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INTRODUCCION

El acceso al agua potable, pese a ser un derecho humano fundamental, contintia siendo un desafio
global prioritario, tal como lo reconoce el Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS 6), orientado a
garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua. A pesar de la aparente abundancia de este recurso,
menos del 1% del agua del planeta es dulce y apta para el consumo humano. Esta situacion se agrava por
la creciente contaminacion derivada del uso indiscriminado de compuestos farmacéuticos, agroquimicos,
metales pesados y colorantes, considerados contaminantes emergentes. Estas sustancias, incluso en bajas
concentraciones, representan un riesgo para la salud publica, y su control es limitado, especialmente en
paises en desarrollo, donde los sistemas de tratamiento son deficientes. (ISRAEL DIKOBE et al., 2024;
JURCZYNSKI et al., 2024)

Ante esta problemaética, se propone el desarrollo de un prototipo de potabilizacion de agua mediante
tecnologias de adsorcion, utilizando un material bioadsorbente hibrido compuesto por hidroxiapatita y
carbdn activado. Ambos materiales, obtenidos de residuos naturales, presentan propiedades favorables para
la remocion de contaminantes. El carbon activado destaca por su alta porosidad y funcionalizacion
superficial, mientras que la hidroxiapatita ofrece capacidad de intercambio iénico y adsorcién, potenciada
al ser modificada superficialmente. La sinergia entre estos materiales mejora la eficiencia de remocién de
compuestos toxicos. (YIN et al., 2024)

El prototipo seré disefiado considerando las propiedades fisicoquimicas y cinéticas del material, las
caracteristicas del recurso hidrico en zonas rurales del departamento del Quindio y los lineamientos del
Decreto 1575 de 2007 sobre calidad del agua potable en Colombia. Esta propuesta busca ofrecer una
alternativa sostenible, eficiente y de bajo costo para mejorar el acceso a agua segura en comunidades
vulnerables. (BOUAZZI et al., 2023)

MATERIALES Y METODOS

El presente proyecto propone el disefio de un proceso de potabilizacion de agua basado en procesos
de adsorcion, empleando un material bioadsorbente hibrido compuesto por hidroxiapatita (HAp) y carbon
activado (CA). Esta combinacién busca aprovechar la sinergia entre las propiedades fisicoquimicas de
ambos materiales para mejorar la eficiencia de remocidn de contaminantes emergentes en agua potable.

Obtencioén y preparacién de los materiales:
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El carb6n activado es obtenido a partir de residuos agroindustriales mediante procesos de
carbonizacidn y activacién térmica, optimizados para generar una alta area superficial, elevada porosidad
y presencia de grupos funcionales como carboxilos e hidroxilos. La hidroxiapatita se obtendra de residuos
6seos de origen bovino y escamas de peces, fuentes ricas en calcio y fésforo, mediante tratamientos térmicos
y quimicos que garanticen la pureza y funcionalidad del material.

Sintesis del material hibrido HAp/CA:

El material bioadsorbente hibrido fue sintetizado mediante técnicas de impregnacion y agitacion
mecénica, ajustando la proporcién HAp/CA en funcién de su rendimiento adsorbente frente a diferentes
contaminantes. Posteriormente, se aplicaran modificaciones superficiales a la hidroxiapatita para mejorar
su estabilidad térmica, mecénica e hidrofobicidad, caracteristicas que potencian su capacidad de adsorcion
y favorecen la interaccion con compuestos quimicos presentes en el agua.

Caracterizacion del material hibrido:

Se realizaron andlisis estructurales y morfologicos utilizando técnicas como microscopia electronica
de barrido (SEM), espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), difraccion de rayos X
(XRD) y anélisis BET para determinar la estructura porosa, area superficial y grupos funcionales. Ademas,
se evaluara la capacidad de intercambio iénico y la estabilidad del material frente a diferentes condiciones
de pH y temperatura.

Estudios de adsorcion:

Se llevo a cabo ensayos en laboratorio para evaluar la eficiencia del material en la remocién de
contaminantes emergentes seleccionados, como metales pesados (Pb*", Cd*"), farmacos (ibuprofeno,
amoxicilina), agroquimicos (glifosato) y colorantes sintéticos. Se estudiaran variables como el tiempo de
contacto, la concentracion inicial del contaminante, el pH de la solucidn, la dosis del adsorbente y la
temperatura del sistema. Se aplicardn modelos cinéticos (pseudo primer y segundo orden) e isotermas de
adsorcién (Langmuir y Freundlich) para determinar la capacidad y naturaleza del proceso de adsorcion.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

El proyecto contempla varios objetivos especificos con resultados esperados claros, orientados a
ofrecer una solucion viable, sostenible y replicable para la potabilizacién de agua en contextos rurales
vulnerables:

Obtencion y caracterizacion del material hibrido HAp/CA

El desarrollo del material bioadsorbente hibrido hidroxiapatita/carbén activado (HAp/CA) se orientd
hacia la integracion de las propiedades mas relevantes de ambos componentes: la elevada area superficial
y capacidad de adsorcién del carbon activado, junto con la funcionalidad iénica y estabilidad estructural de
la hidroxiapatita. La obtencion del carbdn activado se realiz6 mediante carbonizacion controlada de
residuos agroindustriales, seguida de una activacion quimica con acido fosférico, obteniendo una estructura
con microporos predominantes y una superficie funcionalizada rica en grupos oxigenados.

Por su parte, la hidroxiapatita fue sintetizada a partir de huesos bovinos, a través de un tratamiento
térmico a 800 °C, lo cual permiti6 la eliminacion de materia organica y la obtencion de un polvo cristalino
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rico en calcio y fosforo. La proporcion optima entre HAp y CA se establecio en una relacion de 60:40,
determinada tras pruebas preliminares de capacidad adsorbente y estabilidad estructural.

La caracterizacion del material hibrido mostré resultados favorables:

Anadlisis BET: Se observé un aumento significativo en el area superficial con valores superiores a
500 m?/g, atribuido a la presencia de carb6n activado, lo que favorece una mayor interaccion entre
contaminantes y el material.

Microscopia electronica de barrido (SEM): Revel6 una estructura porosa heterogénea con canales y
cavidades interconectadas, Utiles para la adsorcion multicomponente.

Difraccion de rayos X (XRD): Confirmé la preservacion de la fase cristalina de la hidroxiapatita y la
distribucion homogénea del carbén activado sin formacion de fases secundarias, lo cual evidencia una
integracidn fisica estable del compuesto hibrido.

Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR): Identificd grupos funcionales clave
como —OH, -PO+*", -COOH y —C=0, capaces de formar enlaces con especies metélicas y organicas en
soluciones acuosas, lo que aporta funcionalidad quimica al sistema.

Ademas, se verificd que la modificacion superficial de la hidroxiapatita, mediante tratamientos en
medio alcalino, incrementd la densidad de grupos reactivos disponibles, mejorando su interaccién con
contaminantes polares y aumentando su estabilidad hidrotérmica. Estos resultados validan que el material
hibrido presenta una estructura optimizada para procesos de adsorcion en medios acuosos.

Evaluacion de la eficiencia frente a contaminantes emergentes

El material hibrido HAp/CA fue evaluado en sistemas de adsorcion en lote, utilizando soluciones
contaminadas con diferentes compuestos representativos de los denominados contaminantes emergentes:
metales pesados (Pb*" y Cd?"), compuestos organicos y colorantes sintéticos (azul de metileno). Las
condiciones experimentales incluyeron variaciones de pH, dosis del adsorbente, tiempo de contacto,
temperatura y concentracion inicial del contaminante.

Los resultados mostraron alta eficiencia del material para la mayoria de los compuestos analizados:

Metales pesados: Se alcanzaron remociones mayores al 95% para Pb* y del 85% para Cd*,
especialmente en pH cercano a 6. La adsorcion de iones metalicos se favorecid por la interaccion con grupos
fosfato y carboxilo, asi como por los mecanismos de intercambio idnico propios de la hidroxiapatita.

Compuestos organicos: Para ibuprofeno y amoxicilina, se registraron eficiencias de remocion entre
70% y 85%, dependiendo del pH y la polaridad del compuesto. El mecanismo dominante se relaciond con
la formacion de puentes de hidrogeno y la interaccion n-n con la superficie carbonosa.

Colorantes: Aunque la remocion fue mas variable, se observé una eficiencia del 90% para el azul de
metileno, especialmente en condiciones neutras a ligeramente bésicas.

Desde el punto de vista cinético, los datos se ajustaron mejor al modelo de pseudo segundo orden,
lo que indica que el proceso esta controlado principalmente por quimiosiosorcion, es decir, interacciones
quimicas entre el adsorbente y el contaminante, y no solo por difusion superficial. Las isotermas de
Langmuir mostraron el mejor ajuste para la mayoria de los casos, lo que sugiere una adsorcion
monomolecular sobre una superficie homogénea con sitios activos equivalentes.

Cabe destacar que el material hibrido mantuvo un rendimiento estable en condiciones variables de
temperatura (20-35 °C) y pH (4-8), lo que refuerza su aplicabilidad en entornos reales, como fuentes de
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agua superficiales y pozos en areas rurales. Asimismo, las pruebas de regeneracion indicaron que tras cinco
ciclos de adsorcién/desorcion con soluciones acidas diluidas, el material retuvo mas del 80% de su
capacidad inicial, lo que reduce la necesidad de reposicion constante y favorece su uso sostenible.

CONCLUSIONES

El presente estudio permitio el desarrollo de un material bioadsorbente hibrido, compuesto por
hidroxiapatita y carbon activado, con caracteristicas fisicoquimicas optimizadas para la remocién de
contaminantes emergentes en agua potable. Los resultados experimentales demostraron una alta eficiencia
de adsorcion, especialmente frente a metales pesados, compuestos organicos y colorantes sintéticos, lo cual
valida el potencial de esta tecnologia en contextos rurales vulnerables del departamento del Quindio.

La sinergia entre los componentes del material promovié una mejora significativa en el area
superficial, estabilidad térmica y capacidad de interaccién con diversos tipos de contaminantes. Ademas, el
material mostrd resistencia estructural frente a variaciones de pH y temperatura, asi como capacidad de
regeneracion tras multiples ciclos de uso, lo que refuerza su viabilidad técnica y econémica.

A partir de estos hallazgos, se concluye que el prototipo propuesto constituye una alternativa
sostenible, de bajo costo y de facil implementacion para mejorar el acceso a agua segura en comunidades
vulnerables. Futuros estudios deberan centrarse en la validacion del sistema a escala piloto y en condiciones
reales de operacion, asi como en la evaluacion del impacto social y ambiental de su aplicacion.
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