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Resumen

El proceso de galvanizado en caliente es una de las técnicas de proteccion contra la corrosion del acero
mas utilizadas y consiste en la inmersién del acero en un bafio de zinc fundido. Este proceso consta
de varias etapas y cada una de ellas produce residuos sélidos o efluentes con contenido metalico, que
deben ser tratados antes de ser dispuestos en los vertedores y alcantarillado publico. Estos residuos son
alrededor de 1 000 000 t/afio a nivel mundial. La eliminacion segura de éstos es de gran importancia
para la proteccion del medio ambiente. La etapa mas critica de este proceso es el decapado, que genera
efluentes muy complejos de tratar debido al caracter acido y contenido metélico, pero son de interés
para la obtencion de materiales de valor agregado. En este articulo se obtienen micro y nanoparticulas
de hierro y zinc a partir de efluentes de decapado de la industria del galvanizado en caliente, utilizando
cuatro rutas diferentes de sintesis quimica (co-precipitacién y sol-gel), obteniéndose particulas con
diferentes tamanos, morfologias y estructuras cristalinas.
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Synthesis of micro and nanoparticles
from pickling effluents from the
hot-dip galvanizing industry

Abstract

The hot-dip galvanizing process is one of the most widely used techniques for protecting steel against
corrosion and consists of immersing the steel in a bath of molten zinc. This process consists of several
stages and each of them produces solid waste or effluents with metallic content, which must be treated
before being disposed of in landfills and public sewers. These residues are around 1,000,000 t/year
worldwide. The safe disposal of these is of great importance for the protection of the environment. The
most critical stage of this process is pickling, which generates effluents that are very complex to treat due
to their acidic character and metallic content, but they are of interest for obtaining value-added materials.
In this article, micro and nanoparticles of iron and zinc are obtained from pickling effluents from the hot-
dip galvanizing industry, using four different routes of chemical synthesis (co-precipitation and sol-gel),
obtaining particles with different sizes, morphologies and crystal structures.

Keywords: Hot dip galvanizing; Pickling;, Nanoparticles; Chemical synthesis; Iron; Zinc.

Sintese de micro e nanoparticulas
de efluentes de decapagem da
industria de galvanizacao a quente

Resumo

O processo de galvanizagao a quente € uma das técnicas de protecdo contra corrosdo mais utilizadas
para o aco e consiste na imersado da peca de aco em um banho de zinco fundido. Este processo consiste
em varias etapas e cada uma delas produz residuos sélidos ou efluentes com teor metalico. Esses
residuos giram em torno de 1000000 t/ano em todo o mundo. O descarte seguro desses importantes
€ de grande importancia para a prote¢cdo do meio ambiente. A etapa mais critica desse processo é a
decapagem, que gera efluentes muito complexos de tratar, mas de interesse para a obtengdo de materiais
de valor agregado. Neste artigo, micro e nanoparticulas de ferro e zinco sdo obtidas a partir de quatro
diferentes rotas de sintese quimica utilizando efluentes de decapagem da industria de galvanizagao
a quente como solugao de partida, através de coprecipitacdo e sintese sol-gel, obtendo particulas de
diferentes tamanhos, morfologias e estruturas cristalinas.

Palavras-chave: Galvanizagdo por imersdo a quente; Decapagem, Nanoparticulas; Sintese quimica; Ferro; Zinco.
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Introduccion

El proceso de la industria de galvanizado por
inmersion en caliente es realizado a piezas de
acero con el fin de recubrirlas con una capa de
zinc protectora frente a la corrosion. Este proceso
se realiza en varias etapas: preparacion de la
superficie de la pieza a galvanizar y galvanizado.
La preparacion superficial, abarca a su vez tres
subetapas: desengrase, para extraer grasas
superficiales; decapado, que utiliza acidos para
eliminar el 6xido superficial o, en caso de piezas
galvanizadas que no cumplen los parametros de
calidad se elimina el recubrimiento de zinc; y por
ultimo el fluxado, que facilita la aleacién entre zinc
y hierro. Posteriormente, se procede a realizar
el galvanizado en un bafio de zinc fundido, y por
ultimo se inspecciona la pieza galvanizada. Estas
etapas generan una gran cantidad de efluentes

F@QOg(s) + Fe(s) + 6HCL(1) > 3F€Cl2(s) + 3H20(l)
F6203(5) + 2F€O(S) + 8HCL(l) x4 4F6C12(5) + 4H20(l)
FeO(s) + QHCL(Z) > FeC’lg(s) + HQO([)

Fe(s) + QHCL(l) <~ FECZQ(S) + Hg(g)

El fin de la vida util de un bafio decapante es
cuando se sobrepasa el punto de saturacion de Fe
(~150g/L),0de Zn (160-200 g/L). De esta manera,
se genera un efluente compuesto comunmente
por HCI alrededor del 8 - 10 %, sales como FeCl,
y ZnCl,, iones de Fe™, Zn*y trazas de Fe™.
Ademas, también se genera un lodo constituido
por diferentes metales en niveles trazas como
Cr, Co, Ni, Al, entre otros [8,9]. La disposicion
final de estos efluentes se ha convertido en un
problema de tipo ambiental y econémico. Por lo
tanto, se han investigado diversas alternativas
para recuperar estos residuos. Actualmente
existen diferentes métodos para tratar estos
efluentes: (a) procesos de neutralizacion y
encapsulamiento en matrices ceramicas [10,11], y
(b) métodos de recuperacion de metales, siendo
estos ultimos mas relevantes ya que representan
una gran oportunidad de aprovechamiento
para la sintesis quimica de materiales micro- y
nanoparticulados, de gran valor agregado y alta
demanda por sus caracteristicas unicas. En la
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téxicos debido a su alta carga metélica [1].
Las industrias de galvanizado en el caliente
producen una cantidad notable de residuos de alta
complejidad; p.e. en la unién europea se producen
aproximadamente 150 000 t/afio [2,3], equivalente
a pérdidas anuales de acidos, metales y costos de
tratamientos por un valor total de 121,6 millones
de euros para la industria de la unién europea
[4]. A nivel mundial, se producen alrededor de
1000 000 t/afio de este tipo de residuos [5].

La capa de 6xido sobre la superficie del acero
estd constituida mayoritariamente por wustita
(FeO), y en menor cantidad por hematita (Fe,O,)
y magnetita (Fe,O,) [6]. Y las posibles reacciones
quimicas entre la capa superficial y la solucién
decapante estan dadas por las ecuaciones 1, 2, 3
y 4; de las cuales predomina la reaccion 3 debido
a la presencia mayoritaria de FeO en la superficie
del material [7].

(1)
()
®)
(4)

literatura se han reportado diferentes métodos de
sintesis a partir de este tipo efluentes o a partir de
soluciones analiticas con componentes similares
a los presentes en estos efluentes [12,13,14].
Actualmente, la comunidad cientifica ha mostrado
gran interés por el desarrollo de nanoparticulas,
debido a que sus caracteristicas y propiedades son
sobresalientes en la descontaminacién de aguas
residuales de metales pesados tales como plomo,
cromo VI, niquel, cobre o mercurio, en la catalisis
de reacciones quimicas para la degradacion de
compuestos organicos, entre otras aplicaciones
[15,16,17].

En este articulo, se obtienen materiales
particulados a partir de efluentes industriales del
proceso de galvanizado por inmersién en caliente
por cuatro rutas de sintesis: (a) coprecipitacion
quimica con hidréxido de sodio para la obtencion
de oxidos de hierro-zinc [18]; (b) coprecipitacion
quimica para la obtencion de akaganeita [19]; (c)
sintesis sol-gel para la obtencion goetita [20] v;
(d) coprecipitacion para la sintesis de oxalatos de
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hierro-zinc, que al ser calcinados posteriormente,
se pueden obtener particulas de Oxidos
bimetalicas de hierro-zinc [8,21,22]. En estas
sintesis se controlan variables como temperatura,
velocidad de adicién de agentes y concentracién
de agentes precipitantes, entre otras. Esto
permite obtener particulas con tamanfos, area
superficial, porosidad y estructuras cristalinas
diferentes, entre otras [14]. Estas caracteristicas
son claves para aplicaciones especificas como la
catalisis y fotocatélisis de reacciones, adsorcion
de contaminantes y recubrimiento de superficies
[15,23,24].

Metodologia

A continuacion, se describira el proceso de
recoleccion del efluente y cada una de las rutas de
sintesis de particulas.

Recoleccion y caracterizacion del efluente: Se
recolectdé el efluente gastado de la etapa de
decapado de una empresa de galvanizado por
inmersion en caliente. Inicialmente, se tomé una
muestra la cual fue conservada y vigilada de
manera adecuada para garantizar la integridad de
ésta. Posteriormente, se filtré para la remocion de
sélidos y luego se analiz6 el contenido de Fe y Zn
en la muestra por espectrofotometria de absorcion
atomica de llama (AAS) de la marca Thermo
Fisher Scientific iCE 3000 series, ademas del pH
y el potencial, usando un multiparametro marca
Hach HQ40D. Debido a que la sonda del equipo
sélo leia valores de pH >2 hubo la necesidad de
hacer la lectura en un pH-metro marca Hanna
HI110. Por dltimo, se realiz6 la medicion de
demanda quimica de oxigeno (DQO) y contenido
de cloruro del enfuete en el laboratorio certificado
de la Universidad Pontificia Bolivariana, a partir
del método de Mohr para la medicion de cloruros
por precipitacion, donde el i6n cloruro precipita
como AgCI (cloruro de plata), utilizando como
patron una solucion de AgNO, (nitrato de plata)
de concentracion conocida y como indicador el
K,CrO, (cromato de potasio).

Ruta A: Coprecipitacion quimica para la obtencion
de O6xidos bimetalicos de Fe-Zn: Se adiciona
hidréxido de sodio de manera estequiométrica y
controlada a la solucion de decapado a 60 °C y
agitacion vigorosa, variando la concentraciéon del
agente precipitante en 1, 2 y 3 M. Las muestras
fueron secadas a 70 °C durante 24 h y calcinadas
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a 900 °C por 3 h. Antes del proceso los efluentes
tenian un color verde oliva, conforme se agregé el
agente precipitante la solucién tomé un color azul
oscuro y se volvid turbia. En el reposo, la mezcla
decantd y tomo un color azul mas claro. Durante el
secado, las muestras cambiaron a un color naranja
Oxido vy, por ultimo, durante la calcinacién, las
muestras se oscurecieron y tomaron un color café
oscuro, con pequenos puntos brillantes. Al final se
obtuvo un polvo marrén/rojizo que se vuelve mas
oscuro conforme aumenta la concentracién del
hidréxido de sodio [18].

Ruta B - Coprecipitacion quimica para la obtencion
de akaganeita [19]: Antes de llevar a cabo la
reaccion, se oxidd la muestra de decapado con
perdxido de hidrégeno (H,0,) 13 %p, con el objetivo
de oxidar los iones Fe*? a Fe*3, usando una relacion
agente oxidante H,O./solucion de decapado de
10:1. A esta solucion se le adicionaron 15 g de urea
con el objetivo de acelerar la hidrolisis del ion Fe*?
y la formacion de akaganeita B-FeOOH) cuando
ésta se descompone alrededor de los 60 °C [19].
Se agreg6 hidréxido de sodio para regular el pH
entre 0,8 y 1,4, todo a temperatura ambiente.
Posteriormente, se llevd a ebullicion con reflujo
en un baldén de destilacién por aproximadamente
40 min, momento en el cual se observa un cambio
en la coloracion, pasando de negro a rojo, y en la
turbidez (se pudo notar el sélido suspendido). La
solucién fue lavada con agua destilada y sometida
a un tratamiento con ultrasonido por 10 min.
Finalmente, se centrifugd la muestra para facilitar
la posterior filtracion y secado de las particulas
obtenidas, con wuna coloracién igualmente
marron/rojiza.

Ruta C - Sintesis sol-gel parala obtencién de goetita
[20]: consistié en mezclar 200 mL del efluente del
decapado con etilenglicol, variando su proporcion,
obteniendo una solucidon de color verde oliva.
Posteriormente, la solucion fue calentada en una
plancha a 80 °C hasta evidenciar una apariencia
gelatinosa. Luego, se incremento la temperatura a
110 °C hasta lograr evaporar por completo la fase
liquida del coloide formado, observandose una
coloracion verde opaca y, una vez obtenido el gel,
se sec6 durante dos dias a 80 °C y se procedio a
calcinar, adquiriendo una coloracion café oscura.

Ruta D - Sintesis de 6xidos bimetalicos de Fe-Zn
a partir de oxalatos: Los 6xidos bimetalicos de
Fe-Zn se sintetizaron por coprecipitacion usando
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la misma soluciéon oxidada del método B, y una
concentracion de 1,5 M de acido oxalico (H,C,0,)
como agente precipitante. Partiendo de la misma
solucion oxidada con H,O, del método B, se llevo
a cabo la precipitacion total de ambos iones (Fe?*
restantes no oxidados y Zn**) con H,C,0O, en
una relacion de agente precipitante/solucion de
1:1, a una temperatura de trabajo de 40 + 2°C
bajo agitacion constante y adicion del agente
precipitante a la solucién de decapado con un flujo
de 8 mL/min. Una vez obtenidos los precipitados,
se filtraron usando papel de filtro analitico y se
lavaron con agua desionizada hasta obtener
una conductividad en el agua de lavado menor a
200 pS/cm, con el fin de asegurar que el precipitado
no contenga posibles subproductos como sales
y excesos del sobrenadante. Finalmente, los
precipitados obtenidos se calcinaron en una
mufla bajo atmoésfera de aire a 450 °C, con una
rampa de calentamiento constante de 1 h hasta la
temperatura deseada y se mantuvo la temperatura
por 2 h, posterior a la calcinacion los precipitados
pasaron de un color amarillo claro a un rojo-vino
tinto fuerte, muy similar al del método B [16,22].

Todas las particulas obtenidas fueron analizadas
por difraccién de rayos X (DRX) en un equipo
PANalytical Xpert Pro MPD, microscopia
electrénica de barrido (SEM) en un equipo JEOL
JSM-6490LV con adaptacidon de espectroscopia
de rayos X (EDS) INCA PentaFETx3 Oxford
Instruments. Para adherir el material al porta
muestras para el analisis por SEM se utiliza cinta
de carbono. El area superficial especifica (area
BET) se realizé en un Micromeritics- Germini VII.

Resultados y discusion

Caracterizacion del efluente

El efluente recolectado y analizado arrojé un valor
de potencial de 407,3 mV y de pH de -0,8. Este
valor de pH muestra la peligrosidad del efluente
debido a la alta concentracién de acido clorhidrico;
también se determind la concentracion de hierro
y zinc presente en la solucion de decapado
gastado, obteniendo un valor de 161,08 g Zn/L de
hierro y de 182,27 g Fe/L de zinc, evidenciando
que la solucidon ya se encontraba en el limite
de saturacion para los dos compuestos cémo
se reporta la literatura. Por ultimo, al realiza la
medicion de contenido de cloruro se determina que
presenta 245,56 g Cl/L y un DQO de 25,25 gO,/L.
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Estos resultados reflejan los altos contenidos de
agentes contaminantes presentes en este tipo
de efluentes, como la presencia muy elevada de
metales y acido, convirtiéendose en un residuo
medioambientalmente peligroso y de complejidad
para su tratamiento debido a sus componentes
presentes.

Caracterizacion por Difraccion de rayos — X
(DRX). En la ruta A (Figura 1, Ruta A) se obtuvo
un oxido de zinc y hierro [25] con una estructura
altamente cristalina, se observa la presencia de
cloruro de sodio (NaCl) [26], que se forma como
subproducto de la reaccion del hidroxido de sodio
con el ion cloruro presente en las muestras de
decapado, lo cual se pudo evitar si la muestra
hubiera sido lavada con agua destilada antes de
su secado y calcinacion. Por su parte, la imagen
de la ruta B (Figura 1, Ruta B) muestra mucho
ruido entre los picos, lo cual se debe a la presencia
de una o varias sustancias amorfas en la muestra,
sin embargo, se logra determinar que la estructura
predominante es la Akaganeita (B-FeOOH) [25].
De otro lado, en la ruta de sintesis C, se identifica
la presencia de goetita (a-FeOOH) (Figura 1,
Ruta C), otra forma de oxi-hidréxido de hierro,
de estructura cristalina ortorrémbica, con picos
cristalinos bien definidos [26]. En el caso de la ruta
de sintesis D, se identifica la estructura cristalina
cubica spinel de ZnFe O (Figura 1, Ruta D), no
presencia de contaminéntés de cloruro de sodio en
la muestra, debido que se realizaron los lavados
previos al secado y calcinacion [8,21,24].
Variando parametros de proceso se logra obtener
del mismo efluente de decapado, diferentes
materiales particulados a base de hierro y zinc
con diferentes estructuras cristalinas y similitudes
cercanas al 70% o mas a las reportadas en
la literatura. Vale la pena resaltar que estas
sintesis fueron realizadas a partir de efluentes
industriales, por lo cual pueden presentar
contaminantes en su estructura, alcanzando
similitudes cristalinas por debajo de las reportadas
en la literatura para particulas sintetizadas a
partir de soluciones analiticas controladas. De
igual manera se demuestra que este efluente es
un residuo valorizable, siendo de gran interés
para la obtencién de materiales a base de hierro
zinc con diferentes caracteristicas, que pueden
ser utilizados para recubrir superficies, catalizar
reacciones o descontaminar aguas de Cr (VI), Cd,
Pb, entre otros metales pesados.
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Figura 1. Patrones de difraccién de las particulas obtenidas. Ruta A: Oxidos bimetalicos de Fe-Zn a partir
de hidréxidos. Ruta B: Sintesis de akaganeita; Ruta C: sol-gel para la obtencion de goetita; Ruta D: 6xidos
bimetalicos de Fe-Zn a partir de oxalatos.

Caracterizacion por microscopia electrénica
de Barrido (SEM) y espectroscopia de energia
dispersiva (EDS). En el método A se pueden
apreciar cristales irregulares y aglomerados de
ZnFe,O, alrededor de 500 nm (Figura 2A). Esta
aglomeracion puede ser explicada por el fenédmeno
de sinterizacion que ocurre durante la calcinacion
de las muestras a 900 °C. En este proceso las
particulas, mediante coalescencia por difusion,
continian en estado soélido a pesar de la alta
temperatura, la difusién atémica tiene lugar entre
las superficies de contacto de las particulas y se
unen quimicamente, formando un solo bloque [26].
Por EDS se puede ver que la muestra esta formada
mayoritariamente por hierro, zinc y oxigeno, por lo
que es posible concluir que si se formaron 6xidos
de hierro-zinc. En esta muestra se evidencia la
presencia de otros contaminantes, en la imagen
no es posible determinar cuales de los cristales
presentados corresponden a los contaminantes.
Sinembargo, es claro que mediante este proceso no
se sintetizaron nanoparticulas, aunque si se logro
llegar a estructuras cristalinas mayoritariamente
de 6xidos de hierro-zinc.

Conlaruta de sintesis B se lograron obtener granos
de tamafo micrométrico con una morfologia muy
porosa (Figura 2B). Se puede apreciar que estos
granos contienen en su superficie filamentos y
estructuras de tamanos inferiores a 50 nm no
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medibles por el equipo SEM, por lo que se podria
considerar la presencia de nanoparticulas de
Akaganeita (Fe,OH,Cl, ;) inferiores a 50 nm y por
ello se explica su presencia por EDS. Es posible
afirmar que, aunque el efluente de decapado
contiene Zn y Fe casi en la misma proporcion, en
los métodos Ay D no se evidencia presencia de
Zn debido a que la formacion de oxi-hidréxidos de
hierro es independiente de la presencia de otros
iones metalicos divalentes, los cuales quedan en
solucién y se van en el lavado [19].

En la ruta de sintesis C se obtuvieron granos
alargados, en forma de aguja, con tamafos
inferiores a los 100 nm (Figura 2C). Se observan
las particulas en forma de barras a escala nano,
con diametros de hasta 72 nm aproximadamente.
Se puede observar nuevamente que, aunque
el efluente de decapado contiene Zn y Fe casi
en la misma proporcion, la ruta de sol - gel
arroja particulas compuestas sélo de Fe, lo
que permite afirmar que se trata de un método
altamente selectivo para la obtencién de 6xidos
de hierro en comparacion al método Ay D. En
el analisis por EDS se evidencia una presencia
mayoritaria de carbono respecto a las otras
muestras sintetizadas, esto es debido a que en
el método se utiliza etilenglicol como agente que
promueve la gelificacion en la sintesis sol-gel.
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Element | Weight% Atomic%
CK 4.52 15.32
0K 9.76 24.82
Al K 0.31 0.47
ClK 1.19 1.36
Fe K 52.45 38.24
Zn K 31.77 19.78
Totals 100.00
T T T T T T
10 12 14 14

ke

Element | Weight%  Atomic%
a B cK 10.12 23.78
oK 22.27 39.29
Fe CIK 9.51 7.57
Fe K 58.09 29.36
Totals 100.00
© Cl
Fe
. Fe
T : ’ u} 2 4 5] g 10 12 14 14
20kV - X50,00 Ful Scale 2977 cts Curzor: 16.021 (5 cts) ke
C Element Weight% Atomic%
CK 36.39 54.81
0K 30.48 34.46
Fe K 33.13 10.73
Totals 100.00
I
o Fe
Fe
Fe
it
T T T T T T T T T T T T T T T T
1] 2 4 5 g 10 12 14 14
Ful Scale 2977 cts Cursor: 16.021 (10ct=) ket

Element Weight% Atomic%
D CK 7.79 20.60
OK 21.16 41.98
Fe K 35.33 20.08
Fe Zn K 35.72 17.34
In Totals 100.00

50,6&9 e HdeA 5 Full Scale 2594 cts Cursar: 16102 (7 cts) ke

Figura 2. Imagenes SEM (izquierda) y EDS (derecha). A, B, C, D corresponden a la ruta de sintesis.
A: Sintesis de 6xidos bimetalicos de Fe-Zn a partir de hidréxidos; B: Coprecipitacion quimica para la obtencién de
akaganeita; C: sintesis sol-gel para la obtencion de goetita; D: Sintesis de 6xidos bimetalicos de Fe-Zn a partir de
oxalatos.
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Por dltimo, en la ruta D (Figura 2D), como se
deseaba, se obtuvo la presencia de Zn y Fe
logrando particulas bimetalicas ZnFe,O,, con una
relacién de Fe y Zn casi 1:1. Esto fue posible ya
que al oxidar el Fe y utilizar acido oxalico como
agente precipitante, se aumenta la selectividad
del precipitado obtenido hacia Zn y disminuye la
presencia de Fe con respecto al método A. Se
observa la presencia de trazas de la forma de los
cristales de oxalato de hierro-zinc, pero con mayor
rugosidad y poros en la superficie, se puede ver,
ademas, que estan compuestas de particulas mas
pequefias, sin embargo, no se logra determinar
el tamafo exacto las particulas debido a que ya
se presentan nanoparticulas esféricas menores a
50 nm, por debajo de los limites de resolucion del
equipo.

Area superficial especifica (area BET). En
la Tabla 1 se muestran los resultados de area
superficial especifica. Se puede ver que las
nanoparticulas de las rutas B, C y D cuentan con
mayor area BET que las microparticulas de la
ruta A, la cual presenté menor area. El método B
presenta una mayor area que el resto de particulas,
de 3 a 4 veces mayor a la del método D, por lo
cual es posible concluir que esta compuesta por
particulas mucho mas pequenas con respecto a
las otras rutas de sintesis, lo cual se relaciona con
lo evidenciado con las micrografias SEM, donde el
método B presenta particulas de menor tamafo. A
pesar de que por los métodos C y D se considera
la formacion de nanoparticulas, éstas presentan
un area superficial baja con respecto al método B,
debido a que las particulas de los métodos Cy D
son particulas de menor tamafo evidenciado en
las micrograficas SEM, por ende, de menor area
superficial que las particulas del método B.

Tabla 1. Area superficial especifica de las muestras
obtenidas por las diferentes rutas de sintesis.

Ruta de sintesis Area superficial (m#g)

A 2,43 £ 0,0691

B 155,04 + 0,0691
Cc 17,14 £ 0,0691
D 41,65 £ 0,0691
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Conclusiones y recomendaciones

Se lograron sintetizar micro y nanoparticulas a
partir del mismo efluente industrial de las etapas
de decapado del proceso de galvanizado en
caliente a partir de 4 métodos de sintesis quimica,
evidenciando diferentes estructuras cristalinas
determinadas por DRX, y diferentes morfologias
y tamafios de particula evidenciadas por SEM,
demostrando la versatilidad de los materiales
que se pueden obtener a partir de esos efluentes,
obteniéndose particulas esféricas en forma de
aguja de tamafio micro y nanométrico.

Por el método de sintesis A se obtuvieron particulas
de ZnFe,0O, con tamafios mayores a 400 nm vy
conglomerados de las mismas. Por el método B se
lograron nanoparticulas esféricas de akaganeita
(Fe,OH,(Cl, ,) cuyotamariio nofue posible identificar
con las pruebas realizadas a las muestras, debido
a que su tamafo era inferior a 50 nm, también se
puede observar que se obtienen particulas mas
pequefias y porosas que por los otros métodos
de sintesis. Por el método C se obtuvieron
nanoparticulas de goetita en forma de agujas con
diametros de entre 50 y 85 nm aproximadamente.
Por ultimo, para el método D se logran obtener
nanoparticulas ZnFe,O, de estructura cristalina
cubica spinel con una morfologia esférica cuyo
tamafio no fue posible identificar con las pruebas
realizadas a las muestras, debido a que su tamarno
era inferior a 50 nm.

Se lograron sintetizar con éxito materiales
particulados, mediante cuatro rutas de sintesis
quimicas diferentes, obteniéndose diversos
compuestos de 6xidos de hierro y 6xidos de hierro-
zinc con diferentes caracteristicas, permitiendo
valorizar un efluente que resulta siendo un
desecho de alta complejidad de tratamiento para la
industria del galvanizado en caliente, obteniéndose
micro y nanoparticulas de valor agregado en
la descontaminacién de aguas residuales con
metales pesados como plomo, cromo VI, niquel,
cobre o mercurio; ademas en la catalisis de
reacciones quimicas para la degradacion de
compuestos organicos, entre otras aplicaciones
[12,15,16].

De igual manera, para el método de sintesis
A y ofras futuras rutas propuestas, se sugiere
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realizar lavados con agua desmineralizada antes
del proceso de calcinacién, garantizando de esta
manera la remocion de compuestos contaminantes
y subproductos de la reaccion, con el fin de
garantizar la obtencién del compuesto de interés
mas puro.
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