Por ejemplo, la microfiltración, para partículas más graves como sólidos suspendidos; la 

ultrafiltración, que retiene coloides y proteínas; la nanofiltración, utilizada para eliminar 

moléculas orgánicas pequeñas y divalentes; la ósmosis inversa, que remueve prácticamente 

todos los iones y sales disueltas; y sistemas de electrodiálisis (EDI), especializados en 

purificación y desmineralización de agua para aplicaciones altamente específicas. Esta 

técnica es ampliamente utilizada en aplicaciones industriales y ambientales para el 

tratamiento y recuperación de agua contaminada. [10], [19], [23], [38]                                                                                                                                                                                 

2.3 Surfactantes        

Un tensioactivo o surfactante, es una molécula que tiene propiedades tanto hidrófilas como 

hidrófobas, que les permite actuar como emulsionantes, humectantes, detergentes, 

espumantes y dispersantes. Los tensioactivos se utilizan en una amplia variedad de productos, 

entre los que se incluyen: detergentes, jabones líquidos, suavizantes, pinturas, cosméticos, 

productos de cuidado personal, aditivos alimentarios y productos industriales. Los 

tensioactivos disminuyen la tensión superficial del agua, lo que permite que el agua moje las 

superficies más fácilmente y elimine la suciedad, el aceite y otras sustancias con mayor 

eficacia. Los tensioactivos también se utilizan para crear espumas, cuya estructura está 

formada por burbujas de aire rodeadas por una película de tensioactivo que ayudan a 

estabilizar la espuma y evitan que se deshaga. [13], [10], [23], [39] 

2.3.1 Estructura molecular y comportamiento 

 

Los surfactantes magnéticos tienen una cabeza hidrófila y una cola hidrófoba (Figura 1). 

Estos compuestos suelen estar formados por una larga cadena de hidrocarburos con un grupo 

de cabeza polar. La cadena de hidrocarburos es hidrófoba, mientras que el grupo de cabeza 

polar es hidrófilo. Los surfactantes tienen actividad superficial, lo que significa que 

disminuyen la tensión superficial del agua. Además, presentan emulsificación, humectación, 

detergencia, formación de espuma y solubilización. Los surfactantes pueden utilizarse para 

crear emulsiones, que son mezclas de dos líquidos inmiscibles, como el aceite y el agua. 
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 También pueden ayudar a que el agua moje las superficies más fácilmente y eliminar la 

suciedad, el aceite y otras sustancias de las superficies.[19], [20], [40], [41] 

2.3.2 Clasificación de surfactantes 

 

Los surfactantes se dividen en cuatro tipos principales: aniónicos, catiónicos, no iónicos y 

anfóteros, dependiendo de la carga en su grupo de cabeza (Figura 1). Los surfactantes 

aniónicos poseen un grupo de cabeza con carga negativa, mientras que los catiónicos 

presentan una carga positiva en su grupo de cabeza. Por otro lado, los surfactantes no iónicos 

carecen de carga neta en su estructura, lo que les permite ser altamente estables en un rango 

amplio de pH y temperaturas, siendo ideales para aplicaciones donde se requiere minimizar 

interacciones electrostáticas. Finalmente, los surfactantes anfóteros poseen tanto cargas 

positivas como negativas en su grupo de cabeza, dependiendo del pH del medio. Esta 

versatilidad les permite adaptarse a diferentes condiciones y ofrecer propiedades duales, 

como estabilidad y compatibilidad con otros surfactantes. Estas características diversas hacen 

que cada tipo de surfactante interactúe de manera única con distintas sustancias, ampliando 

su rango de aplicaciones en industrias como la cosmética, farmacéutica y en la remoción de 

contaminantes como grasas y aceites en cuerpos de agua. [19], [20], [40], [41] 

 

 

Figura 1. Tipos de surfactantes 
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2.3.3 Aplicación de surfactantes para remoción de grasas y aceites del agua 

 

La aplicación de surfactantes para la remoción de grasas y aceites en el agua es una técnica 

eficaz que aprovecha la capacidad de estas moléculas para reducir la tensión superficial y 

estabilizar emulsiones. 

2.3.3.1 Adsorción  

 

El método de adsorción para separar grasas y aceites en sistemas acuosos es un proceso en el 

que las moléculas de una sustancia (el adsorbato) se adhieren a la superficie de otra sustancia 

(el adsorbente). En el caso de las grasas y los aceites en el agua, el adsorbente suele ser un 

material sólido con una superficie elevada, como el carbón activado, la arcilla o el silicio. 

Las moléculas de grasas y aceites son atraídas a la superficie del adsorbente por fuerzas de 

Van der Waals. Estas fuerzas son débiles, pero lo suficientemente fuertes como para 

mantener las moléculas de grasas y aceites en su lugar. A medida que se adsorben más y más 

moléculas de grasas y aceites, forman una fina capa en la superficie del adsorbente. Esta capa 

puede eliminarse fácilmente del agua.[1], [42] 

Es un proceso relativamente económico y sencillo. La adsorción puede utilizarse para tratar 

una gran variedad de corrientes de aguas residuales, como aguas residuales industriales, 

aguas pluviales y aguas residuales domésticas. 

En cuanto a los adsorbentes empleados, el carbón activado es muy eficaz, pero puede resultar 

costoso. La arcilla es un adsorbente menos costoso, pero no es tan eficaz como el carbón 

activado. Por otro lado, el silicio es un adsorbente relativamente nuevo, pero promete ser una 

alternativa rentable al carbón activado.  

La eficacia de la adsorción para eliminar grasas y aceites del agua depende de varios factores, 

como el tipo de adsorbente, la concentración de grasas y aceites y la temperatura. En general, 

la adsorción es más eficaz para eliminar concentraciones más bajas de grasas y aceites a 

temperaturas más altas. En la Figura 2 se muestra cómo interactúan las moléculas en 

presencia de un adsorbente las cuales se adhieren directamente.[15], [43] 
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Figura 2. Componentes del fenómeno de adsorción. 

 

2.4 Fundamentos de magnetismo  

 

El magnetismo es una rama de la física que estudia las interacciones de los imanes y los 

campos magnéticos que producen, así como el comportamiento de distintos materiales que 

se encuentran bajo la influencia de dicho campo. Este fenómeno es relevante para el 

desarrollo de tecnologías de purificación de agua, como la eliminación de grasas y aceites 

mediante surfactantes magnéticos. Un imán consta de tres elementos clave. En primer lugar, 

están los polos, que son las zonas en los extremos del imán donde las fuerzas de atracción o 

repulsión son más intensas. Estos polos se identifican como norte (N) y sur (S), también 

conocidos como positivo y negativo, y presentan una interacción única: polos iguales se 

repelen (N-N, S-S), mientras que polos opuestos se atraen (N-S, S-N). 

Otro componente fundamental es el eje magnético, una línea imaginaria que conecta ambos 

polos del imán y que define la dirección del campo magnético. Finalmente, se encuentra la 

línea neutra, un concepto que describe la zona entre los dos polos donde las fuerzas opuestas 

se equilibran. Estos principios de magnetismo permiten diseñar sistemas que, al combinar 
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 surfactantes con materiales magnéticos y porosos, facilitan la adsorción y separación de 

contaminantes oleosos en cuerpos de agua mediante la manipulación magnética. [44] 

 

2.4.1 Materiales y nanomateriales magnéticos 

 

Los materiales magnéticos, esenciales en aplicaciones de separación y purificación, tienen 

propiedades que permiten la manipulación de partículas bajo un campo magnético, que se 

debe a la presencia de electrones no apareados en los átomos del material, lo cual es útil en 

sistemas de tratamiento de agua. [45] 

Cuando se aplica un campo magnético externo, estos electrones no apareados se alinean en 

la dirección del campo, creando un momento magnético. Cuando se retira el campo externo, 

los momentos magnéticos permanecen alineados, dando al material su campo magnético 

permanente. 

Existen tipos diferentes de materiales magnéticos, cada uno con propiedades específicas. 

Algunos de los tipos más comunes de materiales magnéticos son: 

 

1. Ferromagnéticos: son el tipo más común, con fuertes propiedades magnéticas. 

Algunos ejemplos de materiales ferromagnéticos son el hierro, el níquel y el cobalto. 

 

2. Paramagnéticos: son materiales débilmente magnéticos, con capacidad de 

magnetizarse en presencia de un campo magnético externo, aunque pierden su 

magnetismo cuando se retira el campo externo. Algunos ejemplos de materiales 

paramagnéticos son el oxígeno, el nitrógeno y el aluminio. 

 

3. Diamagnéticos: son materiales repelidos por un campo magnético que se caracterizan 

por su capacidad de inducir un campo magnético en la dirección opuesta a un campo 

magnético externo. Algunos ejemplos de materiales diamagnéticos son el agua, el 

bismuto y el cobre.[46], [47], [48] 

 

Las propiedades magnéticas de un material vienen determinadas por el número de electrones 

no apareados en los átomos del material. Los electrones no apareados son electrones que no 
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 se han emparejado con otro electrón. Cuando se aplica un campo magnético externo, los 

electrones no apareados se alinean en la dirección del campo, creando un momento 

magnético. 

La fuerza de un material magnético viene determinada por su permeabilidad magnética, que 

es una medida de la facilidad con la que un material puede ser magnetizado. La permeabilidad 

magnética en el material presenta su propio ordenamiento (Figura 3), los órdenes magnéticos 

se alinean o desalinean en dependencia del tipo de material, de esta manera se puede 

determinar qué tipo de material magnético es y cómo es su interacción con un flujo de campo 

magnético externo. [17], [49], [50] 

 

 

Figura 3. Comportamiento de los materiales magnéticos 

 

A medida que el tamaño de estos materiales disminuye, por ejemplo, en nanopartículas de 

magnetita, aparecen comportamientos magnéticos nuevos y específicos. Los nanomateriales, 

hechos de hierro, níquel o cobalto pueden sintetizarse de diversas formas, como precipitación 

química, procesamiento sol-gel y deposición física de vapor.  
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 Los nanomateriales magnéticos representan una categoría de nanopartículas susceptible a 

manipulación mediante un campo magnético. Estas partículas típicamente incorporan 

elementos magnéticos, como hierro, níquel y cobalto, y sus respectivos compuestos 

químicos, los cuales desempeñan un papel diversificado en varias disciplinas.[18], [38], [46], 

[51], [52] 

Las nanopartículas con mono dominios magnéticos, es decir, con una única zona de 

magnetización continua, pueden manipularse fácilmente sin la interferencia de dominios 

múltiples que complicarían su comportamiento. Esto es especialmente útil en sistemas de 

purificación de agua, ya que las nanopartículas de magnetita tienen una gran superficie que 

facilita su funcionalización para diversas aplicaciones. [53] 

En el caso de la eliminación de grasas y aceites, las nanopartículas magnéticas se pueden 

modificar para actuar como surfactantes, aprovechando su gran área superficial para adsorber 

contaminantes oleosos. Además, su baja toxicidad y biocompatibilidad no solo las hacen 

seguras para el medio ambiente, sino también ideales para aplicaciones en campos como la 

biotecnología, medicina y tecnologías de saneamiento ambiental. 

En este contexto, los óxidos de hierro se obtienen mediante una serie de reacciones químicas 

donde el hierro en el cloruro ferroso se oxida, transformándose en una estructura con 

propiedades magnéticas únicas que facilitan el desarrollo de sistemas de purificación 

ambiental. [54] 

Es importante entender la relevancia de los compuestos químicos utilizados en la síntesis de 

óxidos de hierro en el contexto de la obtención de nanopartículas magnéticas, que se emplean 

en procesos de remoción de contaminantes. Los precursores, como el cloruro ferroso 

tetahidratado, juegan un papel crucial en las reacciones químicas que conducen a la 

formación de óxidos de hierro, los cuales tienen propiedades magnéticas que permiten su uso 

en aplicaciones ambientales. La elección de estos compuestos y la comprensión de las 

reacciones que facilitan su conversión en nanopartículas magnéticas son esenciales para el 

desarrollo de materiales eficientes en la eliminación de contaminantes, como los aceites y 

grasas en cuerpos de agua. En este contexto, los óxidos de hierro se obtienen mediante una 

serie de reacciones químicas donde el hierro en el cloruro ferroso se oxida, transformándose 

en una estructura con propiedades magnéticas únicas que facilitan el desarrollo de sistemas 

de purificación ambiental [54] 
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 2.4.1.1 Cloruro ferroso tetahidratado (FeCl₂·4H₂O) 

La reacción de FeCl24H2O para la formación de óxidos de hierro implica la exposición del 

compuesto a condiciones que propicien la oxidación del hierro presente en la estructura 

molecular. Este proceso puede desencadenarse mediante la aplicación de agentes oxidantes 

o cambios en el entorno, como la exposición al aire o la aplicación de calor. 

La reacción química específica implicada en la formación de óxidos de hierro a partir del 

cloruro ferroso tetahidratado se puede representar de manera general como: 

4FeCl2⋅4H2O+O2→4Fe2O3+8HCl 

Donde el cloruro ferroso tetahidratado reacciona con oxígeno (O2) para producir óxidos de 

hierro (Fe2O3) y ácido clorhídrico (HCl). Este proceso es fundamental en la síntesis de óxidos 

de hierro y puede tener aplicaciones en diversas áreas, como la industria de pigmentos, la 

síntesis de materiales magnéticos y la investigación de nanomateriales.[55], [56] 

2.4.1.2 Cloruro ferroso hexahidratado 

 

La conversión de cloruro férrico hexahidratado (FeCl3·6H2O) para la formación de óxidos 

de hierro implica un proceso de oxidación controlada. Este procedimiento puede llevarse a 

cabo mediante la aplicación de agentes oxidantes, la exposición al oxígeno atmosférico o la 

variación de condiciones ambientales, como la temperatura. La reacción química general 

asociada a este proceso se expresa como: 

2FeCl3⋅6H2O+O2→2Fe2O3+12HCl 

El cloruro férrico hexahidratado reacciona con oxígeno (O2), dando lugar a la formación de 

óxidos de hierro (Fe2O3) y ácido clorhídrico (HCl) [52], [53]. 

 

2.4.1.3 Hidróxido de sodio 
 

El uso de Hidróxido de sodio (NaOH) en combinación con carbón de hulla bituminosa que 

presenta propiedades magnéticas en una solución acuosa, es capaz de oxidar las sales de 

hierro 2 (FeCl2.4H2O) propiciando así una reacción de oxidación, para formar hidróxidos 

férricos insolubles. La reacción típica implica la precipitación de hidróxido férrico (Fe(OH)3) 

Cuando el hidróxido de sodio se agrega a una solución que contiene iones férricos, todo esto 
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 mediante agitación y calentamiento de la solución. Bajo este contexto, es posible llegar a 

obtener óxidos magnéticos ideales para un surfactante magnético.  [46], [57], [58], [59] 

 

2.4.2 Ferrofluidos 

 

Los ferrofluidos, compuestos por suspensiones coloidales de nanopartículas ferromagnéticas, 

en un líquido portador, tienen un gran potencial en la purificación de cuerpos de agua 

contaminados con grasas y aceites. Estas suspensiones, generalmente de nanopartículas de 

magnetita estabilizadas en agua o aceite mediante surfactantes, poseen la capacidad de 

responder a campos magnéticos externos sin aglutinarse, gracias al tensioactivo que rodea 

las partículas. El uso de ferrofluidos permite crear un sistema magnético altamente efectivo 

para adsorber y separar los contaminantes oleosos en el agua. Al aplicar un campo magnético, 

las nanopartículas de magnetita del ferrofluido pueden ser manipuladas para capturar aceites 

y grasas, formando una barrera que facilita su recolección y posterior eliminación del cuerpo 

de agua. Además de esta aplicación ambiental, los ferrofluidos también se utilizan en otras 

industrias, desde la grabación magnética hasta el desarrollo de dispositivos médicos y 

lubricantes magnéticos para maquinaria.[29],[58],[60],[61] 

2.5 Materiales porosos 

 

Son materiales de baja densidad destacan por sus propiedades fisicoquímicas, mecánicas y 

estructurales, las cuales dependen tanto del material de origen como de su arquitectura 

porosa. Gracias a estas características, pueden cumplir con los requisitos específicos de 

diversas aplicaciones, ajustándose según el proceso de fabricación aplicado. [62] 

Los materiales porosos son sólidos con una estructura llena de pequeños espacios o poros, 

los cuales permiten el paso o almacenamiento de moléculas. Estos materiales tienen un 

impacto importante en aplicaciones tecnológicas, especialmente en procesos de transferencia 

de masa como la adsorción, catálisis, y la inmovilización de sustancias. Por ejemplo, 

permiten la captura y almacenamiento de moléculas de grasas y aceites contaminantes. 

Gracias a sus características de adsorción y alta superficie, los materiales porosos pueden 

mejorar significativamente los procesos de separación en el tratamiento de aguas. Para 
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 optimizar su efectividad, es crucial caracterizar estos materiales y comprender su capacidad 

de adsorción. [63] 

2.5.1 Propiedades 

 

Los materiales porosos presentan varias propiedades clave: una alta área superficial, la cual 

permite una mayor interacción con moléculas externas; una distribución de tamaño de poro, 

que define su capacidad para adsorber o transportar diferentes tipos de moléculas, y una 

estabilidad química, que garantiza su durabilidad y resistencia en distintas aplicaciones. 

Estas características se pueden estudiar mediante técnicas como la termoporometría, que 

mide el tamaño y organización de los poros a partir de la variación en el punto de fusión de 

un líquido en ellos confinado. [63] 

2.5.2 Clasificación 

 

Es posible clasificar los materiales porosos bajo distintos criterios, como el tamaño y la forma 

de sus poros, el tipo de material base o el método de fabricación. Sin embargo, la clasificación 

según el tamaño y la morfología de los poros es particularmente práctica para determinar las 

aplicaciones potenciales de estos materiales. Según las pautas de la International Union of 

Pure y Applied Chemistry (IUPAC), los materiales se agrupan según el tamaño interno del 

poro, asumiendo una forma cilíndrica, o bien midiendo la distancia entre las superficies 

internas opuestas en configuraciones distintas. Con estos criterios, los materiales se ordenan 

como se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1. Clasificación de materiales porosos acorde a su tamaño 

Material Diámetro 

Microporoso ≤ 2 nm 

Mesoporoso entre 2 y 50 nm 

Macroporoso ≥ 50 nm 

 

No todos los materiales pueden presentar cualquiera de los tres tipos de poro. Por ejemplo, 

los microporos suelen originarse directamente en la estructura cristalina, extendiéndose en 

canales a lo largo del cristal. Es decir, los microporos forman parte fundamental de la red 
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 cristalina, como en el caso típico de las zeolitas. En contraste, en materiales con mesoporos 

o macroporos, estos se forman en las uniones entre cristales o partículas, lo cual indica que 

no son propios de la estructura cristalina en sí. [64] 

Uno de los materiales de interés en este trabajo es el carbón de hulla bituminosa el cual es un 

material microporoso. Sus microporos, que suelen tener tamaños menores a 2 nanómetros, 

están distribuidos en su estructura de manera natural y son producto de la disposición de las 

moléculas de carbono. Estos poros le dan al carbón su capacidad de adsorber gases y líquidos, 

haciéndolo útil en aplicaciones de filtración y purificación. 

2.5.2.1 Carbón de hulla bituminosa 

 

Este tipo de carbón presenta una estructura que incluye una amplia gama de poros, lo que le 

permite tener una alta área superficial y un gran volumen de poro, características que son 

esenciales para su uso en aplicaciones como la adsorción de contaminantes. El carbón de 

hulla bituminosa es un tipo de carbón mineral que se encuentra entre el lignito y la antracita 

en la escala de madurez del carbón. Tiene un contenido de carbono de entre el 70 y el 90 %, 

un contenido de humedad de entre el 10 y el 20 % y un contenido de cenizas de entre el 5 y 

el 10 %. El carbón de hulla bituminosa se forma a partir de la descomposición de vegetales 

en un ambiente húmedo y anaeróbico. El proceso de formación dura millones de años, 

durante los cuales el carbón se somete a un proceso de metamorfismo que aumenta su 

contenido de carbono y disminuye su contenido de humedad.  

El carbón de hulla bituminosa tiene las siguientes propiedades: 

1. Color: negro mate. 

2. Textura: dura y quebradiza. 

3. Densidad: 1,2-1,5 g/cm³. 

4. Poder calorífico: 27-35 MJ/kg. 

5. Contenido de humedad: 10-20 %. 

6. Contenido de cenizas: 5-10 %. 

7. Contenido de azufre: 0,5-1,5 %. 
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Figura 4. Carbón de hulla bituminosa 

2.6 Surfactantes magnéticos  
 

2.6.1 Definición 

 

Los surfactantes magnéticos son un tipo de tensioactivo con una fracción magnética unida a 

él. La fracción magnética puede ser de un metal de transición de alto espín o de cationes 

lantánidos. La parte magnética puede ser el contraión del tensioactivo o formar parte de su 

estructura. Los surfactantes magnéticos pueden ser aniónicos, catiónicos y no iónicos. 

Pueden ser atraídos por un imán y también fluir como un líquido. [23] 

 

Figura 5. Comportamiento de nanopartículas con incidencia de un campo magnético. 
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 2.6.2 Características de los surfactantes magnéticos 

 

Las nanopartículas presentan un comportamiento ferromagnético y versátil, ampliamente 

empleados en grabación magnética, pinzas magnéticas y sellos líquidos. En grabación 

magnética, facilitan la alineación precisa de nanopartículas con el campo magnético del 

cabezal de grabación, permitiendo un almacenamiento eficiente de información en cintas y 

discos magnéticos. También son fundamentales en la creación de pinzas magnéticas para la 

manipulación precisa de objetos diminutos en campos como la investigación médica. 

Además, desempeñan un papel esencial en la ingeniería de sellos líquidos, cruciales en 

dispositivos médicos y discos duros [10], [39] 

2.6.3 Mecanismo de remoción  
 

En conjunto, el sistema no manifiesta una magnetización neta. En presencia de un campo 

magnético externo, las magnetizaciones individuales de las nanopartículas tienden a alinearse 

y producir un efecto de magnetización (Figura 5). Esto hace que un fluido magnético en 

presencia de un campo magnético externo interactúe con las moléculas que se pretende 

magnetizar y estas se atraigan al imán permanente.  

2.6.4 Adsorbentes tradicionales vs surfactantes magnéticos 

 

Los adsorbentes tradicionales mencionados anteriormente son eficientes, sin embargo, existe 

una alternativa innovadora para la adsorción de grasas y aceites, utilizando surfactantes 

magnéticos soportados por materiales porosos. Los surfactantes poseen propiedades 

magnéticas que permiten una recuperación fácil y rápida tras la adsorción. Además, 

aplicando un campo magnético, pueden separarse eficazmente del agua, lo que facilita su 

reutilización y el tratamiento adecuado de sus residuos. [46], [50], [51] 

Los surfactantes magnéticos son una alternativa eficaz y respetuosa con el medio ambiente a 

los métodos tradicionales de adsorción. Estos surfactantes pueden eliminar más grasas y 

aceites del agua, lo que los hace altamente eficaces. [65] 

Además, son respetuosos con el medio ambiente, ya que pueden recuperarse y reutilizarse 

fácilmente. Por último, los surfactantes magnéticos son rentables, ya que pueden utilizarse 

repetidamente. 
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 El enfoque novedoso que involucra el uso de surfactantes magnéticos respaldados por 

materiales porosos presenta numerosas ventajas en comparación con los métodos de 

adsorción tradicionales, lo que indica que es probable que tenga un uso más extendido en el 

futuro.[40], [66], [67] 

2.7 Caracterización fisicoquímica y magnética de los surfactantes magnéticos 
 

Es un proceso mediante el cual se analizan y determinan las propiedades físicas, químicas, 

estructurales y morfológicas de un material. Una vez obtenidas los materiales, en este caso 

los surfactantes magnéticos, el siguiente paso es realizar su caracterización, la cual permite 

determinar el tamaño de las nanopartículas, así como la distribución o estructura de los 

átomos que se agrupan para formar las nanopartículas. [68] 

2.7.1 Espectroscopía infrarroja (FT-IR) 

 

La espectroscopía analiza cómo interactúa la radiación electromagnética con una sustancia, 

basada en la diferencia entre la radiación que incide y la que se emite. Esta diferencia 

energética, conocida como energía de absorción, puede generar cambios en la estructura 

atómica o molecular de la muestra. Existen diversas formas en que la radiación puede afectar 

al material de estudio.  

 

La espectroscopía de infrarrojo, específicamente, examina la interacción entre la radiación 

infrarroja y la materia. La energía de esta radiación, en una longitud de onda particular, puede 

ser absorbida por moléculas que vibran en su estado basal a la misma frecuencia, causando 

un aumento en la intensidad de su vibración. Para que se produzca esta absorción de energía 

infrarroja, la molécula debe tener un momento dipolar, el cual surge del desequilibrio en las 

cargas eléctricas alrededor de los átomos. Si no hay momento dipolar, no se produce la 

absorción. La radiación electromagnética contiene un campo eléctrico que oscila a cierta 

frecuencia. Cuando un fotón incide sobre un dipolo con una frecuencia similar a la del 

momento dipolar de un enlace molecular, ocurre resonancia, lo que permite que el dipolo 

absorba el fotón y aumente la amplitud de la vibración de los átomos. Así, la molécula pasa 

de su estado fundamental de vibración a un estado excitado. [69] 
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 El análisis espectroscópico de infrarrojo produce un espectro de la muestra, que aparece 

como una serie de bandas o picos de absorción en el rango de infrarrojo. Cada pico representa 

un tipo de vibración en un enlace atómico específico, reflejando los enlaces presentes en las 

moléculas de la muestra. [70] 

2.7.2 Espectroscopía Raman 

 

La espectroscopía Raman es una técnica analítica que mide la luz dispersada por una muestra 

para proporcionar información sobre su composición química y estructura molecular. Este 

método se basa en el efecto Raman, donde una pequeña fracción de la luz láser que incide 

sobre la muestra cambia de frecuencia debido a interacciones con las vibraciones 

moleculares, generando un espectro característico de la muestra. Sin embargo, la técnica 

convencional enfrenta limitaciones como la interferencia por fluorescencia, baja resolución 

espectral y dificultades para detectar frecuencias bajas. 

Para superar estas limitaciones, la espectroscopía Raman asistida por transformada de Fourier 

en el infrarrojo (FT-Raman) ofrece ventajas significativas, como la reducción de 

fluorescencia, una mayor precisión en la resolución espectral y la capacidad de analizar 

frecuencias bajas. [71] 

Además, el uso de la transformada de Fourier permite analizar la frecuencia de los fotones 

con mayor precisión, resultando en espectros de alta resolución que reflejan de manera más 

exacta la estructura molecular de la muestra, por ello es por lo que resultó una técnica apta 

para este proyecto. 

2.7.3 Microscopía electrónica de barrido SEM 

 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) es una técnica avanzada que permite analizar 

la superficie y estructura de las nanopartículas (NPs), proporcionando información detallada 

sobre su forma, tamaño y textura. El SEM funciona mediante un haz de electrones 

concentrado, generado por un cañón de electrones y acelerado en condiciones de vacío. A 

medida que los electrones se desplazan, pasan por lentes electromagnéticas que los 

concentran, lo que permite obtener imágenes de alta resolución. 

El haz de electrones se mueve sobre la superficie de la muestra en un patrón similar a la 

lectura de una página. Al interactuar con los átomos de la muestra, los electrones primarios 
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 generan electrones secundarios (SE) y retro dispersados (BSE). Los electrones secundarios 

provienen de las capas superficiales y son detectados por un sistema especializado, lo que 

permite analizar la topografía y composición del material. 

El SEM puede alcanzar una resolución menor a 1 nanómetro, dependiendo del equipo y 

condiciones de operación. Además de la observación de la morfología, también se puede 

realizar análisis composicional mediante técnicas como la espectroscopía de rayos X por 

dispersión de energía (EDS). Gracias a su capacidad para ofrecer imágenes precisas y 

detalladas, el SEM es ampliamente utilizado en diversas áreas científicas e industriales. [72] 

2.7.4 Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) 

 

Esta técnica se ha consolidado como una herramienta esencial en una variedad de disciplinas, 

desde estudios ambientales hasta análisis biomédicos e industriales. Su efectividad radica en 

la capacidad de identificar y cuantificar elementos a concentraciones extremadamente bajas, 

lo que la convierte en una opción preferida para mediciones rápidas y confiables. Al utilizar 

un plasma de argón para ionizar la muestra y un espectrómetro de masas para analizar los 

iones según su relación masa/carga, la ICP-MS proporciona resultados detallados y exactos, 

recibiendo la energía de un campo electromagnético de alta frecuencia o de una corriente 

continua, que puede llegar a alcanzar una temperatura de hasta 8,000 ºK, superando así las 

limitaciones de otras técnicas espectroscópicas. 

La ICP-MS es una técnica sólida y ampliamente utilizada en laboratorios de todo el mundo, 

especialmente para realizar análisis rutinarios debido a su alta precisión y capacidad para 

detectar elementos. [73] 

2.7.5 Difracción de rayos X 

 

La difracción de rayos X (DRX) es una técnica ampliamente empleada para la caracterización 

de materiales debido a su capacidad para examinar la estructura cristalina de los sólidos sin 

causarles daño. A través de este método, es posible identificar materiales desconocidos, así 

como determinar la orientación de monocristales y la presencia de defectos. En el proceso, 

un haz de rayos X colimado, con longitudes de onda entre 0.7 y 2 Å, incide sobre la muestra 

y se difracta de acuerdo con la ley de Bragg, que depende de la disposición cristalina. Esta 

técnica tiene como limitación la baja intensidad de la difracción, lo que a menudo requiere 
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 condiciones controladas para obtener resultados precisos. Sin embargo, uno de los puntos a 

favor de esta técnica es que no requiere una preparación compleja de las muestras, lo que la 

hace adecuada para diversas aplicaciones.[68] 

Algunos de los métodos utilizados para caracterizar materiales a escala nanométrica, son más 

adecuados para identificar y clasificar nanopartículas que otros. La microscopía electrónica 

de barrido (SEM) es una de las técnicas más efectivas para observar la morfología, tamaño y 

forma de las nanopartículas, permitiendo su identificación visual y clasificación precisa. De 

manera similar, la difracción de rayos X (XRD), aunque no mide directamente el tamaño de 

las nanopartículas, puede calcularlo mediante el análisis del patrón de difracción y la 

ecuación de Scherrer, proporcionando estimaciones precisas del tamaño cristalino de las 

partículas. Por otro lado, la espectroscopía infrarroja (FT-IR) y la espectroscopía Raman se 

utilizan para estudiar las propiedades químicas y estructurales de los materiales, pero no 

ofrecen información directa sobre el tamaño de las nanopartículas. Sin embargo, pueden ser 

útiles para identificar los grupos funcionales presentes en las nanopartículas y confirmar su 

estructura. [24], [74] 

Además de las técnicas de caracterización previamente descritas, que permiten analizar 

propiedades estructurales, químicas y físicas de las nanopartículas, es fundamental considerar 

las características específicas de los materiales magnéticos involucrados en este proyecto. 

Dado que las nanopartículas desarrolladas poseen propiedades magnéticas clave para su 

aplicación en la remoción de contaminantes, se recurrió al magnetómetro de muestra vibrante 

(VSM). Este instrumento permite evaluar y cuantificar las propiedades magnéticas de las 

nanopartículas, complementando así las caracterizaciones estructurales y químicas al 

proporcionar información esencial sobre su comportamiento magnético en el contexto de sus 

aplicaciones. 

2.7.6 Magnetómetro de muestra vibrante (VSM) 
 

El magnetómetro de muestra vibrante es un dispositivo ampliamente utilizado en el estudio 

de materiales magnéticos. Originalmente desarrollado por Foner en 1956, este instrumento 

permite realizar mediciones precisas de la magnetización de una muestra al hacerla vibrar 

dentro de un campo magnético uniforme. La vibración de la muestra produce un campo 

magnético oscilante que es detectado por un sistema de bobinas. Esta oscilación genera una 
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 fuerza electromotriz en las bobinas, la cual es proporcional a la magnetización de la muestra 

y se registra como una señal de voltaje. Este método resulta especialmente útil para analizar 

muestras en polvo o nanopartículas magnéticas, como las que se consideran en este proyecto, 

puesto que permite cuantificar sus propiedades magnéticas incluso con cantidades reducidas 

de material. La facilidad y versatilidad del VSM también permiten la creación de modelos 

personalizados y económicos en entornos de investigación, utilizando materiales disponibles 

en el laboratorio. [75] 

Las técnicas mencionadas, aunque tienen distinto fundamento, ayudan a identificar la 

morfología, el tamaño de las partículas y evalúan su comportamiento magnético, lo que 

aporta información importante para validar la aplicación en la remoción de grasas y aceites.  
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 Capítulo 3: Metodología 

3.1 Primer etapa: Síntesis del surfactante magnético  
 

3.1.1 Experimentos preliminares 

 

Se realizaron diferentes experimentos preliminares con la finalidad de conocer e identificar 

cuáles son las variables que afectan en el desempeño de un surfactante magnético para la 

remoción de aceites.  

Para el proceso de síntesis, se utilizó un surfactante al que se le agregó una relación molar de 

sales de hierro (FeCl₂·4H₂O) de 1M. Se colocaron en un vaso de precipitados y fueron 

sometidos a temperatura y agitación constantes durante más de 24 horas. Posteriormente, se 

preparó una solución que contenía una concentración de 1M de hidróxido de sodio (NaOH), 

a la cual se le añadió el material poroso, que fue carbón de hulla bituminosa. El carbón de 

hulla utilizado para la impregnación como material poroso en el surfactante magnético fue 

molido y tamizado obteniendo un tamaño de partícula de 120 µm. Esta solución se incorporó 

a la mezcla de surfactante y sales de hierro, dejándose calentar y agitar durante 120 minutos. 

 

3.1.2 Experimentos óptimos 

 

Se llevaron a cabo experimentos para determinar las mejores condiciones de síntesis del 

surfactante que tuviera la mayor respuesta magnética posible. Se diseñó un experimento 

utilizando un arreglo Taguchi L9, que incluyó 4 factores y 3 niveles. Es decir, este diseño fue 

planificado para estudiar el efecto de estas cuatro variables en un sistema, como se muestra 

en la Tabla 2, donde cada factor se evaluó en tres niveles diferentes. [76] 

 
Tabla 2. Factores y niveles del arreglo Taguchi L9 (34). 

Factores 
Niveles  

1 2 3 

Relación Molar: 

Surfactante/Sales 

de Hierro 

1.5:1 2:1 2.5:1 

Concentración 

NaOH (mol/L) 
0.1 0.5 1 



 

42 

 

Instituto Tecnológico de Aguascalientes 
División de Estudios de Posgrado e investigación 

 

 

 Cantidad Carbón 

de hulla (g) 
0.05 0.1 0.5 

Temperatura 

(°C) 
70 80 90 

 

Se utilizó el arreglo L9 para maximizar la información obtenida con un número mínimo de 

experimentos. La Tabla 3 muestra el arreglo L9, en el cual la variable de salida fue la 

susceptibilidad magnética del material. 

Tabla 3. Diseño de experimentos L9 para la síntesis del surfactante magnético. 

No. 

Experimento 

Relación molar 

(Surfactante 

neutro: 

FeCl2.4H2O) 

Concentración 

de NaOH 

(mol/L) 

Masa de carbón 

de hulla 

bituminosa (g) 

Temperatura 

(°C) 

1 1.5:1 0.1 0.05 70 

2 1.5:1 0.5 0.1 80 

3 1.5:1 1 0.5 90 

4 2:1 0.1 0.05 70 

5 2:1 0.5 0.1 80 

6 2:1 1 0.5 90 

7 2.5:1 0.1 0.05 70 

8 2.5:1 0.5 0.1 80 

9 2.5:1 1 0.5 90 

 

 

La medición de la susceptibilidad magnética se realizó siguiendo el método experimental 

reportado por Sosa et al., el cual consistió en la determinación indirecta a partir de la fuerza 

ejercida entre la muestra y un imán de características magnéticas conocidas. Dichos valores 

de fuerza se determinaron mediante el peso registrado por una balanza analítica, en función 

de la geometría que adoptó la muestra y la distancia que existió entre la muestra y el imán.[48] 
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Figura 6. Balanza para la medición de susceptibilidad magnética. 

 

Los valores de fuerza obtenidos en cada medición fueron utilizados en la siguiente ecuación 

para determinar el valor de la susceptibilidad: 

F = χμ
0

3m2

64π
*
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z0
4 -

1

z1
4 -

z0
2+

R2

3

(z0
2+R2)

3 +
z1

2+
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3

(z1
2+R2)

3 ……… Ec. 1 

 

 

Despejando de la ecuación anterior, la variable χ se obtiene la siguiente ecuación:  

χ=
𝐹

μ
0

((
3m2

64π
)(

1

z0
4
-

1

z1
4
-

z0
2+

R2

3

(z0
2+R2)

3
+

z1
2+

R2

3

(z1
2+R2)

3
))

 ……… Ec. 2 

Donde: 

z0 (m)= distancia del centro del imán la cara inferior del cilindro (muestra) = distancia + 

grosor del vaso  

z1(m)= distancia del centro del imán a la parte superior de la columna del líquido = z0+h 

h (m)= altura de la muestra  

R (m)= radio del cilindro  

F (N) = valores reportados de masa (Kg) * gravedad (m/s2) 

 χ = susceptibilidad magnética 

0 (N/A2) = permeabilidad = 4x10-7  
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 m (Am2) = momento magnético del imán = 1.55724  

 

Se realizaron tres mediciones de peso para cada una de las distancias previamente 

seleccionadas. Con estos valores medidos, se calculó la susceptibilidad en cada caso. 

Adicionalmente, se determinó mediante análisis ANOVA si las réplicas de mediciones eran 

correctas para tener la mayor certeza de las mediciones obtenidas. 

 

3.2 Segunda etapa: Caracterización fisicoquímica y magnética del S.M.S. 

 

La caracterización fisicoquímica y magnética del surfactante magnético es esencial para 

estudiar las propiedades intrínsecas del material y su relación con la eficiencia en la adsorción 

de aceites. Por un lado, el estudio fisicoquímico permite identificar la composición, estructura 

y estabilidad del surfactante, mientras que la caracterización magnética determina su 

susceptibilidad y respuesta al campo magnético, propiedades críticas para su manipulación y 

recuperación [77]. En esta etapa, se utilizó el material sintetizado bajo condiciones óptimas, 

puesto que mostró una mayor susceptibilidad magnética y una mejor eficiencia en los 

experimentos previos, justificando su selección como modelo para las pruebas de 

caracterización. 

 

3.2.1 Espectroscopía Infrarroja (FT-IR) 

 

El análisis mediante espectroscopía infrarroja (FT-IR) se realizó utilizando un 

espectrofotómetro infrarrojo de la marca Thermo Scientific, modelo Nicolet IS10, equipado 

con un accesorio de reflectancia total atenuada (ATR) Smart iTR. Este accesorio incluye un 

cristal de germanio que garantiza la obtención de espectros de alta calidad y precisión. Esta 

técnica es fundamental para identificar los grupos funcionales presentes en el surfactante 

magnético, permitiendo detectar las bandas características asociadas a enlaces químicos 

específicos, como grupos hidroxilo, carbonilos o enlaces metálicos. Además, el FT-IR 

proporciona información sobre la interacción entre los componentes del material, 

confirmando la correcta incorporación del surfactante a la matriz porosa y la presencia de 

fases magnéticas como la magnetita o hematita.  [78] 
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 3.2.2 Espectroscopía Raman 

 

Los espectros Raman se obtuvieron utilizando un espectrómetro con un láser verde, operando 

en un rango de 250 a 3500 nm y una longitud de onda de 535 nm. Las muestras analizadas 

contenían los compuestos principales del surfactante magnético, como FeCl₂·4H₂O y NaOH, 

combinados con carbón de hulla bituminosa, bajo las condiciones óptimas previamente 

determinadas. 

El uso de la espectroscopía Raman está justificado debido a su capacidad para proporcionar 

información complementaria a la FT-IR, enfocándose en las vibraciones moleculares 

específicas y la estructura cristalina del material. Esta técnica es particularmente útil para 

identificar fases minerales y compuestos metálicos, como la magnetita y hematita, presentes 

en el surfactante magnético. Además, permite evaluar posibles interacciones entre los 

componentes y detectar impurezas que podrían afectar el desempeño del material. [79] 

3.2.3 Microscopia electrónica de Barrido SEM 

 

Se utilizó para analizar la morfología y composición superficial del surfactante magnético en 

estado líquido. Durante este análisis, se empleó un haz de electrones enfocado, generado por 

un cañón de electrones, que interactuó con la muestra produciendo señales como electrones 

secundarios, retro dispersados y rayos X característicos. Estas señales fueron recopiladas 

para obtener imágenes de alta resolución, lo que permitió observar la topografía del material 

y caracterizar su estructura a escala microscópica. [79]  

Este método proporcionó información esencial sobre las características superficiales del 

surfactante, complementando otros métodos de caracterización empleados en el proyecto. 

3.2.4 Espectrometría de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) 

 

Este análisis permitió identificar y cuantificar los elementos presentes en las muestras con 

una alta sensibilidad, alcanzando concentraciones extremadamente bajas. La técnica se llevó 

a cabo mediante la ionización de la muestra utilizando un plasma, cuya energía provino de 

un campo electromagnético de alta frecuencia, alcanzando temperaturas altas. Los iones 

generados fueron analizados en el espectrómetro de masas en función de su relación 

masa/carga, proporcionando resultados precisos y detallados. Este procedimiento 
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 complementó las demás técnicas de caracterización, confirmando la composición elemental 

y validando la eficacia del material sintetizado para su aplicación en la remoción de aceites 

en aguas residuales. 

3.2.5 Difracción de rayos X 

 

Se realizó un estudio utilizando difracción de rayos X, esta técnica permitió analizar la 

estructura cristalina de los materiales sin comprometer su integridad, facilitando la 

identificación de fases presentes y la evaluación de la orientación cristalina, así como la 

detección de posibles defectos en la estructura. Para llevar a cabo el análisis, se empleó un 

haz colimado de rayos X que interactuó con la muestra, difractándose de acuerdo con la ley 

de Bragg, lo que depende de cómo están organizados los compuestos a nivel cristalino. 

Aunque la baja intensidad de las señales de difracción puede representar un desafío para el 

análisis, se realizaron las pruebas bajo condiciones controladas para asegurar resultados 

precisos. Este método fue fundamental para validar tanto la estructura como las propiedades 

cristalinas del surfactante, garantizando su idoneidad para su uso en la eliminación de aceites 

en aguas residuales.  

 

La mejora de la eficiencia de todos los experimentos se centrará en la susceptibilidad 

magnética como respuesta de salida. Para evaluar la eficacia de los materiales, se cuantificará 

la cantidad de material utilizado, el tiempo de fabricación y la eliminación aceites en cuerpos 

de agua. Con base en los datos comparativos de cada material, se propuso optimizar y 

perfeccionar la síntesis para obtener el surfactante magnético con la máxima capacidad de 

remoción de aceites. 

3.3 Tercer etapa: Estudios de adsorción de aceites 

 

Los experimentos propuestos para la eliminación de aceites se llevaron a cabo mediante la 

evaluación de diversas variables, tales como la relación aceite/surfactante, la temperatura, el 

pH y el tiempo de contacto. Se realizaron experimentos preliminares de adsorción con el 

objetivo de establecer un diseño experimental óptimo que considerara todas las variables 

influyentes en este proceso.  
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 En los ensayos experimentales a nivel de laboratorio se establecieron las condiciones óptimas 

para la eliminación de aceites en cuerpos de agua. Para ello, se empleó un diseño 

experimental basado en un arreglo Taguchi L9, considerando cuatro factores evaluados en 

tres niveles cada uno. Este enfoque permitió analizar la influencia de estas variables en la 

eficiencia del proceso de remoción. El objetivo principal fue determinar las condiciones que 

maximicen la eficacia en la eliminación de los aceites, favoreciendo así la mejora de la 

calidad del agua. 

Se llevaron a cabo nueve pruebas en las que se modificó la relación volumétrica del aceite, 

mientras que el volumen de agua y la cantidad de surfactante magnético adherido al carbón 

de hulla se mantuvieron inalterados. Con 0.2 gramos de masa de partículas de surfactante 

magnético, se realizaron los experimentos siguientes: 

 

Tabla 4. Diseño de experimentos L9 para la remoción de aceites 

Experimento V/V 
Temperatura 

(°C) 

Tiempo 

(min) 
MS/VS 

Aceite 

(mL) 

Agua 

(mL) 

1 (1/4) 20 15 0.1 2 8 

2 (1/4) 50 60 0.2 2 8 

3 (1/4) 80 120 0.3 2 8 

4 (1/1) 20 60 0.3 5 5 

5 (1/1) 50 120 0.1 5 5 

6 (1/1) 80 15 0.2 5 5 

7 (4/1) 20 120 0.2 8 2 

8 (4/1) 50 15 0.3 8 2 

9 (4/1) 80 60 0.1 8 2 

 

 

En cada prueba se registró el volumen de aceite y agua tanto antes como después de la 

remoción, lo que permitió calcular el porcentaje de aceite eliminado en el agua. Al aplicar un 

factor de relación inicial entre los volúmenes de aceite y agua, se pudo estimar la cantidad de 

aceite que fue removida (Ec. 3). 

 

𝑅0 =
𝑚𝐿 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒

𝑚𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎
= 𝑚𝐿 𝑎𝑐𝑒𝑖𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝐿 𝑎𝑔𝑢𝑎 ……… Ec. 3 
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 También se utilizó un factor de relación final con el propósito de poder evaluar la cantidad 

removida de aceite por cantidad de masa de surfactante magnético empleada (ec. 4). 

 

𝑅𝑓 =
𝑅0 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢é𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛
  ……… Ec. 4 

 

La remoción se llevó a cabo mediante la aplicación de un campo magnético generado por 

un imán permanente de Neodimio (NdFeB), que tiene una potencia de 32 MGOe (fuerza) y 

una densidad de flujo magnético nominal de 1 T, que indica su intensidad del campo 

magnético. La función del imán era retener las partículas del surfactante magnético adherido 

a una base carbonosa, mientras que se separaba la fase líquida en otro recipiente para poder 

medir de nuevo el volumen. 
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 Capítulo 4: Resultados 

4.1 Primer etapa: Síntesis del surfactante magnético  

 

4.1.1 Experimentos preliminares 

 

La obtención de un material con susceptibilidad magnética es crucial para el desarrollo del 

surfactante magnético soportado (S.M.S.), ya que determina su capacidad para responder a 

un campo magnético externo y facilita su recuperación. En la Tabla 5, se presentan los 

resultados preliminares de susceptibilidad magnética obtenidos durante los experimentos. 

Estos valores muestran la influencia de las condiciones de síntesis en las propiedades 

magnéticas del material. 

 

Tabla 5. Resultados de susceptibilidad magnética de experimentos preliminares 

Experimento Medición de susceptibilidad 

M1 4.31x10-12 

M2 3.48x10-10 

M3 6.62x10-10 

M4 1.71x10-11 

M5 7.36x10-10 

M6 8.84x10-10 

M7 4.75x10-12 

M8 1.02x10-09 

M9 1.04x10-09 

 

 

En la Figura 7, se ilustra el montaje experimental utilizado para medir la susceptibilidad 

magnética (Figura 7a) y el comportamiento del S.M.S. al someterlo a un campo magnético 

externo (Figura 7b). Las imágenes demuestran cómo el material responde de manera 

homogénea al campo aplicado, indicando una distribución uniforme de las partículas 

magnéticas en la matriz porosa. 
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4.2.2 Experimentos óptimos 

 

Los parámetros óptimos para la síntesis del S.M.S. se determinaron a través de un análisis 

sistemático de las condiciones experimentales, como se detalla en la Tabla 6. Según Useche 

et al., optimizar las condiciones de síntesis, incluyendo la proporción de surfactante y las 

concentraciones de reactivos, permite ajustar propiedades clave de las partículas, como el 

tamaño, la distribución y la estabilidad [75]. Estos ajustes son fundamentales, puesto que 

impactan directamente en la funcionalidad del material, especialmente en aplicaciones de 

remediación ambiental. En este contexto, la concentración de NaOH resultó ser un factor 

relevante, ya que aceleró la oxidación de las sales de hierro y favoreció la formación de 

magnetita (Fe3O4) y hematita (Fe2O3). Esta transformación incrementó significativamente 

la susceptibilidad magnética del material, lo que refuerza la importancia de una adecuada 

optimización en el proceso de síntesis para mejorar el rendimiento en aplicaciones 

específicas. 

Tabla 6. Condiciones óptimas para la síntesis del S.M.S 

Línea Nivel 

Relación molar (surfactante/sales de Hierro) 2 (2:1 M) 

Concentración de Hidróxido de Sodio 3 (1 gr.) 

Concentración de Carbón de Hulla Bituminosa 2 (0.1 gr.) 

Temperatura 3 (90°C) 

 

Figura 7 . (a) Experimento para medición de su susceptibilidad magnética, (b) Comportamiento del 

S.M.S.  ante la presencia de un campo magnético externo. 
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 Susceptibilidad magnética del S.M.S = 7.04438X10-08 

 

En la Figura 8 se observa la relación señal/ruido correspondiente a los diferentes parámetros 

y niveles estudiados, destacando la influencia positiva del NaOH en la calidad magnética del 

material sintetizado. Según Morales y Torres, el NaOH desempeña un papel fundamental en 

la síntesis de nanopartículas magnéticas, ya que controla el pH del medio de reacción, lo que 

favorece la formación de fases como la magnetita (Fe₃O₄) y la hematita (Fe₂O₃). Durante el 

proceso de coprecipitación química, el NaOH facilita la oxidación controlada de las sales de 

hierro, promoviendo así la nucleación y el crecimiento uniforme de las partículas magnéticas. 

Además, el aumento del pH incrementa la saturación magnética del material al minimizar la 

formación de impurezas, lo que resulta en una mayor susceptibilidad magnética [76]. 

 

 

Figura 8. Señal/ruido de los parámetros y niveles del proceso de síntesis del surfactante magnético. 

 

 Con base en los resultados, las condiciones óptimas para la síntesis del S.M.S. se 

establecieron como: 

• Relación molar surfactante/sales de hierro: 2:1 

• Concentración de NaOH: 1 gramo 
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 • Concentración de carbón de hulla bituminosa: 0.1 gramos 

• Temperatura: 90 °C 

Como ya se mencionó, bajo estas condiciones, se obtuvo un material con una susceptibilidad 

magnética de 7.04438 × 10⁻⁸, lo que respalda su potencial aplicación en la remoción de 

aceites. Es importante mencionar que estas condiciones favorecen tanto la formación de las 

fases magnéticas como la incorporación uniforme del surfactante en la matriz porosa, 

haciendo así aún más eficiente el material. 

El éxito en la optimización de estos parámetros representa un avance significativo en la 

síntesis del S.M.S., estableciendo una base sólida para su posterior caracterización y 

evaluación en los estudios de adsorción de aceites. 

 

4.2 Segunda etapa: Caracterización fisicoquímica y magnética del S.M.S. 

 

4.2.1 Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) 

 

Según Rincón y González, las técnicas de caracterización como FT-IR y Raman son 

herramientas esenciales para confirmar la presencia de fases magnéticas y grupos funcionales 

en nanopartículas. Estos métodos permiten evaluar la integración del surfactante en la matriz 

porosa y la formación de enlaces químicos que estabilizan el material [77]. El análisis FT-IR 

facilitó la identificación de los grupos funcionales presentes en el S.M.S., y se compararon 

los espectros FT-IR del surfactante, el S.M.S. y el carbón de hulla bituminosa. Aunque las 

bandas del carbón están parcialmente cubiertas por el surfactante, se observaron diferencias 

claras entre los espectros, lo que evidencia la exitosa integración del surfactante magnético 

en el material poroso. Este hallazgo resalta la importancia de las técnicas espectroscópicas 

en la caracterización de materiales compuestos, tal como se ha documentado en estudios 

previos donde se utilizaron métodos similares para analizar nanopartículas magnéticas. Las 

principales absorciones encontradas incluyen: 

1. 3458 cm⁻¹: Está asociada a los grupos hidroxilo (O-H), indicando la presencia de agua 

adsorbida y grupos funcionales superficiales que pueden estar relacionados con el 

surfactante o la matriz porosa. 
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 2. 2930-2850 cm⁻¹: Corresponde a los alcanos C-H, que reflejan la estructura alifática 

del surfactante utilizado. 

3. 2581 cm⁻¹: Relacionada con los mercaptanos (S-H), evidencia de enlaces sulfurados, 

posiblemente derivados de impurezas en el carbón de hulla bituminosa. 

4. 1869 cm⁻¹: Identificada como una banda de anhídridos C=O, presente por la 

oxidación superficial del material. 

5. 1626 cm⁻¹: Representa a los alquenos (C=C), que podrían derivar de compuestos 

aromáticos en el carbón de hulla o el surfactante. 

6. 1260-1000 cm⁻¹: Asociada a los alcoholes (-OH) destacando interacciones del 

surfactante con la matriz magnética. 

 

En la Figura 9 se muestra el espectro del S.M.S. (línea roja) el cual muestra diferencias 

significativas en comparación con los espectros del surfactante puro (línea negra) y el carbón 

de hulla bituminosa (línea azul). Estas diferencias evidencian la integración exitosa del 

surfactante en la matriz magnética y su interacción con los componentes porosos y 

magnéticos del material. 

 

 

Figura 9. Espectros FT-IR para surfactante vs S.M.S vs carbón de hulla bituminosa. 
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Figura 9. Espectro FT-IR para el surfactante vs S.M.S vs carbón de hulla bituminosa. 
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 4.2.2 Espectroscopia Raman 

 

La espectroscopía Raman confirmó la presencia de fases magnéticas en el S.M.S., 

identificándose picos característicos de hematita (Fe₂O₃) y magnetita (Fe₃O₄). De acuerdo 

con Rincón y González, la espectroscopía Raman es una técnica esencial para identificar las 

fases cristalinas presentes en materiales magnéticos [77]. Los picos de la hematita aparecen 

cerca de 217 cm⁻¹, 283 cm⁻¹ y 1322 cm⁻¹, mientras que los de la magnetita se ubican alrededor 

de 596 cm⁻¹ y 648 cm⁻¹. En la Figura 10, se muestra el espectro Raman del S.M.S., donde se 

aprecian claramente estas señales, corroborando la coexistencia de ambas fases magnéticas 

en el material. 

Además, el espectro muestra otros picos relevantes. El pico en 398 cm⁻¹ está relacionado con 

vibraciones de deformación de los enlaces Fe-O en estructuras cristalinas desordenadas, lo 

que es característico de materiales con mezclas de óxidos de hierro o un grado de cristalinidad 

moderado. Por su parte, el pico en 1551 cm⁻¹ se asocia con modos vibracionales de grupos 

funcionales presentes en el recubrimiento magnético, como enlaces C=C en compuestos 

orgánicos, posiblemente derivados del carbón de hulla bituminosa o del surfactante. 

Finalmente, el pico en 1859 cm⁻¹ podría atribuirse a combinaciones armónicas o sobre tonos 

de vibraciones características de los óxidos de hierro, o bien a interacciones entre el 

surfactante y la superficie del material magnético. 

La identificación de estos picos no solo confirma la naturaleza magnética del S.M.S., sino 

que también evidencia la complejidad estructural del material y las interacciones químicas 

entre las fases magnéticas y los componentes del surfactante. Esto refuerza la eficacia del 

diseño de síntesis para integrar propiedades magnéticas y químicas en un material 

multifuncional. 
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Figura 10. Espectro Raman para S.M.S 

 

4.2.3 Espectroscopia de difracción de rayos X 

 

El análisis de difracción de rayos X reveló una estructura cristalina definida en el S.M.S., con 

regiones correspondientes a hematita (Fe2O3), magnetita (Fe3O4) y cloruro de sodio (NaCl). 

En la Tabla 7, se presentan los índices de Miller asociados a los picos más intensos del 

difractograma, confirmando la naturaleza cristalina del material. 

 

Tabla 7. Índices de Miller para muestra de S.M.S. 

Parámetro de red Hematita Magnetita Cloruro de sodio 

X 5.04 8.37 5.64 

Y 5.04 8.37 5.64 

Z 13.75 8.37 5.64 

Sistema cristalino Prisma cuadrangular Cubo Cubo 
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 En la Figura 11 se muestra el difractograma, donde los picos característicos de la magnetita 

y la hematita indican su formación exitosa durante el proceso de síntesis. 

 

 

 

Figura 11. Difractograma de rayos X para el S.M.S. 

 

4.2.4 Microscopia electrónica de barrido SEM 

 

Las imágenes obtenidas mediante microscopía electrónica de barrido (SEM) permitieron 

analizar la morfología del S.M.S. Como menciona Clavijo, la SEM es una herramienta clave 

para estudiar la morfología y topografía superficial de materiales a nivel micro y nanométrico 

[78]. Gracias a esta técnica, se evidenció una distribución uniforme de las partículas finas, 

con tamaños que varían desde 142.4 nm hasta 5.9 µm en la matriz porosa. En la Figura 12, 

se pueden observar estructuras homogéneas, confirmando de esta manera la integración del 
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 surfactante magnético en el material. Esta técnica fue esencial para comprender la 

organización de las partículas y su interacción con el soporte poroso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.5 Espectroscopia de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) 

 

El análisis ICP-MS determinó la composición elemental del S.M.S., identificando elementos 

presentes en la estructura magnética. En la Tabla 8, se presentan los resultados obtenidos, 

destacando que este método no detecta la parte orgánica del material, como el surfactante y 

el carbón de hulla. 

 

 

 

Figura 8 Figura 12.  Imágenes SEM del S.M.S.sintetizado  
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 Tabla 8. Elementos presentes en muestra de S.M.S. 

 

Concentración 

(mg/L) 

Muestra 

Surfactante magnético Porcentaje de composición (%) 

Boro (B) 0.01 0.04 

Cadmio (Cd) 0.01 0.04 

Cromo (Cr) 0.01 0.04 

Hierro (Fe) 15.79 71.12 

Manganeso (Mn) 0.03 0.13 

Sodio (Na) 6.31 28.42 

Niquel (Ni) 0.02 0.09 

Plomo (Pb) 0.01 0.04 

Selenio (Se) 0.01 0.04 

 

De acuerdo con Jiménez-Heinert et al., el ICP-MS es particularmente útil para identificar la 

composición elemental, como el contenido de hierro, sodio y otros elementos críticos, que 

influyen directamente en las propiedades funcionales de un material. Mediante el análisis 

ICP-MS, fue posible identificar hierro (Fe) y sodio (Na) como los principales componentes 

del S.M.S., con porcentajes de 71.12 % y 28.42 %, respectivamente (Tabla 8). Esta elevada 

concentración de Fe se relaciona directamente con las fases magnéticas de hematita (Fe₂O₃) 

y magnetita (Fe₃O₄), confirmadas previamente mediante espectroscopía Raman, que otorgan 

al material sus propiedades magnéticas. La capacidad del ICP-MS para realizar análisis 

multielementales y su alta sensibilidad hacen de esta técnica una herramienta esencial para 

comprender la composición y las propiedades de los materiales analizados [79]. Por su parte, 

la abundancia de Na podría deberse al origen natural del soporte poroso, como trazas de 

compuestos salinos o impurezas derivadas de su procesamiento. Este elemento, aunque no 

esencial para las propiedades magnéticas, está asociado intrínsecamente al material base 

utilizado. 

4.2.6 Curva B-H del S.M.S 

 

Se utilizó un magnetómetro de muestra vibrante para analizar el comportamiento magnético 

del SMS, que actúa como un material paramagnético a 300 K. En este gráfico, B representa 

la densidad de flujo magnético y H es el campo magnético aplicado. El material no mantuvo 

la magnetización al quitar el campo externo, y los momentos magnéticos atómicos se 
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 alinearon en la dirección del campo. La curva B-H del SMS, que aparece en la Figura 13, 

ilustra que el material se alinea con el campo aplicado, pero no retiene magnetización al 

retirarlo. Esto demuestra que se puede manipular magnéticamente sin causar efectos 

secundarios. 

  

 

Figura 13. Curva B-H del S.M.S. 

4.3 Tercer etapa: Estudios de adsorción de aceites 

 

Para evaluar la aplicación práctica del S.M.S., se realizaron pruebas preliminares y finales de 

remoción de aceites, enfocándose en la eficiencia del material bajo diferentes condiciones. 

4.3.1 Experimentos preliminares  

 

En estos experimentos, se utilizó una mezcla de agua desionizada y aceite vegetal en una 

proporción de 50/50, la cual fue sometida a un campo magnético externo. Según González-

Vázquez et al., las partículas más grandes y densas son arrastradas con mayor facilidad por 

un campo magnético debido a la mayor fuerza de atracción que experimentan. Esto se debe 

a que la fuerza magnética es proporcional al volumen magnético efectivo de las partículas, 
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 lo que implica que las partículas de mayor tamaño poseen un mayor momento magnético 

[80]. En este contexto, la Tabla 9 presenta los resultados que indican que las partículas más 

grandes y densas son efectivamente arrastradas con mayor facilidad por el campo magnético. 

Las condiciones experimentales incluyeron tamaños de partículas de carbón de hulla 

bituminosa de 125 y 595 μm, y la solución fue mantenida en un termo baño durante 15 

minutos a 150 rpm y 30 °C.  

 

Tabla 9. Resultados de experimentos preliminares de remoción de aceite utilizando S.M.S. en una mezcla de agua 

desionizada y aceite vegetal con una relación 50/50. 

 

 

 

 

 

4.3.2 Experimentos finales  

 

Se llevaron a cabo 3 réplicas para cada uno de los 9 experimentos, utilizando diferentes tipos 

de aceites: aceite vegetal nuevo, aceite vegetal usado, aceite nuevo para automóvil y aceite 

usado para automóvil, todos con 10ml de volumen de solución. Se realizó un análisis 

ANOVA para determinar la influencia relativa de cuatro factores principales: relación 

aceite/agua, temperatura, tiempo de contacto y cantidad de surfactante. 

 

4.3.2.1 Remoción de aceite vegetal  

El aceite vegetal nuevo presentó niveles altos de remoción debido a su baja viscosidad y 

homogeneidad, como se muestra en la tabla 10. 

 

Ex

p 

Aceit

e 

Agu

a 

Temp. 

(°C) 

Tiemp

o (min) 

Surfactant

e (gr) 

SMS 

(gr) 

SMS con 

aceite 

(gr) 

Vaso sin 

tapa (gr)  

Peso SMS con 

aceite y vaso (gr) 

1 2ml  8 ml  30 15 1 1.0198 1.3831 11.1407 12.5238 

2 2ml  8 ml  50 60 2 2.0516 2.1079 11.1761 13.2840 

3 2ml  8 ml  80 120 3 3.0844 2.3845 11.1385 13.5230 

4 5ml  5ml  30 60 3 3.0591 3.5466 11.3312 14.8777 

Masa inicial de 

S.M.S. (g) 

Masa saturada 

de S.M.S (g) 

Porcentaje de 

remoción de aceite 

(%) 

Capacidad de remoción 

(gaceite/GS.M.S) 
 

0.4212 0.7492 7.9747 0.7787  

0.4561 0.8128 8.6725 0.782  

0.4179 0.7658 8.4585 0.8324  

Tabla 10. Promedio de las réplicas de experimentación con aceite vegetal nuevo. 
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 5 5ml  5ml  50 120 1 1.0349 1.1824 11.2693 12.4517 

6 5ml  5ml  80 15 2 2.0522 1.0506 11.2473 12.2979 

7 8ml  2ml  30 120 2 2.0823 1.2794 11.3013 12.5807 

8 8ml  2ml  50 15 3 3.0451 3.4947 11.1419 14.6366 

9 8ml  2ml  80 60 1 1.0866 1.8465 11.1580 13.0045 

 

 

En la Figura 14 se presentan los niveles de remoción para aceite vegetal nuevo. Los 

resultados muestran una alta eficiencia de remoción debido a la viscosidad relativamente baja 

y la homogeneidad del aceite, que facilita su interacción con el S.M.S.  

El análisis mostró que el tiempo de contacto fue el factor más influyente en la remoción de 

este aceite, contribuyendo significativamente al aumento de la eficiencia. La relación 

aceite/agua fue el factor con menor impacto, ya que el comportamiento de remoción fue 

consistente independientemente de esta variable. En base a esto, se establecieron las 

condiciones óptimas para la remoción del aceite vegetal nuevo. En primer lugar, se determinó 

que la relación entre el aceite y el agua debe ser de 8 a 2. Además, la temperatura ideal para 

este proceso es de 80 grados Celsius. El tiempo de contacto necesario para lograr una 

remoción efectiva es de 120 minutos. Por último, se requiere una cantidad de surfactante de 

3 gramos para facilitar la eliminación del aceite. 
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Figura 14. Señal/ruido de los parámetros y niveles de remoción del S.M.S. para el aceite vegetal nuevo, en donde A es la 

relación aceite-agua (v/v); B es la temperatura (C°); C el tiempo (min) y D la relación (m/v). 

 

Por otro lado, en la tabla 11 se muestran los resultados con el aceite vegetal usado, la 

eficiencia es ligeramente mayor que para el aceite nuevo, el S.M.S. demostró ser capaz de 

capturar componentes oxidados presentes en el aceite usado, manteniendo un rendimiento 

consistente como se muestra en la Figura 15. 

 

Tabla 11. Promedio de las réplicas de experimentación con aceite vegetal nuevo. 

Exp Aceite Agua 
Temp 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Surfactante 

(gr) 

SMS 

(gr) 

SMS con 

aceite 

(gr) 

Vaso sin 

tapa (gr)  

Peso SMS con 

aceite y vaso (gr) 

1 2ml  8 ml  30 15 1 1.1109 1.0968 11.3854 12.4822 

2 2ml  8 ml  50 60 2 2.2267 2.1799 11.3833 13.5632 

3 2ml  8 ml  80 120 3 3.1535 3.0356 11.2830 14.3186 

4 5ml  5ml  30 60 3 3.1096 2.9404 11.3955 14.3359 

5 5ml  5ml  50 120 1 1.2142 1.1436 11.3320 12.4756 

6 5ml  5ml  80 15 2 2.0545 2.1143 11.2107 13.3250 

7 8ml  2ml  30 120 2 2.2072 2.4059 11.1067 13.5126 

8 8ml  2ml  50 15 3 3.2503 2.9845 11.2686 14.2531 

9 8ml  2ml  80 60 1 1.2011 1.4245 11.2788 12.7033 
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 El análisis ANOVA reveló que, en el caso del aceite vegetal usado, la temperatura fue el 

factor más influyente en el proceso de remoción, ya que contribuye a reducir la viscosidad 

del aceite. Según Ramírez et al., la temperatura es un elemento determinante en la remoción 

de aceites debido a su impacto directo sobre la viscosidad. A medida que la temperatura 

aumenta, esta propiedad del aceite disminuye exponencialmente, lo que facilita su flujo y 

mejora la interacción con la superficie del adsorbente. Este fenómeno es especialmente 

relevante en aceites usados, que suelen contener contaminantes y compuestos oxidados que 

incrementan su densidad y resistencia al movimiento, dificultando así su remoción [81]. Por 

otro lado, la cantidad de surfactante tuvo el menor impacto, ya que con cantidades moderadas 

se logró una alta eficiencia. Se definieron las condiciones óptimas para la remoción del aceite: 

una proporción de 5:5 entre aceite y agua, una temperatura de 80 grados Celsius, un tiempo 

de contacto de 120 minutos y una dosis de 2 gramos de surfactante para facilitar la 

eliminación. 

 

Figura 15. Señal/ruido de los parámetros y niveles de remoción del S.M.S. para el aceite vegetal usado, en donde A es la 

relación aceite-agua (v/v); B es la temperatura (C°); C el tiempo (min) y D la relación (m/v). 

 

4.3.2.2 Remoción de aceite para auto  

 

La Figura 16 ilustra los niveles de remoción del aceite nuevo de automóvil. Se observó que 

la eficiencia de remoción disminuyó en comparación con los aceites vegetales, lo cual se 

atribuye a la compleja composición química del aceite automotriz. Según Martínez et al., la 
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 facilidad para remover aceites vegetales radica en su composición más simple, que está 

predominantemente formada por triglicéridos, moléculas apolares relativamente 

homogéneas y de menor viscosidad. Esta estructura química favorece su interacción con los 

adsorbentes y facilita su separación del agua. En contraste, los aceites automotrices contienen 

aditivos químicos, metales pesados y compuestos de alto peso molecular, lo que incrementa 

su complejidad química y resistencia al flujo, dificultando así su remoción [82]. Además, los 

contaminantes presentes en los aceites automotrices usados pueden interactuar con el 

adsorbente, saturando las superficies activas y reduciendo la eficiencia del proceso de 

remoción. 

Tabla 12. Promedio de las réplicas de experimentación con aceite de auto nuevo. 

Exp Aceite Agua 
Temp 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Surfactante 

(gr) 

SMS 

(gr) 

SMS con 

aceite 

(gr) 

Vaso sin 

tapa (gr)  

Peso SMS con 

aceite y vaso (gr) 

1 2ml  8 ml  30 15 1 1.1085 1.4684 11.2101 12.6785 

2 2ml  8 ml  50 60 2 2.2281 2.0981 11.2209 13.3190 

3 2ml  8 ml  80 120 3 3.1304 3.2253 11.2346 14.4599 

4 5ml  5ml  30 60 3 3.1600 3.3907 11.2215 14.6121 

5 5ml  5ml  50 120 1 1.1363 1.4696 11.1456 12.6152 

6 5ml  5ml  80 15 2 2.1607 2.2128 11.0958 13.3086 

7 8ml  2ml  30 120 2 2.1469 2.1611 11.1336 13.2947 

8 8ml  2ml  50 15 3 3.2493 2.9910 11.3632 14.3542 

9 8ml  2ml  80 60 1 1.1502 1.1633 11.3150 12.4782 

 

La temperatura fue el factor más determinante, al disminuir la resistencia del aceite a la 

interacción con el S.M.S mientras que la relación aceite/agua tuvo el menor impacto en la 

remoción. Se determinaron las condiciones óptimas para la remoción del aceite vegetal 

nuevo. La relación entre el aceite y el agua debe ser de 5 a 5, con una temperatura de 80 

grados Celsius. El tiempo de contacto necesario es de 120 minutos, y se requiere una cantidad 

de 3 gramos de surfactante para facilitar el proceso. 
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Figura 16. Señal/ruido de los parámetros y niveles de remoción del S.M.S. para el aceite de auto nuevo, en donde A es la 

relación aceite-agua (v/v); B es la temperatura (C°); C el tiempo (min) y D la relación (m/v). 

 

Finalmente, los resultados para el aceite usado de automóvil indican una remoción 

significativamente menor. Esto se debe a la alta viscosidad, la presencia de contaminantes 

adicionales y la oxidación del aceite, que dificultan su interacción con el S.M.S. 

 

Tabla 13. Promedio de las réplicas de experimentación con aceite usado de auto. 

Exp. Aceite Agua 
Temp 

(°C) 

Tiempo 

(min) 

Surfactante 

(gr) 

SMS 

(gr) 

SMS con 

aceite 

(gr) 

Vaso sin 

tapa 

(gr)  

Peso SMS con 

aceite y vaso (gr) 

1 2ml  8 ml  30 15 1 1.3359 1.4313 11.2425 12.6738 

2 2ml  8 ml  50 60 2 2.1268 2.0844 11.2534 13.3378 

3 2ml  8 ml  80 120 3 3.2329 3.5507 11.1772 14.7279 

4 5ml  5ml  30 60 3 3.1230 3.2034 11.3325 14.5358 

5 5ml  5ml  50 120 1 1.3983 1.5410 11.2047 12.7457 

6 5ml  5ml  80 15 2 2.2104 2.2615 11.2289 13.4904 

7 8ml  2ml  30 120 2 2.1456 2.1953 11.1917 13.3869 

8 8ml  2ml  50 15 3 3.1431 2.9425 11.4262 14.3688 

9 8ml  2ml  80 60 1 1.1867 1.1432 11.3537 12.4970 

 

Según el análisis ANOVA, para el aceite usado de auto, el tiempo de contacto fue el factor 

más influyente, permitiendo que el S.M.S. lograra una remoción más eficiente a pesar de las 

dificultades y la relación aceite/agua fue nuevamente el factor con menor relevancia, por lo 
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 que se determinaron las Se establecieron las condiciones óptimas para la remoción del aceite, 

una relación de 8:2 entre aceite y agua, una temperatura de 80 grados Celsius, un tiempo de 

contacto de 120 minutos y una dosis de 3 gramos de surfactante. 

 

Figura 17. Señal/ruido de los parámetros y niveles de remoción del S.M.S. para el aceite auto usado, en donde A es la 

relación aceite-agua (v/v); B es la temperatura (C°); C el tiempo (min) y D la relación (m/v). 

 

En general, el S.M.S. demostró una mayor eficiencia en la remoción de aceites vegetales, 

siendo el aceite vegetal nuevo el más fácil de eliminar debido a su menor viscosidad y relativa 

pureza. Por el contrario, los aceites automotrices presentaron mayores desafíos en este 

proceso, especialmente el aceite usado de automóvil, que mostró la menor tasa de remoción. 

Según Sánchez et al., la viscosidad del aceite influye directamente en su capacidad de 

remoción; los aceites de baja viscosidad son más fáciles de eliminar debido a su mayor 

fluidez, lo que facilita su interacción con la superficie adsorbente. En cambio, los aceites de 

alta viscosidad ofrecen una mayor resistencia al flujo, dificultando su separación y, por ende, 

reduciendo su eficiencia de remoción. [83]  

El análisis destaca que el tiempo de contacto fue el factor más influyente en la mayoría de 

los casos, seguido de la temperatura. Por otro lado, la relación aceite/agua tuvo el menor 

impacto en la remoción de todos los tipos de aceite evaluados. Esta información refuerza la 



 

67 

 

Instituto Tecnológico de Aguascalientes 
División de Estudios de Posgrado e investigación 

 

 

 importancia de optimizar el tiempo de exposición y las condiciones térmicas para maximizar 

la eficiencia del S.M.S. en la eliminación de grasas y aceites de cuerpos de agua. 

 

 
Tabla 14. Relación de niveles para la obtención de experimentos óptimos de remoción de aceite. 

 

Parámetro 

Condiciones 

óptimas 

(aceite vegetal 

nuevo) 

Condiciones 

óptimas (aceite 

vegetal usado) 

Condiciones 

óptimas (aceite 

automotriz nuevo) 

Condiciones 

óptimas (aceite 

automotriz usado) 

(A) 

Relación 

aceite/agua 

(v/v) 

1 (8 ml. Ac/ 

2ml. H20) 

2 (8 ml. Ac/ 

2ml. H20) 

2 (5 ml. Ac/ 5ml. 

H20) 

2 (5 ml. Ac/ 5ml. 

H20) 

(B) 

Temperatura 
1 (30 °C) 1 (30 °C) 3 (80 °C) 3 (80 °C) 

(C) Tiempo 2 (60 min) 3 (120 min) 3 (120 min) 3 (120 min) 

(D) 

Relación 

MS/VS 

(m/v) 

3 (3 gr) 3 (3 gr) 3 (3 gr) 3 (3 gr) 

Porcentaje 

de remoción 
33.3 34.2 32.5 33.1 

 

 

En la Tabla 14 se muestra el porcentaje de remoción alcanzado bajo las condiciones óptimas 

para cada caso estudiado. El experimento que utilizó aceite vegetal usado logró el porcentaje 

más alto de remoción, alcanzando un 34.2%. Este resultado se puede atribuir a la naturaleza 

del aceite usado, que, según Fernández y López, presenta una mayor facilidad para ser 

adsorbido debido a la presencia de compuestos oxidados y contaminantes que aumentan su 

polaridad. Esta mayor polaridad genera interacciones más fuertes con las superficies 

adsorbentes, lo que incrementa la eficiencia en el proceso de remoción. [84] 
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Capítulo 5: Conclusiones 

 

 

• Se obtuvieron partículas magnéticas de magnetita (Fe₃O₄) y hematita (Fe₂O₃), las 

cuales presentan propiedades magnéticas que facilitaron la interacción con campos 

magnéticos externos. 

• Se logró sintetizar un surfactante magnético, de comportamiento paramagnético con 

alta susceptibilidad magnética, utilizando sales de hierro y carbón de hulla bituminosa 

como soporte poroso. Las técnicas de caracterización confirmaron la integración 

exitosa de partículas magnéticas y la presencia de grupos funcionales clave para la 

adsorción de contaminantes. 

• El S.M.S. presentó una eficiencia promedio del 33.75% en la remoción de aceites 

vegetales y del 32.8 % en aceites automotrices, superando a otros surfactantes 

reportados en la literatura. Su alta capacidad de adsorción se debió a la combinación 

de propiedades magnéticas y porosas. 

• Los resultados demostraron que la eficiencia de remoción del material varía en 

función de las propiedades físicas y químicas de los aceites tratados. El S.M.S. 

presentó mayores tasas de remoción en aceites vegetales debido a su menor 

viscosidad y mayor homogeneidad, mientras que los aceites automotrices 

representaron un desafío mayor debido a su compleja composición. 

• El uso del S.M.S. ofrece una solución innovadora y respetuosa con el medio ambiente 

para el tratamiento de aguas contaminadas, eliminando la necesidad de productos 

químicos adicionales y reduciendo la generación de residuos secundarios. 

• Este trabajo proporciona una base para futuras investigaciones en el desarrollo de 

materiales magnéticos y porosos aplicados a la remediación ambiental, destacando la 

importancia de integrar tecnologías sostenibles en la gestión de recursos hídricos. 
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