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INTRODUCCION

El objetivo general de este proyecto consiste en sintetizar un catalizador de bajo
costo para la remediacién de aguas contaminadas con colorantes industriales
utilizando nanoparticulas (NPs) de éxido de zinc (ZnO) obtenidas de pilas alcalinas
de desecho y soportadas con carbono activado. La primera etapa consistid en la
sintesis del fotocatalizador de nanoparticulas de ZnO obtenido de pilas alcalinas de
desecho y carbono activado. Las actividades realizadas durante este periodo se
presentan en este informe. En la primera seccion se presenta la sintesis y
caracterizacion realizada de las nanoparticulas obtenidas a través del método sol-
gel con almidon y dextrosa y usando pilas alcalinas de desecho como fuente de
zinc. En la segunda seccion se presenta la caracterizacion del carbono activado y
las mezclas de NPs de ZnO-carbono activado para generar el catalizador. La tercera
seccion describe los trabajos de difusion realizados durante este periodo. Se
presento el trabajo titulado “Uso de la nanotecnologia para la remediacion de aguas
con contaminadas con compuestos cancerigenos y mutagénicos” dentro del marco
de la semana de la Ingenieria del Instituto de Ingenieria y Tecnologia. Este trabajo
incluyé avances de este proyecto. También, durante esta etapa se preparo el
articulo titulado “Synthesis by Sol-Gel and Cytotoxicity of ZnO Nanoparticles using
Wasted Alkaline Batteries” para ser considerado para publicacion en una revista
cientifica indizada en JCR. La cuarta seccion incluye la descripcién de la labor
realizada con respecto a la formacion de recursos humanos. En la quinta seccién
se presenta el trabajo realizado por los miembros del equipo, las referencias estan
en la sexta seccion y finalmente, en la séptima seccidén se anexa la documentacién
probatoria. Es importante mencionar que durante esta etapa se logro el
cumplimiento de todas las actividades, metas y objetivos comprometidos para este

periodo, las cuales se enumeran a continuacion:

I Sintesis de nanoparticulas de ZnO utilizando pilas alcalinas de desecho
por medio del proceso sol-gel.

ii. Caracterizacion de las NPs de ZnO sintetizadas.



Vi.

Preparacioén y caracterizacion de un catalizador de NPs de ZnO y carbono
activado.

Incorporacién de un alumno de doctorado del posgrado de Ciencias de
los Materiales y uno de licenciatura al proyecto

Difusion de los resultados en la semana de la Ingenieria de la UACJ.
Preparacién y envio de un articulo a una revista indizada con los

resultados a la fecha.



SECCION 1

Sintesis y caracterizacion realizada de NPs de ZnO obtenidas a través del método
sol-gel con almidén y dextrosa y usando pilas alcalinas de desecho como fuente de

zinc.

En esta seccion se presentan los resultados de las nanoparticulas hexagonales de
oxido de zinc de alta pureza mediante el método sol gel utilizando anodos de
desecho de pilas alcalinas como materia prima. La lixiviacién de zinc se llevé a cabo
utilizando acido nitrico. Se utilizé absorcion atémica, microscopia electrénica de
barrido de emision de campo, analisis de dispersion de energia por rayos X,
fluorescencia de rayos X, difraccion de rayos X, microscopia electronica de
transmision y dispersion dinamica de luz para caracterizar polvos utilizados en el
proceso y las nanoparticulas obtenidas. Se demostré que el almidén y la dextrosa
actuan como agentes adecuados en el proceso sol-gel. Se obtuvieron
nanoparticulas con tamafnos dentro del rango de los 20 a 160 nm dependiendo de
las temperaturas de calcinacion. De acuerdo con el porcentaje de viabilidad celular
obtenidos mediante los ensayos ISO 10993-5: 2009 (E), las nanoparticulas de ZnO
en concentraciones del 1 al 7% mostraron un efecto citotdéxico cuando se expusieron
a células de fibroblastos 3T3. Adicionalmente se presentan algunos antecedentes

para complementar la informacion del trabajo realizado.

1.1 Antecedentes

El 6xido de zinc (ZnO) es un material multifuncional no téxico ampliamente utilizado.
Exhibe, entre otras propiedades, alta estabilidad quimica, térmica y mecanica, alta
fotoestabilidad, piezoelectricidad y biocompatibilidad [1,2]. La estructura cristalina
de ZnO es hexagonal a temperatura ambiente, su grupo espacial y las constantes
de la red son cémc, a = 0,3296 y ¢ = 0,520 nm [3,4].

Las nanoestructuras de 6xido de zinc se usan comunmente como relleno en
materiales poliméricos para la industria farmacéutica y cosmética, como

absorbentes de rayos UV, recubrimientos y envases. Las mejoras en las



propiedades mecanicas, el angulo de mojado, la proteccion UV y las propiedades
antimicrobianas han sido reportadas en nanocompuestos cuando se utiliza ZnO,

incluso en pequefias cantidades (1%) [6 - 11].

Actualmente, muchas nanoestructuras de ZnO han sido sintetizadas por diferentes
vias de sintesis tales como deposicibn de vapor, procesos hidrotérmicos,
precipitacion, microemulsion, procesos mecano-quimicos, rutas sonoquimicas y sol-
gel. Estos métodos permiten la obtencion de nanoestructuras de ZnO en numerosas
formas y tamafos incluyendo nanocables, agujas, resortes, anillos, tubos, correas
y flores. [12 - 24]. A pesar de la abundancia de publicaciones sobre la sintesis de
NP de ZnO, todavia existe un gran interés en reducir la distribucion del tamano de
particula usando menos reactivos contaminantes, procesos mas respetuosos con el

medio ambiente y reduciendo costos.

En el caso de los métodos de quimica humeda para obtener nanoparticulas de ZnO
tales como sol-gel, varios autores han reportado del efecto de los agentes de
polimerizacion para controlar su forma y tamafo. Entre estos agentes se encuentran
polietilenglicol, acido oleico, gelatina y almidén [25-30]. El almidon tiene una buena
estabilidad quimica en comparacion con otros carbohidratos debido a la reactividad
del grupo hidroxilo de las unidades de a-glucosa. Estos grupos hidroxilo pueden
reaccionar de manera similar a los alcoholes primarios y secundarios, por lo que
pueden utilizarse como agentes sol-gel para producir nanoparticulas de ZnO segun
lo informado por H. Staroszczyk et al y Zhang et al en 2010 y 2011 [28,29 ].
Khorsand Zak et. Al en 2012 [30] también report de la sintesis de nanoparticulas
de ZnO con una estrecha distribucion de tamano de particula utilizando almidon
como agente sol-gel. La dextrosa es un isomero de glucosa que tiene alta
solubilidad en agua y bajo costo [31] y también se ha utilizado en procesos sol-gel,

principalmente como agente reductor, para obtener nanoparticulas [32].

En los ultimos afos algunos investigadores han informado el efecto citotoxico de las
nanoparticulas de ZnO [33 - 36]. Los resultados mostraron que el mecanismo de
toxicidad de las nanoparticulas de ZnO depende de factores como tamano,

concentracion, morfologia y modificaciéon de la superficie [37]. Los resultados



mostraron que los efectos citotdxicos fueron mayores con una concentracion mayor
y un menor tamafo de particula [38]. Las particulas pequefias exhiben gran area
superficial y penetra mas facilmente en la membrana celular [39] y con
concentraciones mas altas se obtiene una captacion celular pobre, lo que resulta en
una mayor muerte celular [37, 38, 40]. Sin embargo, otros investigadores no han
encontrado una relacion definitiva entre el efecto citotoxico y el tamafo de particula
[41]. Algunos estudios han encontrado que el efecto citotéxico también se ve
afectado por la morfologia de las nanoparticulas de ZnO [38, 42]. Se ha informado
de que los nanovarillas y la forma de nanoalambres penetra mas facilmente la
membrana celular que las nanoparticulas con forma esférica. Esto podria atribuirse
a la mayor cantidad de vacios de oxigeno de las facetas polares de las nanovarillas
ZnO y nanoalambres que resulta en dafios al ADN de las células, proteinas y

membranas debido al estrés oxidativo y la inflamacion [34].

En cuanto a la reduccion de costes de las nanoparticulas de ZnO, en 2011 Berger
[43] et al informd de la viabilidad econémica de la produccion de ZnO NP de 40 a
50 nm utilizando el electrodo completo de pilas alcalinas de desecho (que incluye
polvos de Zn y Mn) como materia prima. Estos autores, utilizaron soluciones HCI,

Hexano y Cyanex 923 para la produccion de lixiviacion de Zny ZnO NPs.

1.2 Procedimiento experimental

Se utilizaron pilas alcalinas tipo D de desecho como fuente de zinc para la sintesis
de NPs. Las baterias se cortaron longitudinalmente y sus anodos se separaron
manualmente del resto de los materiales. Estos materiales se pesaron y se
analizaron por absorcion atémica para cuantificar el contenido de zinc. Luego, se
pulverizaron usando un mortero de agata y se lavaron tres veces con agua
desionizada para eliminar los contaminantes. Se realizaron analisis de microscopia
electronica de barrido (Jeol JSM-7000F), espectroscopia de dispersion de energia
por dispersiéon de rayos X (EDAX) y analisis de difraccion de rayos X (XRD, X'Pert
Pro PANalytical, A = 0,1542 nm) y fluorescencia de rayos X (Thermo Scientific ARL)

antes y después del lavado. Posteriormente, los polvos lavados se lixiviaron usando



acido nitrico (HNO3 JTBaker 9621-02) y peroxido de hidrogeno y oxigeno (H202,
Jaloma S.A.) en la proporcion siguiente: Zn-HNO3-H202. Una vez que se obtuvo la
solucion lixiviada, las nanoparticulas de ZnO se sintetizaron por métodos sol-gel
usando almidon y dextrosa como agentes sol-gel. En el caso en que se utilizd
almidon, se disolvieron 10 g de almidén de arroz (Sigma-Aldrich S7260) en 150 mi
de agua desionizada a 75 °C durante 30 min. A continuacién, se afiadio la solucion
lixiviada y se mantuvo la agitacion durante 10 horas a 80°C. Posteriormente, el
material se secé en un horno durante 24 h a 100°C. El analisis termogravimétrico
(TA Instrument-SDT2960) se realizd sobre los geles secos para determinar la
temperatura de calcinacion. La calcinacion se realizé en un intervalo de temperatura
de 400°C a 800°C. Cuando se utilizdé dextrosa como agente sol gel, se mezclaron
21,4 g de dextrosa (JT Baker DGlucosa 1916-01) con 150 ml de agua desionizada
y se siguio el procedimiento descrito anteriormente para el almidon, excepto que el
tiempo de agitacion fue de 5 h en lugar de 10 h. Los NPs resultantes se
caracterizaron por las técnicas anteriormente mencionadas, asi como por la
Microscopia Electronica de Transmision (Jeol JEM-2200FS) y la Dispersion

Dinamica de Luz (Mictotrac-Nanotrac Wave Zetrator).

El ensayo de citotoxicidad se realizé utilizando células de fibroblastos 3T3 que se
sembraron en nanoparticulas esterilizadas (sintetizadas usando almidon vy
calcinadas a 400°C) en una placa de cultivo de 96 pocillos y se mantuvieron en
DMEM suplementado con FBS al 10% y estreptomicina / penicilina al 1% a 37°C
humidificado Con 5% de COZ2. Las células cultivadas en un pocillo en blanco se
utilizaron como control. Después de 24 y 72 horas, el medio se descarté y se
reemplazé con nuevo medio que contenia MTT (0,5 mg / ml) y se incubd durante 3
ha 37°C. Los cristales resultantes se disolvieron en dimetilsulfoxido y la absorbancia
de las soluciones se leyeron a 570 nm (Benchmark Plus, espectrofotometro BioRad

de microplaca 152).



1.3 Resultados y discusién

Después de desmontar las pilas alcalinas usadas se encontré que el peso de los
anodos es aproximadamente el 25% del peso total de las baterias. Esto esta de
acuerdo con los reportes anteriores [43]. Segun el analisis de absorcion atomica, el
contenido de zinc en los anodos de desecho varia entre el 66 y el 68%. Las Figuras
1a, b, ¢ y d muestran un ejemplo del analisis de SEM y EDS del polvo procedente
de los anodos de las baterias usadas antes y después del proceso de lavado
descrito en el procedimiento experimental. Los anodos de desecho contienen
particulas heterogéneas con tamanos en el intervalo entre 40 nm y 6 ym. Estas
particulas estan hechas de zinc (Zn), oxigeno (O), potasio (K) y carbono (C). El
carbono también puede provenir del proceso de preparacion de la muestra SEM y
el potasio proviene de los electrolitos alcalinos utilizados en las baterias, que
normalmente estan hechas de hidroxido de potasio (KOH) [44, 45]. Segun el analisis
EDS, el potasio se puede eliminar durante el proceso de lavado debido a su

solubilidad en agua.

Los polvos de anodos lavados se lixiviaron usando acido nitrico. La reaccion
principal (reaccion 1) que ocurre durante el proceso de lixiviacion ha sido reportada
por [46]. Para baterias gastadas, las reacciones (2) y (3) también se han informado
para la disolucion de zinc, pero estas reacciones no consideran la evolucion del gas

durante la lixiviacion.

4HNOs +Zn = Zn(NOs)2 + 2NO2 (gas) + 2H20 (1)

4Zn + 10HNO3 = 4Zn(NO3)2 + NH4NO3 + 3H20 (2)

ZnO + 2HNO3 = Zn(NO3)2 + H20 (3)
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Figura 1. Ejemplos de imagenes SEM de anodos de bateria alcalina usadas (a) y (b) y composicion

quimica elemental por EDS de los anodos en polvo antes (c) y después (d) proceso de lavado.

Los cambios térmicos del almidon de arroz y los geles secos de dextrosa se
evaluaron mediante analisis TGA (Figura 2). En ambos casos, se produjeron varios
cambios, pero se pueden observar tres eventos principales. La pérdida de peso
inicial es de 7,1% y se produce a aproximadamente 48°C a 230°C. Esto corresponde
a la evaporacion del agua ya la descomposicion del grupo de enlace quimico. La
segunda etapa es la pérdida de peso del gel seco de almidon (18.6%) y esta en el
rango de 230°C a 310°C. Se ha atribuido a la descomposicion de los grupos
organicos [30]. Finalmente, la formacion de una fase pura de ZnO se relaciona con
la ultima pérdida de peso (2,3%) que ocurre en el rango de 310°C a 415°C [30]. La
pérdida de peso total es del 28%. Cuando se usa dextrosa, la pérdida de peso inicial
(6,8%) ocurre en el rango de 48°C a 120°C. La segunda pérdida de peso (64,4%)
ocurre en el rango de 120°C a 140°C y se informa que se produce principalmente
debido a la descomposicion del grupo hidroxilo [47]. En este caso, la
descomposicién se produce a una temperatura mas baja que la descomposicion
que se produce cuando se prueba el gel seco usando almidén y se debe a la
estructura mas simple de la dextrosa. La pérdida de peso final (en el rango de 140°C
a400°C) es muy sutil (1.8%) y como ocurre con el almidon se atribuye a la formacién

de fase pura de ZnO.



Las temperaturas de descomposicion del gel seco de almiddn son similares a las
reportadas por [30], excepto que reportan una pérdida de peso total del 52% en
lugar de la pérdida de peso total del 28% que ocurre en este caso. La pérdida de
peso total para el caso de dextrosa es del 73%. Las diferencias son significativas y
pueden explicarse con las variaciones de composicion inicial. Se requiri6 mas
dextrosa como agente sol-gel porque la molécula de dextrosa es mas simple que el
almidon. Segun el mecanismo de reaccion propuesto para estos sistemas [30], los
cationes metalicos son atraidos por el oxigeno de las ramas OH del almidon. Una
red que contiene agua, y aumenta la viscosidad de la mezcla se forma durante la
gelatinizacion del almidon. Sin embargo, en el caso de la dextrosa, donde la
estructura es mas simple, el proceso de conexion en red no se produce facilmente

y se requiere mas material para retener los cationes metalicos.
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Figura 2. Analisis de TGA de almiddn de arroz (a) y dextrosa (b) geles secos.

En la figura 3 se muestran los espectros de FTIR del almidon y la dextrosa, los
modos de vibracién de los grupos C-O y C-C en la regién de 900 a 1200 cm -1y
600 a 1500 cm -1 se observan en [30, 47]. Las bandas en el intervalo de 2900 a
3450 cm -1 se asignan a grupos C-H y OH. [30, 47]. El almidén y el gel seco de
dextrosa muestran bandas en el intervalo de 1400 a 1650 cm -1 y de 1000 a 1650
cm -1 que corresponden a los modos de vibracién C = O [30]. Las bandas en el
rango de 2700 y 3500 cm -1 son caracteristicos de los modos de vibracion CH y OH

1
1000



del Zn (OH) 2 [30, 48]. Después de la calcinacién de ambos geles secos, se observa
como la banda caracteristica del enlace Zn-O aparece a 440 cm -1y el resto de las
bandas desaparece [30, 48].
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Figura 3. Analisis FTIR de los sistemas de almidén de arroz (a) y de dextrosa (b).

Los patrones de difraccién de las muestras de almiddn y dextrosa después de la
calcinacion se muestran en la Figura 4. Todos los picos corresponden a la fase
hexagonal de ZnO (PDF # 01-075-0576). En ambos casos, el tamafo de cristalita
aumenta con la temperatura de calcinacion (Tabla 1). El tamafio de cristalita es
mayor cuando se usa dextrosa, excepto en temperaturas de calcinacion por debajo
de 600°C. Esto podria explicarse con la rapida descomposicion de dextrosa
observada en el analisis TGA. Dado que se descompone mas rapidamente, la

energia térmica anadida al sistema provoca el crecimiento del cristal.

Los analisis de fluorescencia de rayos X se realizaron en polvo de anodos y en
nanoparticulas sintetizadas. Sélo se detectaron rastros de indio en algunas

muestras (anodos en polvo o nanoparticulas). No se detectaron otros



contaminantes. Se informa que se afiaden cantidades menores de aditivos en el
intervalo de 10 ppm a 10000 ppm, tales como indio o bismuto (inhibidores de la
formacion de gases para reducir la tendencia indeseable de que el gas hidrégeno
se acumule dentro de la celda) a la mezcla de anodos que se hace de polvo de zinc
[49]. El indio, como elemento o como 6xido, es clasificado por la NFPA como peligro
para la salud 1, lo cual es indicativo de precaucion, ya que el elemento puede ser
irritante en caso de contacto con los ojos o la piel (por ejemplo, CAS #: 1312-43-2,
CAS # 7440 - 74 - 6).
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Figura 4. Analisis de XRD de las muestras de almidén (a) y dextrosa (b) después de la calcinacion.

Todos los picos corresponden a la fase hexagonal de ZnO (PDF # 01-0750576).

Las diferencias entre la sintesis con el almidén y la dextrosa se pueden observar en
la Tabla 1. Se presenta una comparacion entre el tamano de cristalita calculado por
la ecuacion de Scherer, el tamafio de particula obtenido mediante analisis de

imagenes SEM y TEM (Figura 5 y 6) y el analisis de Dispersion Dinamica de Luz.



Tabla 1. Comparacién del tamafio de particula y cristalita de las NP de ZnO.

Calcination Crystallite size |SEM and TEM image| Dynamic Light

Tempgerature nm analysis Scattering
C nm nm
Starch | Dextrose| Starch |Dextrose| Starch |Dextrose
400 19.3 20.3 20-32 20-29 30-45 30-42
500 314 29.2 43-70 48-65 32-121 | 30-135
600 42.2 64.8 55-85 53-93 60-145 | 50-171
700 52.6 70.3 60-130 | 82-150 | 63-144 | 72-155
800 58.5 83.6 89-160 | 94-165 >72 >100

$-400°C $-500°C segge . s-700°cC (5-800°C

100 nm

Figura 6. Imagenes de FE-SEM que muestran el efecto de las temperaturas de calcinacion sobre

el tamafo de las nanoparticulas de ZnO sintetizadas usando (a) almidén (b) dextrosa.

El tamano medio de las particulas de la sintesis realizada a 400°C esta en el
intervalo de 20 a 45 nm. Cuando la calcinacion se lleva a cabo a 600°C, se observan
principalmente particulas en el intervalo de aproximadamente 50 a 100 nm, pero
también se detectan tamanos de particula mayores. Esto se debe a que se produce
algo de sinterizacion entre las particulas como se puede observar en las imagenes
TEM de la Figura 7. Después de la calcinacion a 800°C, no sélo aumenta el tamano
de particula sino también el sinterizado entre las particulas. Las diferencias

significativas entre el almidén y la dextrosa soélo se producen a una temperatura de



calcinacion por encima de 600°C. El tamafo de particula es menor cuando se usa
almidon de arroz. La dextrosa es de menor costo y su pérdida de peso principal del
gel seco se produce a temperaturas mas bajas que el almidon de arroz. Por lo tanto,
el tiempo de calcinacion podria reducirse y podria permitir la reduccion del tamano
de particula. Sin embargo, la cantidad de almiddn de arroz requerida es menor que
la cantidad de dextrosa que puede aumentar la eficiencia del proceso y reducir las
emisiones de CO/CO2.

$-600°C

S-400°C $-500°C S-800°C

D-400°C D-500°C

100 nm

Figura 7. Imagenes TEM que muestran el efecto de las temperaturas de calcinacion sobre el

tamafo de las nanoparticulas de ZnO sintetizadas utilizando (a) almidén (b) dextrosa.

La Figura 8 muestra la toxicidad de las nanoparticulas de ZnO en células de
fibroblastos 3T3 mediante ensayo MTT durante 24 y 72 h. Se puede ver como la
viabilidad celular disminuye cuando la concentracion de NPs aumenta. Sin
embargo, todas las concentraciones muestran un efecto de citotoxicidad como lo
demuestra el porcentaje de viabilidad obtenido [ISO 10993-5: 2009 (E)]. Después
de 24 h de exposicién a 0,001, 0,003, 0,005 y 0,007 g / ml, el porcentaje fue de
59,81, 53,57, 50,51 y 14,94, respectivamente, disminuyendo a 72 h a 17,65, 16,43,
4,65 y 4,07. Estos resultados muestran altos valores de citotoxicidad segun lo
informado por Brunner et al. [36]. Que utilizaron células de la misma linea,
concentraciones mas bajas y tamafo de particula similar. Sin embargo, otros
autores informaron una citotoxicidad significativamente menor (con tamafos de

particulas mayores o menores que este estudio) usando las mismas



concentraciones y células de linea. ZnO NP citotoxicidad sigue siendo controversial
y el mecanismo no ha sido bien identificado [35, 50]. En este caso, el hecho de que
los NPs se obtienen a partir de materiales reciclados es probable que afecte a la
citotoxicidad NPs ya que pueden tener impurezas por debajo de los limites de
deteccion de las técnicas de caracterizacion utilizadas. Es necesario, para cada
nueva ruta de sintesis propuesta de NPs, determinar los peligros humanos de los
NPs resultantes con el fin de limitar su uso a aplicaciones donde el riesgo esta

disminuido.

70

| I 24 hours
60 - E72 hours
m -

=Y
=
1

=

Cell viability (%)

Pl
=
|-

-
=
1 L

(=]
| '

0.001 0.003 0.005 0.007

Nanoparticles (g/mL)

Figura 8. Resultados del ensayo MTT de nanoparticulas de ZnO sintetizadas usando almidén y

calcinadas a 4000C.

1.4 Conclusiones

Se sintetizaron exitosamente nanoparticulas de ZnO en el rango de 20 a 160 nm
(dependiendo de las temperaturas de calcinacién) utilizando pilas alcalinas de
desecho como fuente de zinc. Se utilizaron acido nitrico y almidén o dextrosa como
agentes de lixiviacion y sol-gel, respectivamente. No se hallaron residuos
importantes de contaminantes en las nanoparticulas sintetizadas; Solo se

encontraron trazas de indio en pocos anodos de polvo o muestras de nanoparticulas



sintetizadas. Las nanoparticulas de ZnO en concentraciones del 1 al 7% mostraron
un efecto citotoxico segun la norma ISO 10993-5: 2009 (E). Las NP’s obtenidas con
almidon y dextrosa son similares, excepto que después de las temperaturas de
calcinacion de 600°C, ese tamafo de particula es ligeramente menor y mas
homogéneo cuando se usa almidon. Sin embargo, la rapida descomposicion de gel
secado con dextrosa podria permitir la reduccion del tiempo de calcinacion y del

tamafo de particula.



SECCION 2

Caracterizacion del carbono activado y mezclas de NPs de ZnO-carbono activado

para generar el catalizador.

El carbono activado que se seleccion6 para este proyecto es comercial (Sigma
Aldrich-242276, Darco G60) y corresponde a una forma microcristalina y no grafitica
de carbono poroso internamente. La activaciéon de carbones implica la exposicion
de carbono a una atmosfera de CO2, CO, O2, H20 vapor ya veces otros gases
especificados, a temperaturas entre 300 ° C y 800 ° C. Esto es seguido por la
extincion del carbono en el aire o el agua. Los carbones activados se utilizan
generalmente como adsorbentes o catalizadores. Se pueden utilizar en la
eliminacién de tintes, olores, sabores y contaminantes. Por lo tanto, también se
utilizan en los procesos de descontaminacion y purificacion del agua. En esta etapa
solamente se realizaron analisis quimicos cualitativos por espectrofotometria de
Dispersion de Energia de Rayos X (EDS) ya que las principales caracteristicas de

éste las presenta el proveedor Sigma Aldrich (Tabla 2).

El analisis por Espectrofotometria de Dispersiéon de Energia de Rayos X (EDS) del
carbono activado mostro la presencia de los elementos que constituyen la muestra,
en este caso, Unicamente carbono. Se. De acuerdo a la tabla 2, este carbono posee
200 ppm de hierro (Fe) pero en este caso se observa que no existen otros elementos

detectables por esta técnica presentes en esta muestra.

Full Scale 1276 cts Cursor: -0017 (2975 cts) ke

Figura 9. Caracterizacion por EDS del carbono activado comercial.



Tabla 2. Caracteristicas del carbono activado comercial Sigma Aldrich.
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La tabla 3 muestra los catalizadores que se prepararon y se utilizaran en las pruebas
iniciales de la segunda etapa de este proyecto. Se usaran 5 composiciones distintas
y se determinara su eficiencia en la remocion de aguas contaminadas con
colorantes carcinogénicos y mutagénicos. Las nanoparticulas de ZnO utilizadas
fueron las calcinadas a 400°C ya que son las que poseen menor tamafio de particula

(Ver seccién 1) y por lo tanto se espera que posean mayor actividad fotocatalitica.

Tabla 3. Composicion de los catalizadores a utilizar en la 2da etapa del proyecto.

Catalizador % NPs de ZnO % de carbono activado
1 0 100
2 25 75
3 50 50
4 75 25
5 100 0



SECCION 3

Trabajos de difusion

Durante esta etapa se presento el trabajo titulado “Uso de la nanotecnologia para la
remediacion de aguas con contaminadas con compuestos cancerigenos y
mutagénicos™ dentro del marco de la semana de la Ingenieria del Instituto de
Ingenieria y Tecnologia. Este trabajo incluyé avances de este proyecto. También,
durante esta etapa se preparo el articulo titulado “Synthesis by Sol-Gel and
Cytotoxicity of ZnO Nanoparticles using Wasted Alkaline Batteries” para ser
considerado para publicacion en la revista cientifica “Digest Journal of
Nanomaterials and Biostructures” la cal esta indizada en JCR. El articulo se envi6
el 28 de Octubre del 2016 y aun se esta en espera de los resultados de su

evaluacion. La documentacion probatoria se muestra en el Anexo de este reporte.



SECCION 4

Formacioén de recursos humanos

En esta etapa del proyecto se integraron dos estudiantes los cuales colaboraran en
las pruebas de eficiencia del catalizador. Uno de ellos es el M.C. Guillermo Arroyo
Ortega que actualmente estudia su doctorado en Ciencias de los Materiales en el
posgrado de Ciencias de los Materiales de la UACJ y desarrolla el tema de tesis:
Remediacion de agua industrial utilizando nanoparticulas de ZnO obtenidas de pilas
de desecho y soportadas en carbono activado. La otra estudiante es Maryel Eunice
Hernandez Gonzalez que es estudiante de Ingenieria biomédica en la UACJ y
actualmente realiza el proyecto de titulacion: Remediacion de aguas con residuos
hospitalarios utilizando procesos de fotocatalisis y adsorcion con carbono activado

y nanoparticulas de ZnO obtenido de pilas alcalinas de desecho.



SECCION 5

Equipo de Trabajo

A continuacion, se describen las realizadas por el equipo de trabajo en esta etapa

del proyecto.

e M.C. Carlos Lopez Diaz de Leon.
Durante esta etapa estuvo colaborando en la sintesis de las NP's de ZnO. Es
importante mencionar que parte de su tesis doctoral consta del desarrollo de las
NPs.

e Dr. Juan F. Hernandez

Particip6 con la caracterizacion del catalizador y escritura del manuscrito

e Dra. Imelda Olivas Armendariz

Apoyo en la preparacion del catalizador y escritura del manuscrito.

e Dra. Claudia A. Rodriguez Gonzalez

Responsable técnica del proyecto.

e M.C. Guillermo Arroyo
Se incorpora al proyecto y algunas de las actividades de éste formaran parte de su

investigacion doctoral. Se prepara protocolo de investigacion.
e Maryel Eunice Hernandez Gonzalez

Se incorpora al proyecto y sus actividades formaran parte de su proyecto de tesis

de licenciatura en ingenieria biomédica.
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