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Resumen

Las sustancias perfluoroalquiladas y, en sentido amplio, las sustancias per- y
polifluoroalquiladas (PFAS) son conocidas como “contaminantes eternos” debido a que su
estructura quimica favorece una persistencia ambiental inusual, su movilidad en agua puede
ser elevada y su control se vuelve técnicamente exigente cuando estan en concentraciones muy
bajas pero ambientalmente relevantes. Estos compuestos, presentes en productos cotidianos
como sartenes antiadherentes y espumas contra incendios, se han filtrado a los mantos
aculferos, vinculandose con graves problemas de salud. Este articulo aborda como la
nanotecnologia puede contribuir a su remediacion mediante nanocompuestos magnéticos
dopados. El enfoque consiste en capturar PFAS de forma eficiente y, posteriormente,
recuperar el adsorbente aplicando un campo magnético, lo que reduce tiempos de operacion,
peérdidas de material y generacion de lodos. Su aporte no es “milagroso”, sino prdctico:
integrar selectividad quimica en la superficie con una separacion operativamente sencilla.
Aun asi, persiste un reto clave: la gestion segura del residuo concentrado tras la remocion.

Palabras clave: PFAS, sustancias perfluoroalquiladas, nanocompuestos magnéticos,
adsorcion, tratamiento de agua.

Durante décadas, la industria quimica utilizo quimico amplio; organismos internacionales
las sustancias perfluoroalquiladas (PFAS) para han trabajado precisamente en armonizar
fabricar desde sartenes antiadherentes hasta definiciones y alcances para investigacion,
espumas contra incendios. Abarcan un universo monitoreo y regulacion (OECD, 2021).
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Lo que comparten, de forma general, es una
arquitectura con  enlaces  carbono-fliior
particularmente resistentes, lo que contribuye a
su persistencia, ademas de propiedades
(hidrofobicidad parcial y “cabezas” funcionales
anionicas en muchas PFAS de interés) que las
hacen dificiles de tratar con métodos
convencionales pensados para contaminantes
mas degradables (Imperial College London, s.
f.).

Su estructura quimica es tan estable que no
se degradan con el sol, el agua o el tiempo. Esta
invencibilidad los ha llevado a filtrarse en el
agua que bebemos.

La magnitud de esta contaminacién es
alarmante. Estudios recientes del Servicio
Geolodgico de EE. UU. estiman que el 45% del
agua del grifo contiene PFAS. En zonas
industriales  criticas, se han reportado
concentraciones superiores a 100 ppm (partes
por milldon) en aguas subterraneas, una cifra
abrumadora si consideramos que la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) fijo recientemente
limites de seguridad de apenas 4 ppt (partes por
trillon) para proteger la salud humana (Smalling
et al., 2023).

Dada la escala diminuta de estos
compuestos, la respuesta reside en la ingenieria
de materiales a nivel atomico. Mediante el
desarrollo de nanoestructuras avanzadas, es
posible maximizar el proceso de adsorcion,
logrando que los contaminantes se 'adhieran'
firmemente a la superficie del material para ser
eliminados del agua.

La arquitectura de un nanocompuesto
magnético convencional se articula mediante la
integracion de tres componentes fundamentales
que operan de manera sinérgica: en primer
lugar, un nucleo o fase magnética, constituido
predominantemente por 6xidos de hierro como
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la magnetita (FesO4); en segundo lugar, una
matriz funcional o "piel" protectora, que puede
estar conformada por materiales como silice,
biocarbones, grafeno oxidado o polimeros; y
finalmente, una serie de grupos quimicos
activos estratégicamente injertados.

La idea operativa es simple: el material entra
en contacto con el agua, captura PFAS y, al
terminar, se recupera con un iman o separador
magnético. Esa recuperabilidad puede ser
decisiva en sistemas reales: evita filtraciones
finas complejas, disminuye pérdidas del
adsorbente y facilita esquemas por lotes o
“pulido” de efluentes (Zhang et al., 2011).

Mecanismos principales

En términos de quimica de superficie, la
captura suele apoyarse en una combinacion de:

» Interacciones electrostaticas: muchas
PFAS relevantes en agua se comportan
como aniones; superficies con grupos
amina/protonables o  funcionalidad
cationica pueden favorecer la atraccion
(Mahpishanian et al., 2024).

= Interacciones hidrofobicas y particion:
segmentos fluorados tienden a preferir
microambientes menos polares; matrices
carbonosas (biochar, carbon, grafeno)
pueden ofrecer dominios afines (Hassan,
2022).

= Disefio de “doble personalidad” en la
superficie: un ejemplo clasico es mezclar
cadenas hidrofobicas (p. e¢j., tipo C18)
con grupos polares/amina para capturar
contaminantes anionicos de forma mas
eficaz, logrando un balance entre
afinidad y accesibilidad en agua (Zhang
etal., 2011).

No hay un Unico mecanismo universal: la

eficacia depende de pH, fuerza idnica, materia
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organica natural, competencia idnica y del
“portafolio” de PFAS presentes (cadenas largas
vs. cortas, sulfonatos vs. carboxilatos, mezclas)
(Mahpishanian et al., 2024).

El siguiente paso es mirar qué disefios de
nanocompuestos magnéticos han mostrado
resultados consistentes frente a PFAS en
condiciones experimentales y, sobre todo, qué
aportan en términos de operacion real. Tres
familias de nanocompuestos con evidencia
solida son:

» Fe;04/Si0: funcionalizado. Una ruta
muy estudiada consiste en recubrir
magnetita con silice
(estabilidad/funcionalizaciéon) y luego
injertar grupos mixtos (por ejemplo,
componentes hidrofébicos y aminas)
para mejorar la captura de compuestos
anionicos, incluyendo perfluorados. El
valor aqui es el “control fino” de la
superficie: se disefia el punto de
interaccion, y el magnetismo simplifica
la recuperacion del sorbente (Zhang et al.,
2011).

» Biochar magnético: rendimiento practico
y costo potencialmente competitivo. El
biochar aporta porosidad y dominios

carbonosos; al “magnetizarlo”
(incorporando 6xidos de hierro), se gana
la ventaja operativa de separarlo
magnéticamente. Estudios

experimentales han mostrado remocion
efectiva de sulfonatos de perfluorooctano
(PFOS) wusando biochar magnético,
analizando interacciones interfaciales y
mecanismos de adsorcion (Hassan et al.,
2022).

En términos de implementacion, su
atractivo es doble: materia prima
potencialmente econdmica y posibilidad
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de escalamiento; su principal reto es la
consistencia del material (lotes, cenizas,
funcionalidad), ademas del manejo del
sorbente agotado (U.S. Environmental
Protection Agency, 2024).

= Grafeno oxidado amino-funcionalizado y
magnético. Una linea de desarrollo
reciente combina grafeno oxidado con
grupos amina y nanoparticulas de Fe;Oa,
obteniendo un nanocompuesto
magnético con altas  eficiencias
reportadas para PFAS de cadena larga y,
de forma relevante, buen desempefio
también para PFAS de cadena corta en
tiempos cortos de contacto. Este tipo de
material ejemplifica hacia donde se
mueve el  campo: adsorbentes
“inteligentes” que buscan no solo
capacidad, sino velocidad, tolerancia a
rangos de pH y regeneracion
(Mahpishanian et al., 2024).

Desafio, riesgos y criterio

El desafio fundamental de la remediacion
actual reside en que remover los PFAS no
equivale a destruirlos; la mayoria de las
tecnologias, incluyendo el carbon activado y las
membranas de 6smosis inversa, se limitan a
transferir el contaminante del agua a un sélido
o un concentrado. En este contexto, los
nanocompuestos magnéticos emergen como
una solucion estratégica de "pulido" o
preconcentracion, permitiendo reducir
drasticamente los volimenes de residuos. No
obstante, como subraya la U.S. Environmental
Protection Agency (2024), cualquier proceso de
adsorcion debe contemplar la gestion del ciclo
de vida del material agotado, ya sea mediante
una incineracion controlada o métodos
destructivos, para evitar que la remediacion sea
simplemente un traslado del problema
ambiental de un medio a otro.
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Por otro lado, una "remediacion responsable”
con nanomateriales exige un rigor técnico que
vaya mas alla de la eficiencia inicial de captura.
Es imperativo evaluar la estabilidad de los
compuestos para prevenir la lixiviacion de
nanofases en el agua tratada, asi como su
desempefio en condiciones quimicas reales
donde la materia organica y las sales compiten
por los sitios activos. Segin estandares de la
Royal Society of Chemistry, el éxito de estas
tecnologias depende de su capacidad de
regeneracion tras multiples ciclos y de una
disposicion final segura del sorbente. Sin estos
criterios de control, el uso de nanoestructuras
podria  introducir = riesgos  adicionales,
subrayando la importancia de un enfoque
integral que priorice la seguridad hidrica a largo
plazo.
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