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Esta es una historia que empieza con algo que todos conocemos: 

un contaminante en el agua.

Y termina con una pregunta mucho más ambiciosa:

¿Podemos transformar ese problema en una oportunidad?
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¿cómo hacemos para recuperar la salud 

del agua?”



Y para hacer eso necesitamos distintas 

herramientas.”



Y para hacer 

eso 

necesitamos 

distintas 

herramientas



LÍNEAS DE ESTUDIO … 

APLICABLES A LA RECUPERACIÓN DE LA SALUD DE LA 

AGUA

Síntesis de materiales cerámicos y carbonáceos y Nps metálicas 
por métodos verdes

•Soportes como alumina, silice, zirconia, ceria, titania y carbones activados

•Pd, In, Cu, Co, Ni

Eliminación catalítica y adsorción

nitratos, nitritos, As, Cr  y oxoaniones 

Eliminación de contaminantes emergentes 

fenol, diclofenac, paracetamol, ibuprofeno, atenolol, azitracina, MP



PRIMER DESAFÍO: NITRATOS
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Los nitratos son un tipo de contaminación 

muy común en nuestra región por eso es 

objeto de amplio estudio…. 

Principal fuente es la agricultura intensiva…

ELIMINACIÓN CATALÍTICA 
DE NITRATOS Y NITRITOS 
POR REDUCCIÓN CON CATALIZADORES BIMETÁLICOS.

¿podemos convertir catalíticamente el nitrato en 

algo menos problemático?”



ELIMINACIÓN DE NITRATOS Y NITRITOS 

Y NO BUSCAMOS UNA ÚNICA SOLUCIÓN…

• H2 (g)

• Acido Fórmico

1. Empleando diferentes 
agentes reductores

• Monolitos cerámicos

• Fibras de carbón, PMMA y de silice

• Esferas de celulosa

2. Empleando diferentes 
soportes estructurados

• Tipo batch

• Continuos 

3. Empleando diferentes 
configuraciones de 

reactores

• Técnicas electroquímicas

• Técnicas foto electro catalíticas y foto electro 
químicas.

4. Acoplando a tecnologías
separativas y 

electroquímicas

Es decir, no solamente preguntamos ‘¿funciona el catalizador?’.

Preguntamos:

¿cómo hago para que funcione mejor, sea más selectivo y pueda realmente utilizarlo?”



1. EMPLEANDO DIFERENTES 

AGENTES REDUCTORES

Reacción general:

80 mL de agua 

200mg catalizador 
pretratado (Pd,In/Alúmina 
1:0.25 %m/m)

Para tratar concentrados 
entre 600 y 1300 ppmNO3.

Una reacción típica inicia 
por:

Agregado de solución 
concentrada de Nitratos 
(600ppmNO3)

Ingreso 

del 

agente 

reductor:

. H2(g) o

. HCOOH

Y como ocurre la reacción??

Resultados Obtenidos

• Agitación 

magnética.

• Control de pH en 5 

(HCl0.1M)

• Toma de muestras 

• (NO3, NO2, NH4
Nitratos              

Nitritos Amonio

¿qué pasa realmente 

dentro del reactor?

Porque medir que 

desaparece el nitrato 

Tenemos que saber 

qué se está 

formando: nitrito, 

amonio, nitrógeno…



2. EMPLEANDO DIFERENTES 

SOPORTES 

¿Por qué?

Porque el soporte no es simplemente algo donde

ponemos el metal.

El soporte condiciona cómo está distribuido el metal,

cómo llega el contaminante y cómo podemos recuperar

y utilizar el catalizador.”



3. EMPLEANDO DIFERENTES CONFIGURACIONES DE 

REACTORES

 Ajustamos las 

condiciones de 

reacción para lograr las 

mejores conversiones y 

selectividades.

Y después nos dimos cuenta de algo 

muy importante:

un buen catalizador en un reactor no 

necesariamente es un buen proceso.

Por eso empezamos a modificar la 

configuración del reactor y a estudiar 

algo que en el laboratorio muchas 

veces se simplifica demasiado:

la matriz real del agua.

Cuando aparecen calcio, magnesio y 

otros iones, la actividad cambia.”

“Entonces empezamos a acercarnos 

un poco más al agua real.”



4. ACOPLANDO DIFERENTES 

TECNOLOGÍAS
Variamos para optimizar la 
separación y conversión 
del nitrato…. Se genera 
fundamentalmente 
nitrito…. 

• la corriente, y

• el pH

Tratamos el nitrito con un 
catalizador de Pd (con 
diferentes cargas 
metálicas)

• PROPUSIMOS QUE: el agente 
reductor (H2) se generaba a partir 
de la hidrolisis del agua…

Autores: Thiago Favarini Beltrame, Fernanda Miranda Zoppas, Maria Carolina 
Gomes, Luciano Marder, Fernanda Albana Marchesini, Andrea Moura Bernardes

Esquema del reactor 

empleado:

Resultados Obtenidos

“Y acá dimos otro paso.

Dejamos de pensar en una única 

tecnología.Porque quizás la mejor 

solución no sea pedirle todo a un 

único catalizador.Podemos

separar, concentrar, convertir y 

después tratar selectivamente lo 

que queda.”Y después:“La idea 

empezó a ser diseñar procesos, 

no solamente catalizadores.”



5. METALES NO NOBLES

¿podemos hacer esto sin 

depender de metales 

nobles?”

“Empezamos entonces a 

trabajar con Cu, Co y Ni.

Son materiales más 

accesibles y 

económicos, y nos 
permiten pensar en una 

tecnología con mayor 

posibilidad de 

implementación.”

Y entonces aparecieron otros problemas…..



PERO EL AGUA NO SOLAMENTE TRAE 

NITRATOS.

“También trae moléculas que nosotros 

mismos estamos incorporando 

continuamente al ambiente.”



SEGUNDO DESAFÍO: CONTAMINANTES 

EMERGENTES
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Los CE son un tipo de 

contaminación 

muy frecuente en nuestra región 

Principalmente fenoles y derivados,

Ibuprofeno, paracetamol, atenolol, 

Diclofenac

Principal fuente es la descarga de 

efluentes domiciliarios e industriales 

sin tratar…

ELIMINACIÓN CATALÍTICA 
DE CONTAMINANTES EMERGENTES
POR OXIDACIONES AVANZADAS

Actualmente ≈700.000 compuestos 

detectados

>80% de las aguas residuales 

mundiales son vertidas sin 

tratamiento

Alta diversidad y dificultad para su 

regulación

En UE y EEUU solo se regulan entre 

100 y 200 sustancias

Fenoles, fármacos, productos de cuidado 

personal…

Son moléculas muy diferentes entre sí.

Algunas están presentes en concentraciones 
muy bajas, pero el problema es su diversidad 

y su presencia continua.”

“Y acá cambia nuestra estrategia:
para los nitratos usamos reducción.

Para estos contaminantes necesitamos 

oxidación avanzada.”



ELIMINACIÓN DE CONTAMINANTES EMERGENTES

Preparación de catalizadores

• Impregnación húmeda

• Método de sal fundida

• Método de intercambio iónico

• Método de reacción in situ

• Diferentes sales precursoras> CuCl2, CuSO4, Cu(NO3)2

• Metodo de autodescomposicion con sales de acido citirico, urea, edta

• Diferentes soportes: Alumina, silice, hidrogeneles de celulosa, resinas

Condiciones de reacción

• Reactor batch/ H2O2/ carga de catalizador/ 1000 ppm Fenol
Resultados….
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Entonces empezamos a preguntarnos algo que parece muy simple, pero no lo es

¿cómo preparar el catalizador determina cómo va a trabajar?  
Probamos diferentes sales precursoras, diferentes soportes y diferentes métodos de 
incorporación del cobre.”



CATALIZADORES
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Hidrogeles de celulosa

Sobre alumina y silice

Resinas intercambiadas con Cu

Y esto nos permitió construir una pequeña biblioteca de 
materiales:alúmina,sílice,hidrogeles,resinas…y diferentes formas de 
incorporar el cobre

Pero ahora viene la pregunta que 

realmente importa: ¿cuál funciona?”



RESULTADOS OBTENIDOS DE CONVERSION DE FENOL EN 
REACTOR BATCH A 70°C
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A mayor T de 

calcinación, 

mayor anclado 

de la especie 

activa sobre el 

soporte, 

actividad similar, 

menor leaching!!! Acá aparece algo interesante.
Cambiar la T de calcinación no 

modifica demasiado la 
actividad… pero sí modifica 
fuertemente cuánto cobre 

queda realmente anclado al 
soporte.” Y eso nos lleva a una 

conclusión muy importante:
un catalizador no es bueno 

solamente porque convierte 
mucho.Tiene que convertir y no lixiviarse.”



ENTONCES EMPEZAMOS A 
MODIFICAR EL SOPORTE (LA, MN)

Entonces empezamos 
a modificar el 
soporte.
No para buscar 
simplemente más 
superficie.
Sino para controlar 
dónde está la fase 
activa y cómo 
interactúa con el 
soporte.”



ELIMINACION DE FENOL Y AUMENTO DE 
LA ESTABILIDAD DE LA FASE ACTIVA



MEJORA EN LOS CATALIZADORES 

PARA OBTENER AGUA DE 

CALIDAD

Entonces 

nuestra 

pregunta dejó 

de ser:‘

¿cómo elimino 

el fenol?’

y pasó a ser:‘

¿cómo elimino 

el fenol sin 

generar un 

nuevo 

problema?’”



OTRA ALTERNATIVA…. ELIMINACION DE FENOL EMPLEANDO 
CU/RESINAS Condiciones de reacción

• T 40 a 70°C, P 1atm

• Catalizador con 5 a 
10%wt. de CuO

• H2O2 como agente 
oxidante (10ml 100vol)

• Tiempo de reacción 2h

• 18 mmol Cu en la 
reacciónFenol + 

Resinas/Cu



“y entonces aparece otro desafío.
El agua ya no solamente contiene moléculas.
También contiene partículas.”

“Microplásticos…… Microcauchos.

Y entonces el problema deja de ser solamente químico:
también es físico, ambiental y tecnológico.”



ESTUDIO DE MICROPLASTICOS Y MICROCAUCHOS
Lineas en tratamiento de agua con 
microplasticos y microcauchos, empleando 
carbonato, percarbonato y agua oxigenada 
como agentes oxidantes, activados con 
Catalizadores con Cu.



Y cuando 

pensábamos que ya 

habíamos ampliado 

bastante el 

problema, aparece 

otro desafío.”

“Porque el agua no 

solamente contiene 

moléculas.”

“También contiene 

partículas.”

“Microplásticos. 

Microcauchos.”

“Y acá el desafío 

cambia: ya no es 

solamente químico. 

Es físico, ambiental y 

tecnológico.”

“Entonces 

empezamos a 

explorar oxidantes 

activados con cobre, 

buscando no 

solamente remover la 

partícula, sino 

entender qué ocurre 

con ella durante el 

tratamiento.”



Y SI SOMOS CAPACES DE OXIDAR UN CONTAMINANTE…
¿PODEMOS APROVECHAR ESA REACCIÓN?
¿PODEMOS PASAR DE TRATAR UN RESIDUO…A RECUPERAR ALGO DE VALOR 
ENERGÉTICO?

Es posible obtener energia a partir de la oxidacion

de contaminantes del agua….



MEJORA EN LOS CATALIZADORES PARA OBTENER 

AGUA DE CALIDAD Y ENERGIA

No se trata solamente 

de eliminar un 

contaminante; se trata 

de transformar un 

problema ambiental en 

calidad para el agua



Del contaminante a la calidad.

Del residuo a la oportunidad.”

“Porque detrás de cada resultado hay algo mucho más 

simple:

una gota de agua que todos necesitamos.”

“Y esa gota merece ser de calidad.”

“Por eso, no se trata solamente de eliminar 

contaminantes…

se trata de devolverle al agua la calidad que necesita 

para dar vida.”

“Y esto no lo hacemos solos: 

“Del laboratorio a Iberoamérica, para el agua que todos 

bebemos.”

Gracias.



A quienes están hoy y a quienes estuvieron en distintos momentos de este camino.”

“Porque cada resultado que les mostré tiene detrás horas de laboratorio, discusiones, 

errores, ideas, tesis, becas y muchísimo trabajo colectivo.”

“Y quiero agradecer también a nuestros colaboradores y a la red que nos permitió salir del 

laboratorio, compartir capacidades y pensar estos problemas desde Iberoamérica.”
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