Adsorcion de
metales
pesados usando
nanocelulosa
funcionalizada

Material propuesto: nanocelulosa carboxilada
(CNC-COOH) funcionalizada con hierro (FeOOH /
F6304).




Realidad problematica: contaminacion del agua por metales pesados

4 Fuentes de N [ )

Consecuencias

Toxicidad, bioacumulacion,
afectacion de ecosistemasy

contaminacion

Descargas mineras y metalurgicas,
efluent(?s'lcnj'ldustrlgclles, drenaje fiesgo para consumo humano,
acidoyresiduos riego y ganaderia.

\ urbanos/agroindustriales. / \ /

Metales objetivo del proyecto

Al As, Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Pby Zn. En agua pueden presentarse
simultaneamente y competir por los sitios activos del adsorbente.

\. /
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Reto tecnolégico

Desarrollar un material de bajo costo, basado en un residuo celulésico, con
elevada capacidad de remociény posibilidad de regeneracién.

\. y

Esquema visual de la problemé&tica ambiental elaborado para la presentacion; la motivacién cientifica se complementa con resultados reportados para la cuenca Moche y la literatura de adsorbentes celuldsicos.
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Concepto de solucion

Sugarcane Sugarcane bagasse Nanocellulose

Fe-functionalized
carboxylated nanocellulose
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Idea central @ AP
Aprovechar bagazo de @ A
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con grupos -COOH vy @ Co*
sitios férricos activos. @ cu
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@ Mn>
O Ph2*
@ zn*

Heavy-metal contaminated water

POVOOODOD

Clean water

Resultado esperado

Esquema integral del material propuestoy su aplicacién en tratamiento de agua. L.
Agua con menor carga metalicay

material reutilizable. 3




Fundamento cientifico del material propuesto
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¢ Por qué bagazo de cana?

Es un residuo agroindustrial abundante,
economico y rico en celulosa. Su valorizacion
reduce residuos y genera un material de interés

ambiental.
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¢Por qué nanocelulosa-COOH?

La nanoescala incrementa el area superficial.
Los grupos —-COOH/-COOQO™ favorecen atraccion
electrostatica, intercambio idnico y

complejacion de cationes.

o
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¢Por qué funcionalizar con Fe?

Los grupos =Fe-OH mejoran la afinidad por
especies arsenicales y amplian el espectro de

captura del adsorbente multimetalico.

.

Bagazo Celulosa

>»

>» >»

CNC-COOH

CNC-COOH/Fe

>»

Aplicacién

El diseno integra dos familias de sitios activos: -COQO™ para cationes y =Fe—OH para especies de As.
La forma de uso mas realista para validacion inicial es el cartucho filtrante o una membrana soporte.



Antecedente 1 - Nanocelulosa carboxilada para adsorcion de cationes
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Fig. 4. Effect of pH on adsorption of metal ions by modified nanocellulose.

Fuente visual: Hokkanen, Repo & Sillanpda. Chemical Engineering Journal 223 (2013) 40-47.
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Hokkanen et al., 2013

Mostraron que la modificacion carboxilica mejora
notablemente la adsorcién de Cd**, Cu®*, Zn**, Co** y Ni**.

Antes de incorporar hierro, conviene asegurar una superficie
rica en grupos —-COOH/-COO™ para maximizar la retencién de
cationes.

La adsorcién aumenta con pH apropiado y se ajusta a modelos
de isoterma; por eso la carboxilacion es la primera
modificacion estructural critica.




Antecedente 2 - Nanocelulosa + Fe para Pb y Cd
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Figure 13. Schematic diagram of iron nanoparticle formation.

Fuente visual: Vazquez-Guerrero et al. Water 13(1), 89 (2021).
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Vazquez-Guerrero et al., 2021

El soporte nanoceluldsico impregnado con hierro mostrd captacion de
Pb** y Cd* y evidencio el papel de grupos carboxilo y especies de Fe.

Mecanismos descritos: intercambio idénico, puentes de hidrégeno,
interacciones electrostaticasy complejacion.

La fase férrica no sustituye a los carboxilos; ambos trabajan de forma
complementaria.

Aporte al proyecto

Valida la arquitectura general del proyecto: red nanocelulésica +
funcionalizacién con hierro como adsorbente multimetalico.




Antecedente 3 - Hidrogel CNC-Fe O, para arsénico

[ CPP hydrogel —=— CPP hydrogel s
CPgP hydrogel ~—s=— CPgP hydrogel 1]
200 } I FN@CPgP hydrogel —s—FN@CPgP hydrogel Su et al" 2024
: 4100 Reportaron elevadas capacidades de adsorcién de As(lll), mostrando la
importancia de combinar una red polimérica accesible con una fase
=% 80 férrica activa.
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o El comportamiento frente a pHy tiempo de contacto confirma que el hierro

amplia la afinidad del sistema por especies arsenicales.

Fig. 4. Effect of pH on the adsorption of As(1ll) by CPP, CPgP and FN@CPqP hydrogels (initial As(III) concentration: 100 mg/L; absorbent dosage: 0.5 g/L; T
=25 °C).

Aunque el hidrogel es mas complejo que el material propuesto, el principio
quimico de usar sitios =Fe—-OH es directamente transferible.

Fuente visual: Su et al. Carbohydrate Polymers 331 (2024) 121855.



Ruta de obtencion del adsorbente a partir de bagazo de cana

1. Pretratamiento

(b) (c) Lavado, secado, molienda y eliminacion parcial de hemicelulosa/lignina.
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3. Carboxilacion
Oxidacion con APS para promover Cell-CH,OH > Cell-COOH.
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Figure 1. (a—c) Schematic illustrating the preparation of Car-CNCs through carboxymethylation and APS oxidation. (d—f) Microscopic
morphologies of raw fibers (softwood pulp), carboxymethylated cellulose fibers (CMC-COONa), and Car-CNCs. (g, h) Schematic illustrating the 4 )
carboxymethylation swelling pretreatment and APS oxidation mechanism on the cellulose chains.
5. Formado
Uso como membrana, cartucho o relleno filtrante.
\ V

Transformacion quimica clave: Cell-CH,OH > Cell-COOH = Cell-COO~

Fuente visual de la carboxilacion: esquema tipo APS tomado de literatura sobre carboximetilacion/oxidacion de celulosa.



Mecanismo de adsorcion de cationes metalicos

Interacciones dominantes
Atraccion electrostatica, intercambio idénicoy
complejacion/ coordinacion con grupos -COO™ y -OH
cercanos.

Ecuacion representativa
2R-COO~ + M** = (R-CO0),M

Metales favorecidos

Cd*, Cu®*, Zn*, Co’*, Pb** y Mn**; la afinidad depende de
pH, competenciaiénicay densidad de carboxilos.

Cuantos mas grupos —-COO™ accesibles tenga la red,
mayor sera la capacidad de fijar cationes multivalentes.

N N N
U U S A

llustracion molecular conceptual del mecanismo de coordinacién sobre la red celulésica.



Mecanismo de captura de arsénico y rol del hierro

e Sitios activos férricos
\ Los grupos =Fe-OH sobre FeOOH/Fe,O, pueden
& interactuar con especies arsenicales y favorecer

complejos de esfera interna.
/Inner-sphere
complexation
, Ecuacion simplificada
2

=Fe-OH + H,AsO,” > =Fe-HAsO, + H,O

4 )
Sinergia del material

El hierro amplia la afinidad por As, mientras la red CNC-
COOH aporta soporte, accesibilidad y estabilidad del
adsorbente.

\. /

Fig. 11. Schematic illustration of the proposed arsenic adsorption mechanism
by FN@CPgP hydrogel.

Fuente visual: esquema de mecanismo de adsorcion de As reportado por Su et al. (2024). 10



Formatos de aplicacion del adsorbente

-

Membrana

Ventaja: flujo superficial continuo
y facil integracion a sistemas de
filtracion.

\.

~

/

Uso sugerido

Muy util para ensayos de laboratorioy

validacion inicial en celdas de
filtracion.

-

Beads / hidrogel

~

Ventaja: alta accesibilidad al agua

y regeneracion relativamente
simple.

\.

/

Uso sugerido

Conveniente para pruebas batchy

estudio de cinética/isotermas.

Aplicacion ilustrativa del cartucho adsorbente derivado de bagazo de cana.

Recomendacion del proyecto

Priorizar el formato cartucho filtrante: es visualmente potente,
operativamente simple y facil de demostrar en exposicion.

11



Formatos de aplicacion del adsorbente

0 Rio contaminado e Captacion y prefiltrado o Columna/cartucho adsorbente o Agua tratada

Rejilla -/
coarse (malla)
retiene hojas,
ramas y solidos

Nanocelulosa carboxilada

grandes de bagazo de cafia de azdcar
funcionalizada con Fe
Prefiltro de -+ Rt
sedimentos
(opcional)
protege el
adsorbente
y prolonga
Agua de rio con metales pesados s - - Agua de rio tratada con
y sélidos en suspension Materia prima renovable bajo contenido de metales
Bagazo de caiia de azticar pesados y solidos
s N s N
MECANISMO DE REMOCION BENEFICIOS CLAVE
D @ Alta afinidad y selectividad
= \ por metales pesados y As
; ‘;’e - @ > =D 6 ﬂ Material renovable, sostenible
v ‘ y de bajo costo
/ @ Proteccion del adsorbente
asp a y " . mediante prefiltracion
Adsorcion de cationes Capturade As Sistema de lecho fijo / Aplicable a aguas -
por grupos ~COO~ por sitios =Fe-OH flujo continuo de rio contaminadas =y ?ege"erlab'e Vd'e)”""zab'e
®./  (uso prolongado
Los grupos carboxilato atraen Los grupos hidroxilo de Fe El agua atraviesa el cartucho adsorbente Disefiado para remover multiples e v
y retienen iones metalicos (Pb?*, adsorben arsénico (AsO,*/AsO,) de manera continua, asegurando metales pesados y As presentes en 0 Mejora la calidad del agua
Cd?*, Cu?*, Zn?*). por interaccion superficial. alta eficiencia y operacion estable. aguas superficiales. y protege los ecosistemas 11
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Propuesta de metodologia de trabajo y evaluacion

$ Z
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Preparacion del
bagazo

Lavado, secadoy
molienda.

\.

~

by

/

\.

Extraccion de
celulosa
Tratamiento quimico

para obtener fibra
celuldsica.

~

by

-

material.

.

Caracterizacion minima

FTIR (grupos funcionales), SEM o microscopia
(morfologia), pH de punto de carga cero vy, si
es posible, contenido de Fe y estabilidad del

~

/

/

\.

Funcionalizacion

Carboxilacion

N\ )

con APS con Fe
Introducir grupos — Anclar FeOOH /
COOH/-COO0". e {0)

by

~

/N

-

Parametros de adsorcion
pH, tiempo de contacto, dosis, concentracion
inicial, competencia ionica, cinética,
isotermas y capacidad de regeneracion.

. /

N\

/

Ensayos de
adsorcion
Batch o flujo para Al,
As, Cd, Co, Cu, Fe,
Mn, Pby Zn.

Regeneraciony
reuso

Evaluar estabilidad y
pérdida de capacidad.

/N

\.

~

C
)
.
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Indicadores de desempeno

Porcentaje de remocién (%R), capacidad de
adsorcion (qe), selectividad multimetalica y
permanencia del rendimiento tras varios

ciclos.

.

~

/
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Impacto esperado

-

Impacto técnico

Obtencion de un adsorbente multimetalico

de base celuldsica, con disefo racional de

sitios activos y posibilidad de escalamiento
en formato filtro.

.

-

.

Impacto ambiental

Valorizacion de un residuo agroindustrial y
reduccion potencial de la carga de metales
pesados en agua contaminada.

~

by

Impacto social

Propuesta con alto potencial demostrativo
para agua segura, sostenibilidad y
responsabilidad universitaria.

by

-

\.

Conclusion integradora

La estrategia mas soélida para el proyecto es: bagazo de cafia > extraccion de celulosa > carboxilacion con APS - funcionalizaciéon con hierro >
aplicacion como cartucho o membrana adsorbente. La literatura respalda que la carboxilacion incrementa la captura de cationes y que el hierro
es decisivo para ampliar la afinidad por arsénico.

~

by
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Materiales adjuntos del proyecto y esquemas visuales elaborados para la presente sustentacion.
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