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Resumen

Titulo: Revision bibliografica de las aplicaciones de aerogeles de 6xido de grafeno en laremediacion
y tratamiento de aguas *

Autores: Diego Fernando Jaimes Florez, Deivis Andrés Pefia Rios**
Palabras claves: Oxido de Grafeno, Aerogeles de Oxido de Grafeno, Tratamiento de aguas.
Descripcion:

Las industrias generan, como residuo de sus procesos, sustancias contaminantes para el agua; como
metales pesados, colorantes, derrames de crudo, entre otros. La contaminacion y la recurrente
escases del recurso hidrico denotan una marcada necesidad de tratar y potabilizar elagua para suplir
la continua demanda de este recurso como principal servicio en los procesos industriales y consumo
poblacional, por ello se estudian tecnologias basadas en Oxido de grafeno (GO) y algunos derivados
de este, con altas capacidades de remocion de un amplio rango desustancias.

Para la presente investigacion se desarroll6 una revision bibliogréfica a fin de conocer los diferentes
métodos de sintesis y aplicaciones de aerogeles de Oxido de Grafeno (GOA) para laremediacion y
tratamiento de aguas durante una cronologia reciente. Se hizo uso de diferentes palabras claves y
pardmetros de bdsqueda en las bases de datos: ScienceDirect, Web of Sciencie, SpringerLink,
Scopus, y tesis de grado, seleccionando los estudios mas acertados parael tema de investigacion de
acuerdo al titulo de articulo, resumen, y palabras claves obteniendo como resultado de bdsqueda
1069 articulos que estudian los métodos de sintesis de Oxido de grafeno donde se destaca el
método de Hummers y Bodlie y método de sintesis de aerogeles de GO, como el método sol gel,
autoensamblaje por congelacion, tratamiento hidrotérmico y crecimiento asistido por plantillay en
consecuencia investigar el uso de estos aerogeles en aplicaciones para tratamiento y remediacion
de agua frente a métodos convencionales con el propdésito de realizar comparaciones frente a
materiales a base de GO en términos de capacidadde absorcion, recuperacion del material y su

facilidad para producirse a gran escala.

*Trabajo de grado

** Facultad de ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Rafael Cabanzo Hernandez. MSc en
Fisica. Codirector: Wilmar Antonio Contreras. Quimico.
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Abstract

Title: Bibliographic review of applications of graphene oxide aerogels in waterremediation
and treatment. *

Authors: Diego Fernando Jaimes Florez, Deivis Andrés Pefia Rios**
Key words: Graphene Oxide, Graphene Oxide Aerogels, Water Treatment

Description:

Industries generate, as waste of their processes, water pollutants; such as heavy metals,dyes, crude
oil spills, among others. Pollution and the recurrent shortages of waterresources denote a marked
need to treat and water purification to meet the continued demand for this resource as the main
service in industrial processes and population consumption, so technologies based on graphene
oxide (GO) and some derivatives of grapheneare studied, with high capacities of removal of a wide

range of substances.

For this research, a bibliographic review was developed to learn about the different methods of
synthesis and applications of graphene oxide aerogel for the remediation andtreatment of water
during a recent chronology. Different keywords and search parameterswere used in the databases:
Science Direct, Web of Sciencie, SpringerLink, Scopus, andundergraduate thesis, selecting the
most successful studies for the research topic according to the article title, summary, and keywords
obtaining as a search result 1069 articles studying the methods of synthesis of Graphene Oxide
highlighting the Hummers and Bodlie method and GO airborne synthesis method, such as the sol
gel method, self-assembly by freezing, hydrothermal treatment and template-assisted growth and
consequently investigate the use of these aircraft in water treatment and remediation applications
against conventional methods for the purpose of making comparisons againstGO-based materials in

terms of absorption capacity , material recovery and its ease of large-scale production.

* Thesis Degree

** Faculty of physicochemical engineering. School of Chemical Engineering. Director: Rafael Cabanzo Hernadndez. MSc
in Physics. Co-Director: Wilmar Antonio Contreras. Chemist.
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Introduccion

Las industrias generan, como residuo de sus procesos de produccion, algunas de las
sustancias méas contaminantes para el medio ambiente; dentro de las cuales se encuentran los
metales pesados, colorantes, derrames de crudo, entre otros. La contaminacion como producto de
las industrias y la recurrente escases de recurso hidricogeneran una marcada necesidad de tratar y
potabilizar el agua para suplir la continua demanda de este recurso hidrico como principal servicio

en los procesos industriales y consumo poblacional.

Se predice que la contaminacion industrial aumente junto con el desarrollo econémico e
industrial ya que algunas de ellas son conocidas por ser altamente contaminantes comoes el caso
de la industria quimica la cual se est4 trasladando a los paises de economiasemergentes y por ello

se debe mitigar su impacto acelerado. (Yousefj, 2019)

Los métodos convencionales, usados en la remocidn de este tipo de contaminantes y la
potabilizacion de aguas tales como adsorcion, la precipitacion, 6smosis inversa, intercambio
iGnico, entre otros, donde se emplean materiales como carbo6n activado, alumina (Bai & C., 2015),
gel de silice (G. & N., 2011), y materiales poliméricos (B., W., L., Q., & S., 2009), resultan

actualmente costosos e ineficientes dada la magnitud del problema.

Asi, tecnologias emergentes como las que emplean materiales basados en grafeno y algunos
derivados de este, con altas capacidades de adsorcién y absorcion de un ampliorango de sustancias,

se han ido desarrollando como mejores prospectos para tal fin. (H.& H., 2016)

En vista de las innumerables aplicaciones que ofrece el grafeno, existe la necesidad de
mejorar y optimizar tanto la sintesis como la creacion de estructuras que puedanposteriormente ser

de facil produccion industrial, es por esto que se estan realizando trabajos en la creacién de
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estructuras tridimensionales de grafeno aprovechando su elevada area superficial y el gran nimero
de grupos funcionales oxigenados que hacen de estructuras como los aerogeles de Oxido de

Grafeno un buen adsorbente, y su elevada movilidad electronica, un buen fotocatalizador.

Una buena muestra de ello es que la cantidad de contaminantes que pueden ser eliminados
con los aerogeles de Oxido de Grafeno no deja de crecer, incluyendocontaminantes como metales
pesados, pesticidas, compuestos aromaticos y colorantes de la industria textil, microorganismos,
productos petroliferos presentes en fuenteshidricas, asi como proceso de desalinizacion de agua

marina.

Es importante resaltar que el material grafénico esté presente en forma demacroestructura

debido a que de esta forma es viable su recuperacion en medios acuosos.

Asi las cosas, es preciso investigar y comparar la eficiencia y capacidad de remocion de
diferentes contaminantes presentes en aguas empleando macroestructuras de Oxido deGrafeno
donde se mejore la selectividad i6nica de los procesos de adsorcion y absorcidna fin de comparar los
resultados obtenidos de investigaciones ya elaboradas provenientes de diferentes referentes

bibliogréficos.
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1. Objetivos
1.1 Objetivo general

Realizar una revision sobre las actuales aplicaciones de aerogeles de Oxido de Grafeno(GO)

en remediacion y tratamiento de aguas.
1.2 Objetivos especificos

e Presentar los diferentes métodos para la sintesis de aerogeles de Oxido de Grafeno(GO).

o Exponer las diferentes aplicaciones desarrolladas en la actualidad que empleanaerogeles a base

de Oxido de Grafeno para el tratamiento de aguas.

2. Marco Tedrico

Comparar los resultados obtenidos de los procesos realizados en presencia deaerogeles de

Oxido de Grafeno frente a métodos tradicionales de remediacion de aguas.

2.1 Alotropos del carbono

El término alétropo se refiere a una o mas formas de un elemento quimico que ocurren en
el mismo estado fisico. Las diversas formas surgen de las diferentes maneras en quelos atomos
pueden unirse entre si (Goldwhite, 1990). Es asi que el carbono presenta lossiguientes aldtropos

detallados también en el Anexo A del presente documento:
1. Fullereno

2. Nanotubos de carbono

3. Dimanante

4. Grafito
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5. Grafeno

2.2 Grafeno

El grafeno es el al6tropo bidimensional del carbono. Estructuralmente, se define comoun
arreglo cristalino formado por atomos de carbono con hibridacion Sp?, los cuales se encuentran
densamente empaquetados en una red hexagonal semejante a un panal de abejas (Terrones, y
otros, 2010). Inicialmente, el grafeno se considerd6 comoun modelo tedrico para describir la

formacion de otros aldtropos del carbono (Sciences, T. R., 2010).

Antes de su descubrimiento, se pensaba que las ldminas de grafeno no podian separarse
sin que las vibraciones atbmicas, a temperatura ambiente, las destruyeran.Ahora es conocido que
el material es estable porque sus vibraciones se acomodan enondulaciones con amplitudes de ~1
nm a lo largo de la red. Este comportamiento es intrinseco del grafeno y se origina como
resultado de cierta inestabilidad vibracional en su estructura cristalina (Martinez, Cifuentes, &

Coss, 2009).

El grafeno es un material constituido por ld&minas individuales; sin embargo, también se
han estudiado estructuras formadas por dos 0 méas laminas, conocidas como grafeno bicapa o
multicapa, las cuales exhiben propiedades estructurales y electrdnicas diferentes al grafeno. Se
considera a un cristal de grafito como producto de la superposicion ordenada (hexagonal) de

mas de cien laminas de grafeno (Choi, Lahiri, Seelaboyina, & Kang, 2010).

14
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2.3 Oxido de Grafeno.

El 6xido de grafeno es considerado como 6xido de grafito con alto grado de exfoliacion,
donde sus laminas pueden estar totalmente separadas en suspension liquida (Gomez, 2012). Se
produce por tratamiento quimico del grafito a través de la oxidacion, posterior exfoliacion y

dispersion en agua o algun solvente adecuado (Chen D., 2012).

Se han propuesto diversos modelos estructurales de GO debido a: la incertidumbre de la
naturaleza y distribucién de los grupos funcionales presentes, ya que, a nanoescala el GO presenta
heterogeneidad en su estructura; a que la estequiometria varia dependiendodel protocolo de sintesis

y de la extension de la reaccion.

La presencia de grupos funcionales puede otorgarle al GO grandes ventajas en diferentes
aplicaciones debido a que los grupos funcionales polares hacen que el GO sea fuertemente

hidrofilo, permitiéndole dispersarse en muchos disolventes, en particular enagua. (Sharma, 2013).

La capacidad adsorbente del GO se debe, a la densidad de carga negativa otorgada porlos
grupos funcionales oxigenados presentes, lo que permite interacciones electrostaticasentre las cargas
del GOy las cargas del adsorbato; a su alta solubilidad en agua y a su gran area superficial (G.K,

R.2011).

2.4 Propiedades destacadas de las Estructuras a base de Oxido de Grafeno.

Dada la facilidad de obtener Oxido de Grafeno, material que presenta propiedades
electronicas, dpticas, mecanicas, térmicas y quimicas y principalmente debido altamafio de
particula micrométrico propio del Oxido de Grafeno es posible trabajar conmayor facilidad en la
elaboracion de estructuras 3D. Entre las propiedades de interésde las estructuras a base de GO

para el objeto de la presente investigacion sedestacan:
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Tabla 1.

Propiedades destacadas Estructuras a base de Oxido de Grafeno.

16

Propiedades

Caracteristica

Tamafio de

poro

Los materiales 3D basados en grafeno como aerogeles y espumas pueden formar una
red espacial tridimensional con estructura microporosa, mesoporosa y macroporosa
mediante el control efectivo de las condiciones depreparacion, creando condiciones
para la libre difusion de moléculas o iones

Contaminantes (Fang, y otros, 2014).

Propiedades

de adsorcién

El grafeno posee una gran area superficial especifica (SSA) de 2,600 m2/g conexcelente
capacidad de adsorcion (Stoller, Park, Zhu, An, & Ruoff, 2008). Sin embargo, las
nanolaminas de grafeno tienden a agregarse y volver a apilarse entre si debido a las
fuertes interacciones hidrofébicas, interacciones n-n y lasfuerzas de van der Waals entre
capas intermedias (Zhang, y otros, 2014). Porello las macroestructuras de grafeno 3D,
tales como aerogeles, e hidrogeles, pueden evitar el apilamiento. Las macroestructuras
3D a base de grafeno no solo conservan la gran area superficial, también permiten
una estructura

Altamente porosa (J., A., & S., 2009).

2.5 Sintesis de Oxido de Grafeno
La produccion de Oxido de Grafeno GO ha sido probada mediante métodos sintéticos

convencionales. La versatilidad de varios métodos analiticos para la produccion industrialescalable

de GO se representa en la siguiente tabla No.2 (Ikram, Mohamed Jan, & Ahmad, 2020) donde se

detalla el Nombre del método de sintesis de GO, los reactivos ycondiciones de sintesis, asi como

las ventajas y desventajas encontradas en cada uno los procedimientos realizados.

Dentro de los métodos de Sintesis y elaboracion de Oxido de grafeno se destacan los siguiente:
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Tabla 2.
Métodos quimicos Sintesis de Oxido de Grafeno (GO) (Ikram, Mohamed Jan, &Ahmad, 2020).
, ~ Reactivos y . .
Método / afio condiciones Ventajas Inconvenientes
-Riesgo de explosién por uso de
., KCIO3
Método de Bodlie HNOs / KCIO3 Grafito -Toxicidad
(1859) 3-4 dias, 60 °C en hoias GO por -Producto dispersable en
oxidaJcién P solucion bésica, tamafio
' pequefio, espesor limitado y
estructura imperfecta.
Método de ;:IaamO)I:?; glnoﬂnsiolo -Proceso lento
Staudenmaier KCIOa /HNOs / HiSOs 20 op “Riesgo de explosion
(1898) 3-4 dias, 90 °C Eficiencia del Toxicidad
proceso mejorada.
-Adecuado para -Oxidacion incompleta
operaciones agran -Tediosa separacion y
Método de KMnO4/NaNQOs /H2SO4  escala. purificacién del producto.
Hummers (1958) 2h,35a98°C -Mejor eficiencia de -Gases toxicos: (NO2, N204 )
oxidacion. - lones residuales Na*y NOs-
-Sin riesgo de dificiles de eliminar de agua,-Bajo
explosion rendimiento del producto.
-No hay
desprendimiento de
gases toxicos: NO2, -Se necesita
Método del Tour KMna4é(I;|2804/ N2z, Os una alta concentracion de
(2010) et -Mayor rendimientodel ~ oxidantes.
12 h,50 °C
producto. -Proceso lento.
-GO formado méas
oxidado y soluble
etodo. KMnO:/H:S04  -No toxicidad.
modificado y 1,5 h, Temperatura -Fécil control de la -Dificil separacion de productos.
mejorado (2013) ambiente. temperatura.
-Sin toxicidad, no se
Método de Peng K2FeOs / H2SO4 utilizan metales -Se requiere centrifugacion
(2015) 1h, Tem_peratura pesados. repetida para obtener producto
ambiente. -Proceso verde puro.
escalable
-No se libera NO. -Procesos tediosos de
Método KMnOs / H2S04 / - Alto grado de separacion y purificacion
NaNOs 6 KMnOas / S 2 - ;
Hummers H2SO4 oxidacion Mejor involucrados.
modificado g R rendimiento del -Proceso que consume mucho
2-4h,35-110°C .
producto. tiempo.
-Alto rendimiento GO
-No se desprenden -Procesos tediosos de
Método KMnO4/ HsSO4/ gases toxicos separaciony purificacion
Hummers H.PO -El producto involucrados.
mejorado. s GO tiene una -Proceso que consume mucho

estructura mas
organizada.

tiempo.
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3 Metodologia

3.1Recopilacion de informacion

Para el desarrollo del presente trabajo de grado, se realiz6 una revision conceptual, en las
principales fuentes bibliografias y bases de datos cientificas y repositorio Bibliogréficode la
Universidad Industrial de Santander entre las cuales se desatacan: Science direct,Elsevier, Springer,

Scopus, Web of Science, Taylor & francis, Proquest central, Ebsco host entre otras fuentes.

Se seleccionaron los articulos, reviews, tesis y documentos mas relevantes publicados en
los Gltimos afios todos relacionados con los diferentes métodos de sintesis de GO vy sintesis de
aerogeles de GO. En tal sentido se escogié principalmente aquellos articulosque tratan las
diferentes aplicaciones de aerogeles de Oxido de Grafeno en la remediacion de aguas y eliminacion

de contaminantes presentes en fuentes hidricas.

La basqueda se realizo principalmente en lengua inglesa y castellana basado en el hechode
ser lenguas vehiculares en el campo de la Ingenieria, Ciencia y Tecnologia y el desarrollo de
investigaciones relacionadas a la sintesis y aplicaciones de estructuras y aerogeles a base de Oxido
de Grafeno. Se seleccionaron y analizaron los articulos encontrados, basandonos en primer lugar
en la busqueda de palabras claves, titulo de lainvestigacion y en la lectura del “abstract” de cada

uno y en caso de concordancia con nuestro objeto de estudio, el articulo completo.
3.2. Criterios de inclusion y exclusion

En este orden de ideas se establecieron diferentes criterios de inclusion y exclusionpara la
acertada seleccion de la informacion que compete a nuestros objetivos de investigacion, de la

siguiente manera:
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Se incluyeron los articulos que cumplieron con los siguientes requisitos:
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e Atrticulos cuyo contenido plantee los métodos y procedimientos de sintesis de GO y sintesis de

aerogeles de Oxido de Grafeno donde se detalle los compuestos, reactivos empleados y su resultado

final.

e Articulos donde se contemple la realizacion de investigaciones de sintesis de GO y aerogeles de

GO como material empleado para la eliminacion de diferentescontaminantes presentes en aguas ya

sean residuales o sencillamente fuentes hidricas.

¢ Articulos publicados con una cronologia reciente a fin de tratar las Gltimas técnicas, aplicaciones

empleadas y procedimientos mejorados de acuerdo con nuestro tema de interés.

e Articulos de acceso abierto segun filtros realizados en bases de datos.

Se excluiran los articulos con las siguientes caracteristicas:

e Articulos con un periodo de publicacion muy antiguo y que estudian Unicamente elmarco
conceptual del Oxido de Grafeno.

e Articulos cuyo titulo no refiera tratamiento de aguas o aerogeles de Oxido de Grafeno,o las
palabras claves tabuladas en la busqueda bibliogréfica.

e Articulos cuyo “abstract” no contenga estudios relacionados con los objetivos de
investigacion.

e Articulos donde se use el Oxido de Grafeno en aplicaciones diferentes al tratamientoy
remediacion de agua.

e Articulos que emplean el Oxido de Grafeno en Matrices organicas complejas y no usanalgin
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tipo de aerogeles o estructura basada en Oxido de Grafeno.

e Atrticulos que no figuren con la disciplina o area de estudio.

Asi las cosas, a partir de los criterios de inclusion y exclusion referidos anteriormente se
procedio a tabular y representar graficamente los diferentes resultados teniendo en cuenta las bases
de datos en donde se realizo la busqueda, las palabras claves mas afines al tema de investigacion y

la periodicidad de publicacion de los articulos.

4 Revision sisteméatica

4.1 Busqueda en base de datos

La estrategia de busqueda y el nimero de resultados para la base de datos SCIENCEDIRECT

se detalla en la siguiente representacion grafica:

Figura 1.

Resultados busqueda bibliogréafica base de datos ScienceDirect.
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La estrategia de busqueda y el nimero de resultados para la base de datos WEB OF
SCIENCE se detalla en la siguiente representacion grafica:
Figura 2.

Resultados busqueda bibliogréafica base de datos Web of Science.
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La estrategia de busqueda y el nimero de resultados para la base de SCOPUS sedetalla en
la siguiente representacion gréfica:

Figura 3.

Resultados busqueda bibliogréafica base de datos Scopus.
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La estrategia de basqueda y el nimero de resultados para la base de SPRINGER LINK se
detalla en la siguiente representacion grafica:

Figura 4.

Resultados busqueda bibliografica base de datos Springer Link.
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4.2 Seleccion de articulos

Realizada la busqueda bibliografica en las bases de datos: ScienceDirect, Web of Sciencie,
Scopus, Springer Enlace y banco de tesis de la Universidad Industrial de Santander y empleando
las estrategias de busqueda referidas de palabras clave, titulo del articulo y resumen se obtuvo como
resultados 301, 632, 5.688, 7.181 y 4 documentosrespectivamente. En consecuencia, se eliminaron
425 documentos duplicados entre las bases de datos. Posteriormente, se realizé rigurosamente la
respectiva depuracion de losarticulos de acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion, titulos,
resumenes y herramientas propias de cada una de las bases de datos para llevar a cabo la seleccion

de articulos a incluir en la investigacion.

De esta manera de acuerdo con las estrategias de busqueda y depuracion de articulos se

eliminaron 13.717 documentos, para finalmente seleccionar 89 articulos para la revisién

22
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bibliografica de sintesis de GO, sintesis de aerogeles de GO y sus aplicaciones en la remediacion

y tratamiento de aguas. EI proceso aqui descrito se representa en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 5.

Diagrama de flujo seleccion, exclusion y numero de estudios seleccionados.

IDENTIFICACION

Articulos identificados a
través de |la blisqueda
en bases de datos

Estudios adicionales
provenientes de tesis
de grado (n=4)

TAMIZAJE

ELEGIBILIDA

INCLUIDOS

conformada por dos fases, la fase continua es sélida y la fase dispersa es un gas. La fasecontinua son

(n=13.802)
I

v

v

Articulos después de
gliminar duplicados
(n=13.381)

L

425 articulos duplicados
eliminados

Articulos elegidos
después de aplicar
estrategias de
depuracion (n=191)

w

(n=839)

Articulos incluidos en
la revision Bibliografica

5 Aerogeles de Oxido de Grafeno -GOA

laminas de GO que forman el GOA.

13.190 articulos
eliminados de acuerdo a
criterios de inclusion y
exclusion y
herramientas de bases
de datos

102 articulos eliminadas
tras la lectura del titulo v
absctract.

Los aerogeles de Oxido de Grafeno se pueden definir como una estructura porosa
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Su estructura se encuentra integrada por particulas nanométricas de tamafio variable y que
estan agrupadas en clusters ramificados también de tamafio variable. El didmetro delas particulas
depende de ciertos factores de sintesis y oscila entre 3 y 100 nm. Los espacios vacios que existen
entre los clusters de nanoparticulas conforman la estructurade macroporos mientras que los
espacios intersticiales presentes en los clUsters entre las nanoparticulas de aerogel conforman la
red de mesoporos. (Hanzawa, Kaneko, Yoshizawa, Pekala, & Dresselhaus, 1998) (Pekala, Alviso,

Kong, & Hulsey, 1992).

En cuanto al tamafio de poro, podemos encontrar distribuciones unimodales que puedenir
de 3 a los 15 nm o distribuciones bimodales en los mismos rangos de tamafio (Tamon,lshizaka,
Mikami, & Okazaki, 1997). En el rango de los macroporos, se pueden encontrartamafios de los 60
a mas de 100 nm dependiendo este parametro del procedimiento de secado del gel (Job, y otros,

2005).

El tamafio y grado de agregacion de las nanoparticulas que conforman los GOA se pueden
definir controlando las condiciones de sintesis del aerogel, lo que a su vez definiralas propiedades
texturales (Tamon, Ishizaka, Araki, & Okazaki, 1998) (Tamon & Ishizaka, 2000). Son las
caracteristicas del GO y las condiciones de sintesis de los aerogeles las que confieren las

propiedades texturales y las propiedadesfisicas. Con respecto a las propiedades texturales, los GOA

presentan una superficie especifica entre 500 y 750 m2/g para aerogeles pirolizados (proceso donde

se consigue aumentar el area superficial del material por aumento del niUmero de microporos y

mesoporos) (Al-Muhtased & Ritter, 2003) hasta méas de 3000 m2/g para aerogeles activados

(obtenidos de procesos térmicos para crear porosidad adicional) (Baumann, Worsley, Han, &

Statcher, 2008), con volumenes de poro que van de 0,1 a cerca de 2 cm3/g para los aerogeles méas

activados.
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La estructura porosa de los GOA combina las ventajas de su alta capacidad de absorcioncon
excelentes propiedades mecénicas generando asi un eficiente desempefio en la captura de particulas
mas pequefias de hasta 2,5 um y de igual manera proporcione unaelevada capacidad en el reciclaje
del aerogel ya que puede ser usado repetidamente y mantener una alta eficiencia de filtracion

después de un simple reciclaje.

Las destacadas propiedades que poseen los GOA permiten ser usado en aplicaciones como
absorbente para la retencion selectiva de compuestos organicos. Es por ello que los GOA son
materiales altamente atractivos para la absorcion o degradacion de contaminantes y remediacion
ambiental, debido a su gran superficie especifica, baja densidad y a que contiene grupos
funcionales ricos en oxigeno como grupos carboxilo, hidroxilo, epoxi, asi como electrones . no
apareados los cuales establecen interacciones con compuestos organicos presentes en agua,

facilitando la captura de estas particulas contaminantes (Wang, y otros, 2017).
5.1 Métodos de sintesis de aerogeles de Oxido de Grafeno

5.1.1  Autoensamblaje por congelacion

Se parte de una dispersion acuosa que se congela y sera el propio hielo el que actuard como
plantilla de sacrificio. Al congelarse la dispersion acuosa se formara el criogel, o cristales de hielo
de un tamafio que variara con la velocidad de enfriamiento (Wang, Wang, Wang, Bin Wang, &
Xia, 2014) (Petrov & Georgiev, 2011). Durante la congelacionlos cristales comprimen las paredes
de la estructura haciéndolo mas estable.

Los hidrogeles son secados en condiciones supercriticas (Tewari, Hunt, & Lofftua, 1985)
(Soleimani Dorcheh, Abbasi, & Mater, 2008) y después de ello ocurre el intercambio de
disolventes; de agua a acetona o etanol y después a CO2.

Para eliminar las tensiones en la interfase liquido-vapor y evitar destruir poros se realiza
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liofilizacion (Job, y otros, 2005) (Bryning, y otros, 2007) (Klvana, y otros, 1989). Este método
presenta algunas desventajas como: En la evaporacion del disolvente se puededestruir la estructura
porosa debido a las fuerzas Inter capilares ejercidas sobre los porosdurante el secado (Job , y otros,

2005).

5.1.2 Tratamiento hidrotérmico

Se parte de una dispersidn acuosa de GO y el ensamblaje ocurre a través de reduccién de
GO en donde el nimero de grupos funcionales oxigenados disminuye lo que ocasiona una alta
interaccion hidrofébica entre las ldminas de GO. En este proceso la mitad de la masa inicial de GO
es reducida y se realiza en un tiempo < 6 horas y temperaturas entre 150-180 °C disminuyendo la
hidrofilicidad y generando pérdida de cargas superficiales sobre las l|aminas de grafeno,
produciendo asi la unién entre las ldminas de grafeno y la separacion de fases entre el hidrogel de

grafeno y el agua (Zhang, Li, Yang, & Phys, 2015)

En el proceso de autoensamblaje, los grupos funcionales de GO son eliminados
transformando una cuarta parte de la masa inicial de GO en CO2. El proceso de liofilizacion
permite la compresion de las paredes y la eliminacion del agua residual paraformar la estructura

porosa final.

Autores como Hu y col. (Hu, Xie, Szkopek, & Cerruti, 2016) atribuyen la formacion de
poros a la cantidad de CO2 que se genera durante la reduccion hidrotérmica (Hu, Xie, Szkopek, &
Cerruti, 2016). EI CO2 generado queda retenido en el hidrogel durante el tratamiento, el cual, es
en parte, el responsable de la morfologia microporosa final del aerogel.

Este método presenta las siguientes ventajas:

e Facilmente escalable
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e se pueden controlar los parametros estructurales

e Se obtienen extraordinarias propiedades mecénicas y alta reactividad quimica.El

método presenta las siguientes desventajas:

e La concentracion y tamafio de las ldminas de GO afecta la formacion de la estructuraporosa.

e Existe una concentracion critica que dependera del tamafio inicial de las ldminas de GO) que
debe tener la dispersion inicial para que se dé el autoensamblaje de las laminasde G. (Deng, Fang,
Zhou, Cao, & Liu, 2016).

513 Sol gel

El método sol-gel se inicia con la formacion de una suspension coloidal de particulas
solidas o sol, la cual puede ser sometida a una transicion de fase mediante desestabilizacion,

precipitacion o supersaturacion, a fin de obtener una masa solida.

Uno de los productos obtenidos en esta transicion es el gel, donde ademas de la fase sélida

existe un subproducto solvente que puede ser agua o alcohol. (Caldwell, 1934).

Para acortar el proceso se usan catalizadores acidos o basicos, en la condensacidn, elsol se

convierte en gel rigido que abarca el volumen del contenedor donde esté el sol.

Una vez madurado el gel y al secarlo a condiciones de presion y temperatura por arribadel
punto critico, se debe extraer toda el agua que queda dentro de los poros, una vez mas, el tiempo

que se necesita para este proceso depende del grosor del gel.

Cuando se utilizan condiciones supercriticas se extrae el liquido remanente dentro del gel,
dejando s6lo la red entrelazada, el proceso se puede llevar a cabo mediante la evaporacion de etanol
por encima de su punto critico o mediante un intercambio del solvente con CO2 seguido de una

evaporacion supercritica. (Gleiter, 1995).
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La principal ventaja de este método es el control que se puede ejercer sobre el tamafioy la
morfologia de las particulas mediante el precursor utilizado y controlando la hidrdlisisde este

mediante el pH (Zhao, Wu, Li, Lu, & Jiang, 2008).

El método tiene la limitacion de que solamente puede ser aplicado con derivados alcoxidos
de metales, para poder sufrir las reacciones de policondensacion que se necesitan para la formacion
de la red polimérica que da lugar al gel. (Parras, y otros, 2013). Ademas, la cinética de la reaccion
es poco practica por su lentitud a temperaturaambiente, por lo que amenudo se necesitan varios dias

para llevarla a cabo totalmente.(Martin Sanchez, 1996).

5.1.4  Método por plantilla de sacrificio o crecimiento asistido por plantilla.

Las plantillas de sacrificio de niquel o hierro, para el crecimiento de aerogeles de Oxido de
Grafeno a fin de obtener estructuras definidas por deposicion quimica de vapor CVD,y resultando
con pocos defectos y una elevada conductividad. Este método es dificilmente escalable, por las
altas temperaturas necesarias, el proceso a realizar en varias etapas y el uso de reactivos peligrosos

para la eliminacion de la plantilla.

De igual manera la preparacién de GOA ocurre empapando moldes de alumina o siliceen
dispersiones de oxido de grafeno. También requiere la eliminacion de plantillas con reactivos
peligrosos, aunque se podria evitar este paso mediante el autotemplado directo de GO en
dispersiones acuosas, con abundantes grupos funcionales, lo que favorece el ensamblaje de

nanolaminas en diferentes formas macroscopicas.(Novoselov, y otros, 2004).

6 Aplicaciones de aerogeles de Oxido de Grafeno en la remediacion y tratamiento de aguas.
En el presente trabajo se revisaron diferentes aplicaciones en las que se emplean Aerogéles

de Oxido de Grafeno como alternativa de alto rendimiento para la remediaciony tratamiento de agua
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con presencia de los siguientes contaminantes:
Figura 6.

Aplicaciones revisadas para tratamiento de aguas con Aerogeles de Oxido de Grafeno

Aplicaciones
Aerogeles de Oxido
de Grafeno
| I | ]
Metales . ; . s
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6.1 Remocion de metales pesados presentes en agua

Remocion de Metales pesados con Aerogeles de Oxido de Grafeno:
Las aguas residuales de procesos industriales, aguas superficiales, drenajes agricolas y

también en el lixiviado &cido de rellenos sanitarios y subterraneas pueden contener variosiones

metalicos, como Hg2* toxico, Pb*, Cd2t: cu?*: As3t spb3*, BiSH etc. (Khan, Cao, Zheng,

Huang, & Zhu, 2008).

Los mecanismos de adsorcion de iones de metales pesados en la superficie del aerogelde
GO se atribuyeron a la atraccion electrostatica, el intercambio idnico, su gran area superficie y
cantidad de grupos funcionales oxigenados (Geim & Novoselov, 2007). Esta atraccion
electrostatica entre los iones metalicos pesados cargados positivamente y las laminas GO cargadas
negativamente proporcionan una fuerza impulsora para la adsorcion, (Lerf, He, Forster,
Klinowski, & Phys, 1998) reportandose asi que la reaccion de intercambio ionico entre los iones
de metales pesados y protones en los grupos funcionales oxigenados COOH o —OH es un
mecanismo eficiente para la adsorcion (Dreyer, Park, Bielawski, & Ruoff, 2010) (Zhu, y otros,

2010).



AEROGELES DE OXIDO DE GRAFENO EN LA REMEDIACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS 30

Los resultados muestran diferencias significativas en la capacidad de sorcion de 6xidos de

grafeno con diferente quimica de superficie. También las propiedades quimicas de losiones

utilizados para la sorcién como valencia diferente, estabilidad frente a la hidrolisis (Malik, y otros,

2010). el potencial de reduccidn, los radios i6nicos y la capacidad de coordinacién son cruciales

para su capacidad de sorcion (Pumera, Ambrosi, Bonanni, Chng, & Poh, 2010) (Brownson,

Kampouris, & Banks, 2012).

Tabla 3.

Métodos de remocion metales pesados.

Método

Metales removidos

Capacidad de remocion

Precipitacion

Quimica

Ni2+, an"', A|2+

Hg2*, cr3+, AsSt, cu2™,

Cd2+,pb2+

Ni2*, zn2+, AI2*:80%-90%
Hg2*, cr3+, Asot, cu2t, cd2+, pp2+:>
95%-

99% (Chen, Luo, Hills, Xue, & Tvrer,

2009) (Huisman, Schouten, & Schultz,2006).

Intercambio I6nico

Fe2*, Cu2*, zn2+, cd2+,

Pb2+Cr3* Ni2t, cu2t,

Fe2t cul*, zn2*, cd2t, Pb2t :60%6-90%

cr3t, Ni2+, cu2t, cd2*, co2+:29.95-

Cd2+, Co2+ 157.25
mg/g (Zewail & Yousef, 2015).
Cu2+: 31%-41%
Filtracion por Cu: Co2*: > 759%
membrana Co?: Cu2*, Fe2*: 96.6%-99.5%
Cu2*, Fe2*: Mo2*: Mo2+:45.2%-66.6% (Taylor & Wiesner,
2002).
Cr3* cud* pp2+ Cr3+, Cu2+, Pb2+, Zn2+: 93%-99%
Adsorcion FeZ* Ph2* cul*t, NiZ*: 99,25%, 96,954%

Zn2*Fe2*, ph2+

(Huang, y otros, 2014)
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cu2t Ni2t

Aerogeles de Oxidode Ni2*, zn2+ AI2+:

Grafeno 99% (Brownson, Kampouris, & Banks,

H92+| Cr3+, A55+, CU2+,

2012)
Cd2* pp2+

Hecha la revision de investigaciones para remocion de metales pesados, las técnicas
convencionales presentan valores variados que dependen del metal o grupo de metalesque se esta
removiendo, por ello frente a los valores alcanzados en las investigaciones realizadas con el GOA
es notoria la gran ventaja que presenta esta estructura basada enGrafeno pues su capacidad de
remocion es superior, especificamente del 99%, ademasde abarcar un grupo de metales pesados

mas variado y completo.

Del mismo modo el GOA presenta como caracteristica diferenciadora en comparacion alos
métodos convencionales de poderse reutilizar sin afectar notoriamente su capacidadde adsorcion,
resultado del proceso elaborado de sintesis, los reactivos empleados y el tiempo de sintesis
requerido, lo que evidencia que el uso de GOA para remover metaleses el método mas eficiente

sobre los empleados tradicionalmente.
6.2 Remocidn de crudo en agua

Remocion de crudo con Aerogeles de Oxido de Grafeno:

Se han realizado experimentos tomando muestras de crudo emulsificado a temperatura
ambiente, volimenes iguales y a diferentes concentraciones, se midi6 la adsorcién de cada una'y
se selecciond el aerogel de GO sometido a variaciones en tiempo de ultrasonido aplicado durante
la sintesis para hacer la prueba de remocion de crudo en lasdistintas emulsiones preparadas (Pan,

Zhang, Lv, Zhang, & Zheng, 2009).
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Para todos los ensayos se ha utilizado el mismo aerogel en las diferentes muestras de crudo
emulsificado. Se adiciono el aerogel de GO por un tiempo determinado, iniciando con la emulsion
de concentracién méas baja y terminando con la de mayor concentracion(Zhu, y otros, 2015). Se
reportaron concentraciones antes y después de ser removido elcrudo de la emulsion evidenciando
una disminucion de la concentracion del crudo, lo queindica que el aerogel de GO retira

eficientemente el crudo (Vickery, Patil, & Mann, 2009).

La aplicacion de tiempos de ultrasonido durante la sintesis del aerogel de GO ha permitidel
crecimiento de una estructura con buena cohesién. Siendo esta ruta una alternativa amigable al
medio ambiente, de facil seguimiento, ademas soporta hasta 8000 veces supropio peso y llega hasta

una tension de ruptura de 260 KPa (Ali & Gupta, 2006).

Las pruebas de remocion han evidenciado que el aerogel de GO actla eficientemente enla
remediacion ambiental de efluentes contaminados con hidrocarburos, ya que el aerogeles recuperado
facilmente por encontrarse como un solo agregado y por tener una densidad menor a la del agua

(Crini, G, 2006).

Tabla 4.
Métodos de remocion de crudos y derivados.

Meétodo Crudos y derivados removidos Capacidad de adsorcién

Crudos pesados Crudos pesados

Quemade crudo in 70%, 1 mm/min (SRL, 2021)

Crudos Livianos

situ Crudos Livianos 95%, 3,75mm/min

(ITOPF, 2021)
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Crudos pesados,

Dispersantes Crudos Livianos,

75% -80% (Crini, G, 2006).
Combustéleo,

Gasolina
Querosén Querosén:
Absorbentes y Diesel e 500 mg/mL:99,8%
adsorbentes Heptano e 250 mg/mL: 92,8%
(Danglad, Marfisi, Cova, & Linero, 2013). * 150 mg/mL:81,1%
Diesel:

e 500 mg/mL:94,3%

o 250 mg/mL: 76,2%

e 150 mg/mL:91,4%
Heptano:

e 500 mg/mL:93,3%

e 250 mg/mL: 97,4%

e 150 mg/mL:97,7%

Aerogeles de Oxido de  Crudo ligero de 36.5°API (Franco, 98.90 % (Pan, Zhang, Lv, Zhang, &

Grafeno Martinez, Benjumea, Patifio, & Cortés, Zheng, 2009).

2014).

Analizados los procesos de remocidon de crudo en agua se evidenciaron que los aerogelesde
GO acttan con unaeficiencia del 98.90%, valores que son muy semejantes a técnicasconvencionales
de adsorcion y absorcion, teniendo una enorme ventaja sobre los métodos convencionales ya que
el aerogel es recuperado facilmente y adicional a ello tener una densidad menor a la del agua lo
que convierte a estas estructuras basada en grafeno como la mejor alternativa para la remocion de
crudo, aqui es importante destacarque de acuerdo a los estudios estos valores de remocion pueden

variar de acuerdo a la concentracion del crudo o el tipo de derivado que sea tratado.
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6.3 Tratamiento de agua con presencia microbiana.

Remocion Microbiana con Aerogeles de Oxido de Grafeno:

Dentro de las publicaciones que avalan la capacidad antimicrobiana de los aerogeles deGO
se explican diversos mecanismos de accion, de naturaleza quimica y fisica, que acttan de forma
sinérgica (Tang, y otros, 2007). Estos son los bordes afilados del GO que interfieren con laactividad
fisioldgica de la bacteria, el estrés oxidativo provocado por las especies de oxigeno reactivas y la

peroxidacion de lipidos, entre otros mecanismos. (Kang, Pinault, Pfefferle, & Elimelech, 2007).

Se han reportado investigaciones en donde los GO y sus derivados pueden inhibir el
crecimiento de bacterias y que poseen una minima citotoxicidad disminuyendo la actividad
metabolica de la célula, respectivamente. Ademas, por medio de un método deconteo de colonias
se ha medido la viabilidad antimicrobiana la cual disminuyo la viabilidad de los microorganismos.
Las muestras han sido analizadas por un microscopioelectronico de transmisién (TEM) con lo que
se ha comprobado que la membrana celularfue severamente destruida y que el citoplasma fluyo

hacia afuera (Narayan, Berry, & Brigmon, 2005).

De esta manera se ha buscado entender de forma mas profunda el mecanismo
antimicrobiano de aerogeles Oxido de Grafeno dispersos en agua, por medio de una comparacion
de la actividad en condiciones similares a las de otros materiales, en dondeel aerogel de GO mostrd
la més alta actividad antimicrobiana y a medida que se aumentan las concentraciones y el tiempo
de incubacion, mayor era la pérdida de viabilidad de las bacterias. Los resultados sugirieron que la
accion antimicrobiana esta contribuida por el dafio que provoca el contacto directo de las
nanolaminas del aerogel de GO con la membrana celular (comprobado mediante SEM) y por estrés

oxidativo (Akhavan, Ghaderi, & Esfandiar, 2011).
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Tabla 5.

Métodos de remocidn de microorganismos.

Meétodo Microorganismos removidos Capacidad de adsorcidn
Tratamientos 92% de la concentracion
e Salmonella Shigella
térmicos microbiana (Tchobanoglous,
e  Coliformes fecales 3.8x10° a 1.6 NMP
(calentamiento) Burton, & Stensel, 2003)
Luz ultravioleta e Coliformes Fecales 99,92 % (Sanchez, Villalobos,
(Uv) Gutierrez, & Caldera, 2012)
o Poliomielitis 99.99 % de inactivacion del
Ozonacion e  Cryptosporidium patégeno (Block, 1977).
e Giardia

Cloracién ¢ coliformes totales 100% (Naydd, y otros, 2010).

e  Escherichia coli

Aerogeles de Oxidode

Grafeno e Escherichia coli 98,5 % (Hu W., 2010)

Realizada la comparacidn entre los métodos de eliminacion microbiana presente en aguase
comprobd cuantitativamente a través de los respectivos valores de eficiencia que técnicas
convencionales como la cloracion y el uso de luz ultravioleta (UV) presentan mejores resultados
respecto al uso de aerogeles de GO, aunque sus efectos en la eliminacion microbiana son similares.
Adicional a ello los métodos tradicionales son técnicas mas sencillas en su elaboracion y
mecanismo de accién en comparacion del AGO y en el mismo sentido los estudios revisados
evidenciaron la eliminacion de un grupo mas grande de microorganismos por parte de los métodos

tradicionales que los microorganismos eliminados experimentalmente por el uso de AGO.
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6.4 Remocion de colorantes presentes en agua

Remocion de colorantes con Aerogeles de Oxido de Grafeno:

El 6xido de grafeno (GO), un grafeno funcionalizado, tiene grupos cargadosnegativamente
en la superficie para interactuar con colorantes y pigmentos. Sin embargo,las desventajas de GO
incluyen la recuperacion dificil después del uso y el correcto apilado de sus hojas El
entrecruzamiento de las hojas de GO forma la estructura del Oxido de grafeno tridimensional
(GOA) mediante enlaces de hidrégeno, interacciones electrostaticas y enlaces n-w, que inhiben la
disolucién de las hojas de GO en agua. Debido a la gran superficie, la estructura porosay los grupos
funcionales en la superficie,el GOA podria considerarse un buen adsorbente para la eliminacion de

contaminantes del agua.

Para evaluar la capacidad de absorcién de colorantes en agua en presencia de GOA se
estudiaron los efectos del tiempo de contacto, el pH y la concentracion inicial decolorantes como
azul de metileno y naranja de metilo donde se afiadié adsorbente a la solucion de colorante en
condiciones de agitacién. La concentracion de colorante en la solucion se midié mediante
espectrofotometro UV-Vis. Se aplicaron los modelos de isotermas de Langmuir (1) y Freundlich

(2) para estudiar los datos de adsorcion,

Las capacidades de adsorcidn de azul de metileno (MB), naranja de metilo (MO) se vieron
afectadas cuando se aumentd el pH inicial debido a las formas de carga de las estructurasde tinte y
los grupos funcionales en la superficie de GOA (Kang, Jang, Huh, & Rethinasabapathy, 2017).
La curva de adsorcion de MB de GOA aument6 debido a la reduccion de la competencia entre H
+y MB. Se incrementd el nimero de grupos cargados negativamente en la superficie de GOA, se
incrementd la capacidad deadsorcién. Para el MO, la repulsion electrostatica entre la superficie de

GOA cargada negativamente y el MO ani6nico aumentd cuando se aumentd el pH, por lo que la
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capacidad de adsorcion de GOA disminuy6 (Kang, Jang, Huh, & Rethinasabapathy, 2017).

Este estudio dio como resultados que los tintes MB, MO con las moléculas grandes
limitaban el proceso de difusion a los sitios de adsorcion en la estructura GOA y adicionalmente
que las hojas de GO se reticularon entre si para formar una estructura deGOA con un tamafio de
poro de alrededor de 50-150 um. Las capacidades maximas de adsorcién de GOA para MB y MO
se calcularon en 480,76 y 55,56 mg/g, respectivamente.(Li, Hu, & Sun, 2016).

Tabla 6.

Métodos de remocién de colorantes.

Métodos Colorantes removidos Capacidad de remocion

) » o 90-98% (Barrios, Restrepo, Agudelo,
Tratamientos fisicos Colorantes acidos

& Cardona Gallo, 2014).

Colorantes Azoicos (Martinez, y .
80-90% (Barrios, Restrepo,

otros, 2010) (Benkhaya, Rabet, &
Tratamientos Quimicos Agudelo, & Cardona Gallo, 2014)

Harfi, 2020),

Colorantes reactivos ) ) )
30% (Vilaseca, Lopez Grimau,

(Monoclorotriazina, . . .
Gutiérrez Bouzan, & Crespi,

Tratamientos Bil6gicos Vinysulfénicos, Diclorotriazina) 2015).

(Cordova Ruiz, 2016).

L Azul de metileno (MB) Naranaja MB: 98,39%
Aplicacion de Aerogeles de
. de metilo (MO) (Ding, MO:78.78% (Ding, Tian, Li, &
Oxido de grafeno (MO) (Bing b (Ding
Tian, Li, & Wang, 2019) Wang, 2019)

Efectuada la revisién para tratamiento de efluentes contaminados por colorantes
consultados en diversas investigaciones se encuentran métodos convencionales entre los cuales se
destacan métodos fisicos que presentan capacidad de adsorcion entre el 90% y 98 %, valores

superiores a los obtenidos por los GOA que presentan capacidades de remocion para el Azul de
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Metileno(MB) y Naranja de Metllo (MO) del 98,39% y 78.78% respectivamente, con el adicional

de que esta material puede ser reutilizado hasta en 8 ciclos manteniendo su capacidad de remocién.

Esto ultimo es de suma importancia ya que genera un aprovechamiento/mayor rendimiento
por parte del GOA que se refleja en los costos del proceso generando ahorros debido al tiempo de

vida util que presenta.

6.5 Desalinizacion de agua

Desalinizacion de agua con Aerogeles de Oxido de Grafeno:

Gran parte de la capacidad actual de desalinizacion a escala industrial en todo el mundo
utiliza procesos de membrana impulsados por presion. Para ello, las membranas deben ser
suficientemente estables para manejar altas presiones (presion osmotica de 27 bar para el agua de
mar oceénica (Helfer, Lemckert, & Anissimov, 2014). También deben serlo suficientemente
resistentes para sobrevivir a la abrasion por altos indices de flujo, y permitir una alta permeacion
de agua y un alto rechazo de sal. Este exigente conjunto deparametros presenta un gran esfuerzo en
el desarrollo del material, particularmente en logque respecta a la capa activa, que es tanto el corazén
del proceso como la mas afectadapor el desgaste (Johnson & Hilal, 2015).

Los materiales a base de grafeno, particularmente GO, son muy prometedores para estas
aplicaciones debido a su alta resistencia mecanica, facilidad de funcionalizacién, facil
incorporacion a otras membranas y, para las formas oxidadas, un alto grado de hidrofilicidad
(Johnson & Hilal, 2015).

Un factor importante en el proceso de desalinizacion es la capacidad de la membrana para
rechazar pequefios iones hidratados, sobre todo Na+. Sin embargo, para lasmembranas que

dependen de los canales entre las plaquetas de GO, el tamafio del espacio de las capas intermedias
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entre las plaquetas es insuficiente para eliminar estos iones pequefios, esto contrasta con un
espaciado maximo necesario entre las capas GOde 0,7 nm para eliminar el NaCl durante los
procesos de desalinizacion (Mi, 2014).

Este amplio espacio es mayor que el encontrado en las membranas recién fabricadas y se
debe al hinchamiento de las estructuras GO durante la hidratacion (Joshi, y otros, 2014). Como
consecuencia, se han hecho esfuerzos para crear membranas usando GO donde se reduzca la
hinchazdn y, por lo tanto, reducir el espaciado expandido entre capas.

De esta manera las diferentes investigaciones han requerido reducir la hinchazén del
material al ponerse en contacto con el agua mediante un proceso de funcionalizacion empleando
reticuladores, de esta forma el rechazo de sal se puede mantener a un nivelalto a costa de la

permeabilidad al agua (Fathizadeh, y otros, 2019).

Tabla 7.

Métodos de desalinizacion.

’ . ’ Capacidad de
Métodos Caracteristicas del método

Remocion

e Maétodo sencillo y gran rendimiento energético.

e El espacio que estas ocupan es mucho menor con )
95-98% (Kim, y

respecto a las instalaciones térmicas.

Osmosis Inversa . . . . otros, 2018).
¢ No se tiene que recurrir a un calentamiento ni a

cambios de fase.




AEROGELES DE OXIDO DE GRAFENO EN LA REMEDIACION Y TRATAMIENTO DE AGUAS 40

e Altaresistencia mecanica.

e  Alto grado de hidrofilicidad

0,
Aplicacién de 98,5% (Johnson &

e Resistencia a la abrasion por altos indices de flujo.
Aerogel de GO Hilal, 2021)

e Las membranas usadas en la osmosis inversa con GO

obtienen un incremento en su vida Util.

Realizada la revision de articulos se destaca la aplicacion de GOA con porcentajes de
remocion de iones de sal del 98,5 % presentando propiedades como resistencia a la abrasion por
altos indices de flujos y una vida Util mayor en comparacion con las membranas tradicionales, que
exhiben porcentajes de remocion de iones de sal entre el 95% y 98%, la osmosis inversa con
membranas tradicionales presenta un desgaste por las altas presiones del proceso que genera costos
por mantenimiento de las mismas,ocasionando paradas de planta y pérdida de tiempo, esto
demuestra que los GOA prometen ser un buen material para la adsorcion de estos iones.
Adicional a esto se puede obtener una reduccion en el costo energético del proceso empleando
membranas de GOA ya que a las mismas condiciones de presion se obtienen mayores cantidades de

flujos tratados.

7 Conclusiones

De la revision sistematica se identificd que existe una gran cantidad de informacion e
interés cientifico en realizar investigaciones y estudios respecto al grafeno, GO y propiamente la
sintesis de GOA debido a la diversidad de propiedades que caracterizana este material frente a
materiales tradicionales, y su prometedor uso en otras areas de la ciencia, seguin lo evidenciado en

las diferentes bases de datos consultadas.
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Existe variedad de métodos quimicos para la sintesis de 6xido de grafeno dentro de los
cuales se destacan como los més relevantes: el método de Brodie, método de Staudenmaier y el
método de Hummers siendo este Gltimo el més usado debido a que provoca una mejor
homogeneidad en la estructura del GO, lo que también da un rango menor en la variacion en las

propiedades y no produce CO2 contaminante.

Dentro de los métodos para la sintesis de GOA se evidencid como propoésito de cada unode
ellos la elaboracion de una estructura porosa estable con alta presencia de grupos funcionales
oxigenados, que permita obtener una capacidad de remocion representativaen relacion a la gran
area superficial de estas, variando condiciones propias de los procesos como temperatura, tiempo

de sintesis, PH, entre otros.

De las diferentes aplicaciones tratadas para la remocion de contaminantes presentes enagua
se comprob6 que los GOA son prometedores para la eliminacién de estos contaminantes y la
remediacion ambiental debido a que presentan eficiencias de adsorcion y de remocidn similares y
en algunos casos superiores a las registradas en losmétodos convencionales, adicionalmente las
estructuras a base de GOA cuentan con alta resistencia mecanica, alto grado de hidrofilicidad, facil

recuperacion del material después de ser usado, gran area superficial, entre otras.

Por otra parte, la sintesis y produccién a gran escala de estos materiales tiene elevado costo
y para algunas de sus aplicaciones el espacio interlaminar entre las capas es lo suficientemente
grande como para permitir el paso de particulas que se desean remover,por lo tanto, requiere de

procesos adicionales para reducir este espacio.
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Apéndice A. Tipos de alétropos y propiedades

FULLERENO

Es una estructura cero dimensional (0D) con un
didmetro aproximado de 1.0 nandmetros, cuyo
arreglo de atomos de carbono se asemeja a un
balon de fatbol. Fue descubierto en 1985 pero
s6lo hasta 1990 se disefi6 una ruta de sintética
para su produccion en masa, desde ese momento
ha sido ampliamente estudiado (N. Job, y otros,
2005).

NANOTUBOS

apen

Los nanotubos de carbono, llamados CNT, son
estructuras mono dimensionales (1D) debido a
que la longitud se sale de la escalade los 100
nandémetros alcanzando dimensiones de varias
micras, pero manteniendo su didmetro a escala
nanométrica. Fueron descubiertos en 1991 como
un subproducto de la sintesis del fullereno,
aunque su separacién ypurificacion ha sido un
problema sobe todo cuando se produce en
grandes cantidades ya que no son solubles. Sin
embargo, han mostrado tener excelentes
propiedadesmecanicas y eléctricas, por lo tanto,
se consideran como candidatos prometedoresen
una gran cantidad de aplicaciones, especialmente
en electrénica (H. Tamon, y otros, 2007) (N. Job,
y otros, 2005)

DIAMANTE

En este alotropo los atomos de carbono se
encuentran en estado de hibridacion sp?, presenta
una estereoquimica tetraédrica y una estructura
cubica centrada en las caras.

La estructura compacta del diamante le
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confiere sus excelentes propiedades. Es el mas
duro de todos los materiales y el que presenta la
mayor conductividad térmica. Esel material méas
perfectamente transparentey tiene una de las
resistividades eléctricas mas altas; bajo
condiciones  especificas puede ser un
semiconductor excepcional (N. Job, y otros, 2008).

GRAFITO

El grafito es un material que se caracteriza
porque sus atomos de carbono, que presentan
hibridacién sp?, constituyen una red hexagonal
plana y cuya superposicién define una estructura
laminar. Cada &tomo de carbono utiliza sus
orbitales hibridos para formar tres enlaces
covalentes coplanares con otros tres tomos de
carbono vecinos. El orbital p no hibridado de
cada atomo de carbono seorienta
perpendicularmente a la red o capa e interacciona
con todos losdeméas atomos a través de un
mecanismo tipo =. La distancia entre cada capa,
plano basal o lamina es de aproximadamente 3,35
A, lo que indica que el enlace entre ellas esmuy
débil ya que es originado fundamentalmente por
las fuerzas de interaccion de Van der Waals. Tal
configuracion da como resultado una gran
anisotropia en el cristal, la cual se refleja ensus
propiedades. Se utiliza ampliamente en la
fabricacion de dispositivos electrénicos, de
semiconductores y como lubricante (N. Job, y
otros, 2008) (H. Ishizaka, y otros,

2009)
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