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RESUMEN

La contaminacion ambiental es uno de los mayores problemas que enfrenta la
sociedad actual, y la contaminacion del agua, en particular, se ha convertido en
uno de los aspectos mas importantes debido a su impacto directo en la vida en

el planeta.

Una de las principales maneras de prevenir la contaminacién es evitar el vertido
de aguas residuales sin tratar en los sistemas de suministro de agua de las
ciudades y sus industrias, ya que la diversidad y complejidad de los efluentes

requiere procesos especificos para cada caso.

Las aguas residuales industriales contienen numerosos contaminantes
organicos e inorganicos, como compuestos fendlicos, metales pesados y
colorantes. Los compuestos fendlicos se consideran una fuente importante de

contaminacién debido a sus efectos nocivos para la salud humana.

Su presencia, incluso en concentraciones muy bajas, en los efluentes
industriales representa una grave amenaza para el medio ambiente debido a su
posible interferencia con los ciclos naturales; por lo tanto, es necesario su

eliminacién o reduccidon a concentraciones tolerables.

El fenol es un compuesto inflamable altamente soluble en agua, aceite, disulfuro
de carbono y muchos disolventes organicos. Se caracteriza por un olor

caracteristico acre, dulce, medicinal o similar al alquitran [1].

El fenol es un contaminante toxico producido por la produccion de resinas
poliméricas, las industrias quimicas, las refinerias de petréleo y las plantas de
coquizacion, entre otras. Entre los problemas ambientales que ocasiona se
encuentra la toxicidad de este compuesto para los peces en bajas

concentraciones (5-25 ppm) [2].

Ademas, la presencia de fenol en aguas naturales puede provocar la formacién
de otros compuestos toxicos sustituidos durante los procesos de desinfeccion y

oxidacion [1].

viii



Actualmente, algunas empresas colombianas disefian y construyen plantas de
tratamiento capaces de tratar todo tipo de aguas residuales y equipadas con

tratamientos para la remocion de contaminantes fendlicos.

Sin embargo, debido a la alta concentracion de fenol presente al final del proceso
de tratamiento de aguas residuales, como ocurre en la industria petrolera, la
eficiencia de estos procesos se reduce considerablemente, lo que causa

importantes problemas ambientales.

Por lo tanto, cabe preguntarse: ;Existe una alternativa al final del proceso de
tratamiento de aguas residuales para utilizar arcilla bentonitica como adsorbente
de fenol, utilizandola en su estado natural o activandola para determinar si se
puede aumentar la capacidad de remocidon de este contaminante con un gran

impacto ambiental?

Para abordar esta cuestion, se caracteriza la arcilla utilizada, se activa mediante
dos métodos: acido y sal de amonio cuaternario, y finalmente se adapta para
comparar sus eficiencias. Se realizan pruebas en frascos con diferentes grados
de bentonita, variando sus concentraciones en cada recipiente para evaluar su

influencia en la eliminacién de fenol.

Palabras clave: Diseno de procesos, bentonita activada, remocioén de fenoles,

aguas residuales.



ABSTRACT

Environmental pollution is one of the biggest problems facing today's society, and
water pollution, in particular, has become one of the most important aspects due

to its direct impact on life on the planet.

One of the main ways to prevent pollution is to avoid the discharge of untreated
wastewater into the water supply systems of cities and their industries, as the

diversity and complexity of effluents requires specific processes for each case.

Industrial wastewater contains numerous organic and inorganic contaminants,
such as phenolic compounds, heavy metals, and dyes. Phenolic compounds are
considered a major source of pollution due to their harmful effects on human
health.

Their presence, even at very low concentrations, in industrial effluents poses a
serious threat to the environment due to their potential interference with natural
cycles; therefore, their elimination or reduction to tolerable concentrations is

necessary.

Phenol is a flammable compound that is highly soluble in water, oil, carbon
disulfide, and many organic solvents. It is characterized by a characteristic

pungent, sweet, medicinal, or tar-like odor [1].

Phenol is a toxic pollutant produced by the production of polymer resins, chemical
industries, oil refineries, and coking plants, among others. Among the

environmental problems it causes is its toxicity to fish at low concentrations (5-25

ppm) [2].

Furthermore, the presence of phenol in natural waters can lead to the formation

of other substituted toxic compounds during disinfection and oxidation processes

[1].

Currently, some Colombian companies are designing and building treatment
plants capable of treating all types of wastewater and equipped with treatments

for the removal of phenolic pollutants.



However, due to the high concentration of phenol present at the end of the
wastewater treatment process, as occurs in the oil industry, the efficiency of these

processes is considerably reduced, causing significant environmental problems.

Therefore, the question arises: Is there an alternative at the end of the wastewater
treatment process to using bentonite clay as a phenol adsorbent, using it in its
natural state or activating it to determine whether the removal capacity of this

pollutant with a significant environmental impact can be increased?

To address this question, the clay used is characterized, activated using two
methods: acid and quaternary ammonium salt, and finally adapted to compare

their efficiencies.

Tests are conducted in flasks with different grades of bentonite, varying their

concentrations in each container to evaluate their influence on phenol removal.

Keywords: Process design, activated bentonite, phenol removal, wastewater
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. INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas valioso de nuestro planeta. Cubre el 70% de
la superficie terrestre y, sin este invaluable compuesto, la vida en la Tierra no
existiria. Es un hecho ampliamente reconocido: la contaminacién de los recursos

hidricos es un problema comun en la actualidad.

Con la urbanizacién y la industrializacion extensiva, la contaminacién del medio
ambiente con compuestos organicos artificiales (sintéticos) se ha convertido en

un problema grave [3].

Las masas de agua naturales estan contaminadas por diversos contaminantes
téxicos. La demanda de agua limpia y potable se esta convirtiendo en una
preocupacion apremiante debido al rapido agotamiento de los recursos de agua
dulce, ya que muchas fuentes de agua se han agotado debido al aumento de la

poblacién mundial y otras corren el riesgo de estar contaminadas.

Por lo tanto, la crisis de agua dulce se enfrenta en todo el mundo. Las actividades
industriales y domésticas han contaminado las aguas superficiales y

subterraneas en mayor medida [4].

Las aguas residuales de uso doméstico o industrial contienen desechos y
contaminantes ambientales graves, generalmente liquidos o sdlidos, de

naturaleza bioldgica, quimica o radiactiva.

Ademas de sus implicaciones adversas para la salud, la contaminacion por
aguas residuales también tiene efectos naturales y ecoldgicos. Se liberan
desechos toxicos al medio ambiente, causando una extensa contaminacion
ambiental que dafia irreparablemente muchas de nuestras reservas naturales de

agua [5].

Debido a la descarga de efluentes toxicos, las consecuencias a largo plazo de la
exposicion pueden causar cancer, dano nervioso retardado, malformaciones en

nifios urbanos, cambios mutagénicos, trastornos neuroldgicos, etc. [6].

Sin embargo, para garantizar una calidad de vida sostenible, se debe minimizar
el impacto ambiental de estas actividades. Si bien la conservacion y una mejor
utilizacion de los recursos son fundamentales para la sostenibilidad del planeta,

la reducciéon de la generacion de desechos, la mejora de la tecnologia de

1



tratamiento y la utilizacion de los mismos son las mejores técnicas para mantener

la calidad ambiental.

Cuando los efluentes de diversas actividades domésticas e industriales se
vierten en los cuerpos de agua, el medio acuatico queda expuesto a diversos

compuestos toxicos presentes en ellos.

Algunos de estos compuestos no solo son toxicos, sino que son parcialmente
biodegradables o practicamente insolubles. Los microorganismos degradan

estos compuestos, lo que reduce el contenido de oxigeno disuelto en el agua.

Esta disminucidon por debajo del nivel critico causa graves dafios a la vida

acuatica.



Il. ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1. Fenol

Fenol es el nombre comun del hidroxibenceno, un compuesto aromatico con un
grupo hidroxilo unido al anillo bencénico. El fenol también se conoce como acido

carbdlico, acido fénico, acido fenilico, hidroxido de fenilo u oxibenceno [7].

El fenol es la unidad estructural basica de diversos compuestos organicos
sintéticos. Es un sélido cristalino blanco, soluble en la mayoria de los disolventes
organicos. Es moderadamente volatil a temperatura ambiente (se evapora mas

lentamente que el agua) y bastante inflamable [8].

Presenta un olor muy fuerte (acre) con un umbral de olor de 0,04 ppm [9] y un

intenso sabor a quemado.

El fenol es un acido débil y, en su forma ionizada, es muy sensible a las reacciones
de sustitucion electrofilica y a las oxidaciones. Las propiedades quimicas y fisicas

del fenol se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 Propiedades quimicas y fisicas del fenol

PROPIEDAD FENOL
Formula C6H50H
Peso Molecular (g/mol) 94.14
Solubilidad en agua (g/L at 25 °C) 87
Punto de fusion (°C) 43
Punto de ebullicion (°C) 181.8
Temperatura de Auto ignicion 715 °C
Flash point (open cup) 87 °C
pKa 9.89 X 10-10

El fenol se produce tanto de forma natural como sintética mediante procesos
quimicos. De forma natural, el fenol se extrae de la destilacion del alquitran de
hulla. De forma sintética, la oxidaciéon del cumeno representa el 95 % de la

produccion mundial de fenol.

Industrias como la del cuero, la pintura, la farmacéutica, la petroquimica de plantas
de coque, la refineria de petréleo, el plastico, los explosivos, el acero, los
pesticidas, etc., y la de desinfectantes utilizan el fenol y sus compuestos derivados

como productos y materias primas [10].
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Fig. 1 Estructura del Fenol

2.1.1. Usos del fenol

Como sustancia pura, el fenol se utiliza en la produccion de antimoho,
desinfectantes, antisépticos y preparados medicinales como gotas para oidos y

nariz, enjuagues bucales y pastillas para el dolor de garganta.

El fenol se utiliza en la preparaciéon de algunas cremas y jabones de afeitar por
sus propiedades germicidas y anestésicas locales; en medicina veterinaria, como
antiséptico interno y anestésico gastrico; como agente peptizante en pegamentos;
como disolvente de extraccion en refinerias y la produccion de lubricantes; como
agente bloqueador de mondmeros de isocianato bloqueados; como reactivo en
analisis quimicos; y como intermedio petroquimico primario. Industrialmente, el
fenol se utiliza para la produccion de resinas fendlicas, como las resinas de fenol-
formaldehido (baquelita), que son resinas termoendurecibles de bajo costo que se
utilizan como adhesivos para madera contrachapada, en las industrias de la
construccion, automotriz y de electrodomésticos. Incluso en la produccion de

diversas resinas epoxicas, el fenol actia como compuesto precursor.

Mediante reacciéon con acetona, también puede convertirse en bisfenol A, un
monomero para resinas epoxicas. Se utiliza también para producir ciclohexanona
y mezclas de ciclohexanona-ciclohexanol mediante hidrogenacion catalitica

selectiva.

Posteriormente, la ciclohexanona se convierte en su oxima y, posteriormente, en

caprolactama, el mondmero del nailon 6. La mezcla de ciclohexanona-



ciclohexanol se oxida con acido nitrico a acido adipico, uno de los monémeros
para la produccion de nailon-6,6. El fenol también se utiliza para producir
polimeros de polifenoxi y polisulfona, poliéster resistente a la corrosion y polioles

de poliéster.

El fenol es también un componente basico para la sintesis de productos
farmacéuticos, como, por ejemplo, la aspirina [10]. El fenol se utiliza junto con el
cloroformo (una mezcla comun en biologia molecular para la purificacion de ADN

y ARN a partir de proteinas) y también para la disrupcién vy lisis celular [11].

2.1.2. Fenol como desinfectante

El fenol es probablemente el desinfectante mas antiguo conocido, introducido por
Lister como "acido carbdlico". Hoy en dia, los desinfectantes se utilizan
ampliamente en los sectores sanitario, alimentario y farmacéutico para prevenir

que los microorganismos indeseables causen enfermedades.

Entre los desinfectantes fendlicos se incluyen O-Syl, Matar, Septicol,
Hexaclorofeno, Environ, One-Stroke, Lysovet, Tek-Trol, Lysol, Pantek, Discan,

Pine-sol y Staphene.

Los desinfectantes a base de fenol, como Wex-cide, ProSpray y Birex, son
germicidas, fungicidas, virucidas y tuberculocidas; es decir, son eficaces contra
numerosas bacterias, hongos y algunos virus, disponibles a un precio moderado
[12].

Los fenoles son especialmente eficaces contra bacterias grampositivas y virus
envueltos, como el virus de la rubéola, la diarrea viral bovina (DVB), el coronavirus,
la rinotraqueitis infecciosa bovina (RIB), la leucemia, el virus de la poliomielitis

infecciosa aviar (PI3), la viruela bovina (PXB), la rabia y la estomatitis.

Los compuestos fendlicos se utilizan como desinfectantes de nivel intermedio para
tratar dispositivos médicos no criticos que presentan el menor riesgo de
transmision de infecciones y que, por lo general, solo entran en contacto con la

piel intacta.

Mantienen una mayor actividad en presencia de materia organica que los
desinfectantes que contienen yodo o cloro. Se utilizan comunmente en unidades
de produccioén animal comercial, incluyendo criaderos, saneamiento de equipos y

pediluvios [13].



Los desinfectantes fendlicos (incluidos los cresoles y el aceite de pino) son
generalmente seguros, pero la exposicion prolongada a la piel puede causar

irritacion.

2.1.3. Toxicidad del fenol

El fenol es un contaminante importante incluido en la lista de la EPA (1979), segun
lo informado por Agarry et al. (2008) [14]. El fenol es tdxico incluso en bajas

concentraciones y se ha investigado su toxicidad para las células microbianas [15].

Por lo tanto, se han reportado a nivel mundial los efectos ambientales inaceptables
de la contaminacién de los desechos [16] y los efectos adversos del fenol para la

salud estan bien documentados [17].

La exposicion aguda al fenol causa trastornos del sistema nervioso central. La
exposicion aguda al fenol por via oral provoca dafos en la sangre, el higado, los
rifones y toxicidad cardiaca, incluyendo pulso débil, depresion cardiaca y
disminucién de la presion arterial. Se ha reportado que la ingestion de 1 g de fenol

es letal para los humanos [18].

Algunos de los efectos reportados por los investigadores incluyen hipotermia,
depresidon miocardica, ardor en la piel, irritacion ocular y trastornos

gastrointestinales [19].

Ademas, el consumo de agua con alto contenido de compuestos fendlicos puede
provocar cancer, ya que es un carcindgeno susceptible. La exposicién al fenol y
sus derivados en humanos y animales causa dafio hepatico y renal, deterioro del

sistema nervioso central, diarrea y orina oscura [20].

Debido a estos efectos adversos para la salud de los compuestos fendlicos, segun
las normas de la Organizacion Mundial de la Salud, el nivel maximo permisible de

fenol en el medio ambiente es de 0,1 mg/l [18]

2.1.4. Contaminaciéon ambiental causada por residuos fendlicos

El fenol y sus compuestos sustituyentes son contaminantes caracteristicos en las
aguas residuales generadas por refinerias de petroleo crudo, plantas ceramicas,
acerias, procesos de conversion de carbén, unidades de fabricacion de resinas

fendlicas, pesticidas y explosivos, etc.



La Tabla 2 enumera las diversas operaciones industriales y la concentracion de

fenol en los efluentes generados por ellas.

Tabla 2 Concentraciones de fenol en efluentes industriales [10]

Industria Concentracién de fenol (mg L)
Operaciones de coquizacion 28 —3900
Procesamiento de carbon 9 - 6800
Petroquimica 2.8 -1220

Pulpa y papel 0.1-1600
Produccion de gas 4000

Refinerias 6 —500

Productos farmacéuticos 1000

Fabricacion de benceno 50

2.2. Métodos de tratamiento para la eliminacion de residuos fendlicos

Dada la amplia prevalencia de fenoles en diversas aguas residuales y su toxicidad
para la vida humana y animal, incluso en bajas concentraciones, es fundamental

eliminarlos antes de su vertido a cuerpos de agua.

Por lo tanto, es fundamental implementar estrategias adecuadas de tratamiento
de aguas residuales para contrarrestar estos crecientes problemas ambientales.

Se han empleado diversas tecnologias de tratamiento a este respecto [21].

El tratamiento aplicado, que puede ser un solo tratamiento o una combinacion de
estos, debe garantizar la eliminacién del fenol dentro de los limites de vertido
permitidos. La eleccion del tratamiento depende de la concentracion, el volumen

del efluente tratado y su coste.

2.2.1. Métodos fisicoquimicos para la eliminacién de fenol

Se han utilizado diversos métodos de tratamiento, como la adsorcion, la oxidacion
humeda y la oxidacién quimica, para la eliminacién de fenoles de soluciones

acuosas.

Entre los métodos disponibles para el tratamiento de residuos fendlicos se

incluyen los procesos con carbon activado granular y 6smosis inversa, los
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procesos anaerdbicos, el método electro Fenton y aplicaciones combinadas de

flotacion y coagulacion, desorcién y oxidacion.
a) Intercambio iénico

La eliminacion de un ion de una solucion acuosa mediante la sustitucion de otra
especie idnica es el principio basico del método de intercambio idnico para la

eliminacion de xenobiotas.

Se utilizan materiales naturales y sintéticos especialmente disenados para
permitir operaciones de intercambio iénico a altos niveles, lo que permite la
eliminacion de contaminantes organicos e inorganicos para la purificacion y

descontaminacion de efluentes industriales.

Las principales caracteristicas de las resinas idnicas incluyen propiedades

como la capacidad de adsorcién, la porosidad y la densidad [22].

Caetano et al. (2009) [23] informaron sobre el uso de dos tipos diferentes de
resinas de intercambio idnico: Dowex XZ (resina de intercambio aniénico fuerte)
y AuRIX 100 (resina de intercambio aniénico débil) para la eliminacion eficiente
de fenol. Informaron que ambas resinas de intercambio iénico mostraron la

maxima eliminacion de fenol en condiciones alcalinas.
b) Adsorcion

La adsorcion es un método ampliamente utilizado en el tratamiento de aguas
residuales para la eliminacién de color, metales pesados y otras impurezas
inorganicas y organicas presentes en los efluentes industriales, como lo indican
[24].

La adsorcion de fenol sobre carbon activado es un método de tratamiento
ampliamente estudiado debido a la afinidad de los fenoles por la superficie

activa del carbon [25].

Los mecanismos involucrados en el proceso de adsorcion se centran
principalmente en la seleccién del material adsorbente, como su tamario de

particula, area superficial y porosidad, etc. [26].

Kyuya et al. (2004) [27] informaron que la distribucion del tamafo de poro y el
area superficial del carbon activado son dos factores importantes que afectan

la adsorcion de fenol.



Debido al alto costo que implica el uso de carbdn activado, los materiales se
obtienen basicamente de desechos agricolas de bajo costo; el carbén activado
preparado a partir de diversas materias primas como aserrin, cascaras de

nueces, cascaras de coco, etc., se ha utilizado como adsorbente [28].

Estos adsorbentes se utilizan principalmente para la eliminacion y recuperacion

eficaz de contaminantes fendlicos de las corrientes de aguas residuales [29].
¢) Oxidacién quimica

El tratamiento quimico implica el uso de agentes quimicos para destruir
completamente o convertir los contaminantes en compuestos inofensivos o
menos téxicos, o intermediarios que puedan ser degradados por

microorganismos [30].

La oxidacion quimica de contaminantes organicos, especialmente el fenol, es
una alternativa prometedora cuando las aguas residuales contienen
contaminantes no biodegradables o téxicos, y también cuando la concentracién

de contaminantes es alta.

Los agentes quimicos utilizados suelen ser oxidantes fuertes. Entre los
oxidantes mas comunes que inician las reacciones de oxidacidn se encuentra

el perdéxido de hidrogeno, ampliamente utilizado para este fin [31].

2.2.2. Limitaciones de las técnicas de tratamiento de aguas residuales

Las tecnologias de tratamiento fisicoquimico descritas anteriormente presentan
inconvenientes inherentes debido a la tendencia a la formacion de intermediarios

téxicos secundarios, ademas de resultar costosas [32].

Estos procesos consumen mucha energia, son poco rentables y liberan efluentes
y aguas residuales que requieren un tratamiento adicional, lo que resulta

alarmante para el medio ambiente.

La principal desventaja del método de intercambio idnico es el alto costo de las
resinas de intercambio idnico, ya que cada resina debe eliminar selectivamente

un solo tipo de contaminante.

Caetano et al., 2009 [23], informaron que el fenol se elimina mediante resinas de
intercambio i6nico unicamente en medio alcalino, mientras que la resina no

funcionalizada alcanza la maxima eliminacién de fenol en medio acido.



Ademas, la recuperacion de estas resinas de intercambio ibnico es un proceso

complejo. Ademas, el intercambio i6nico es muy sensible al pH de la solucion [33].

Durante la adsorcion, el fenol presente en las aguas residuales se transfiere
selectivamente a la fase solida (adsorbente) en lugar de eliminarse. Esto genera

una gran cantidad de residuos sélidos, lo que requiere una eliminacion segura.

Como se mencioné anteriormente, el uso de carbén activado no es rentable, ya
que la recuperacién de particulas de carbon activado de las aguas residuales

tratadas conlleva un alto costo [34].

El proceso de oxidacion quimica presenta numerosas desventajas, como el alto
costo de los productos quimicos, la emision de diversos subproductos nocivos y
la generacion de componentes peligrosos como efluentes secundarios, ademas

de la produccion de gases nocivos [35].

En la oxidacién quimica del fenol, se utilizan diversos agentes oxidantes como el
peroxido de hidrégeno y los reactivos de Fenton. El peroxido de hidrégeno, cuando
se utiliza solo, presenta baja reactividad y provoca la oxidacion incompleta de

muchos contaminantes organicos [36].

Por lo tanto, el desarrollo de tecnologias que prioricen la desintoxicacion y
degradacion del fenol sin los inconvenientes mencionados se ha convertido en el

foco de la investigacion.

El tratamiento biolégico con cepas microbianas puras y mixtas se considera una
alternativa atractiva y eficiente para el tratamiento de aguas residuales
contaminadas que contienen sustancias recalcitrantes como los fendlicos, ya que

no produce productos finales téxicos y es rentable [37].

Debido a su toxicidad, incluso en concentraciones inadecuadas, el fenol y sus
derivados se han convertido en los contaminantes organicos mas frecuentes del
agua. Los fenoles, en particular los clorofenoles, son nocivos y posiblemente
cancerigenos; aunque a una concentracién de unos pocos Hg/L, que puede

considerarse minima, aun afecta el sabor y el olor del agua potable.

El fenol, por naturaleza, es un hidrocarburo aromatico semivolatil que se puede
detectar en aguas residuales en concentraciones variables, desde un minimo de

1 mg/L hasta 7000 mg/L en la mayoria de las industrias.
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El fenol comprende 11 de las 126 sustancias quimicas registradas por la Agencia
de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos, lo que lo convierte en un

contaminante importante (EPA, 2002).

Con la férmula quimica C6H50H, el fenol, u otros nombres como acido carbdlico
y acido fénico, es un compuesto organico. Es sdlido a temperatura ambiente y se
presenta en estado blanco cristalino. La molécula esta compuesta por un grupo
fenilo (-C¢Hs) unido a grupos hidroxilo (OH-). Ligeramente acido, tiende a causar

quemaduras, por lo que requiere un manejo cuidadoso.

Del alquitran de hulla, los investigadores han extraido con éxito el fenol, utilizado
en diversas industrias desde el pasado hasta el presente. La alta demanda obligd
a producir grandes cantidades de aproximadamente 7 mil millones de kg/afo para
satisfacer la demanda, comenzando por el petrdleo crudo. Como referencia para

muchos productos y sustancias funcionales, es un valioso producto comercial [38].

Sus usos predominantes incluyen plasticos o materiales derivados relacionados.
Las industrias relacionadas emplean el fenol y sus derivados quimicos como
elementos esenciales en la construccién de policarbonato, baquelita, epoxi, nailon,
detergentes, entre otros herbicidas como los herbicidas fenoxi, y otros productos

como una amplia gama de medicamentos farmacéuticos.

El fenol también puede sintetizarse a nivel industrial utilizando numerosos
métodos alternativos [39], como la reaccion de clorobenceno con sosa caustica a
una temperatura de 350 °C o la fusion alcalina de benceno-sulfonato sédico, o la

oxidacion de tolueno con acido benzoico.

El fenol también esta disponible como subproducto en los procesos de
coquizacion de carbon, como el benzol y el alquitran de hulla. A través del proceso
de extraccién con la ayuda de soluciones causticas como el fenato de sodio, el

fenol se ha extraido con éxito de estos subproductos.

Luego se distribuye a temperaturas elevadas en estado solido, cristalino o liquido
y también como solucion acuosa. El fenol también se produce a partir de
combustibles fosiles y la combustion del tabaco, y se encuentra en muchos
compuestos como ingredientes naturales (por ejemplo, alcohol, té y alimentos

ahumados).

El fenol también esta presente en la materia organica y en la descomposicion de
desechos animales, y se forma en el aire como producto de la fotooxidacion del

benceno. También se desarrolla como resultado de una reaccién quimica que da
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lugar a la formacién de nubes en la atmésfera a través del vapor de agua

condensado.

La produccion y el uso de pesticidas, en particular los fenoxiherbicidas como el
acido 2,4-diclorofenoxiacético [40] o el acido 4-cloro-2-metilfenoxiacético, y los
biocidas fendlicos como el pentaclorofenol (PCP) [41], el dinoseb o los pesticidas

diariléter [42], también contribuyen a la presencia de fenoles en el entorno.

También es producido por aminoacidos encontrados en hemicelulosas de plantas
influenciadas por la radiacion UV, luz solar y transformacién de tirosina en el tracto
digestivo de mamiferos (incluyendo humanos). El fenol se encuentra en aguas

superficiales en diferentes cantidades.

En agua natural, se encontré en concentraciones entre 0,01 y 2,0 yg/L, mientras
que se observa que el nivel de concentracion puede alcanzar o superar los 40
mg/L registrados en agua de rio contaminada por aguas residuales de plantas

procesadoras de petroleo [43].

Se encontré fenol en aguas superficiales de Paises Bajos en cantidades que
variaban de 2,6 a 5,6 yg/L. También se ha encontrado en el suministro de agua

domeéstica en los EE. UU. a un nivel de 1 pg/L.

Aunque se estima que el nivel de fondo de fenol en el aire es bajo,
aproximadamente 1 ng/m3, el alto nivel de concentracion de 9,7 ug/L se determiné

en areas cercanas a fabricas que impregnan madera [44].

También se ha informado de fenol en pequefias concentraciones (5 ug/kg) en la
miel, asi como en el café derivado del acido ferulico. Este acido ferulico luego se
convierte en vinil-guaiacol, guiacol y, finalmente, en fenol. La concentracion de

fenoles en los alimentos procesados alcanzara niveles alarmantes.

Por ejemplo, el contenido de fenol en la carne de cerdo y las salchichas a la parrilla
fue de 28,67 y pg/kg, respectivamente. También se ha encontrado fenol en
cantidades de 37 a 70 mg/kg en la capa exterior de la carne ahumada. La
informacidn sobre la exposicion fue inadecuada para evaluar el nivel de exposicion

de la poblacién general al fenol.

No obstante, las personas se exponen al fenol a través de la ingesta repetida de
alimentos procesados con alto contenido de fenol o la inhalacion de aire de zonas

altamente industrializadas, con dosis toxicas de aproximadamente 2 mg y 4 mg
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de fenol al dia, respectivamente. La exposicion al fenol también puede ser

accidental.

Se ha calculado que un solo cigarrillo encendido emite aproximadamente entre
0,3 y 0,4 mg de fenol. Como consecuencia del consumo de aguas subterraneas
contaminadas con fenol, Delfino y Dube estimaron una exposicion diaria de entre
10y 240 mg de fenol por persona. La exposicion a este elevado contenido de fenol
culminé en un aumento estadisticamente significativo de diarrea, orina oscura e

inflamacion oral.

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA) y la Unién
Europea (UE), se han incluido en la lista de sustancias quimicas prioritarias que

contienen fenoles, principalmente clorofenoles y nitrofenoles [22-24].

La Figura 2 muestra la composicion de once fenoles considerados contaminantes
criticos por la EPA. La Directiva 2455/2001/CE de la UE especifica una

concentracién total de 0,5 ug/L en el agua potable, que deberia ser inferior a 0,1

Mg/L.
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Fig. 2 Estructuras de compuestos fendlicos de contaminantes prioritarios

2.3. Técnicas de eliminacién de fenoles en aguas residuales industriales

Las aguas residuales se clasifican generalmente como escorrentias industriales o
aguas residuales. Las aguas residuales industriales con propiedades que cumplen
con los requisitos de drenaje municipal se vierten repetidamente al alcantarillado

publico.

Las caracteristicas de las aguas residuales industriales difieren sustancialmente
de una industria a otra; por lo tanto, los procedimientos para su tratamiento suelen

variar [10].

Debido a la toxicidad del fenol y a su exposicién a los sabores desagradables de
los entornos de consumo y procesamiento de alimentos, las escorrentias agricolas
que contienen fenol podrian no liberarse en aguas abiertas si no se tratan

adecuadamente.

Reconociendo el dafio causado por la toxicidad de algunas de estas sustancias,
la Agencia de Proteccion Ambiental ha determinado el umbral de fenol en menos
de 1 parte por billon (ppb) en aguas superficiales como nivel de purificacion del

agua.
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En ltalia, el umbral de fenoles en aguas potables y naturales es de 0,5 g.L™" (0,5
ppb). Esto cumple con las directrices de la Unién Europea. Considerando que el
limite maximo de contaminacién por drenaje es de 0,5 mg/L para aguas

superficiales y de 1,0 mg/L para el sistema de tratamiento de aguas residuales.

Las técnicas de tratamiento actuales que incorporan tecnologias fisicoquimicas y
biolégicas son esenciales para un uso comercial completo y de alta eficiencia para

eliminar el fenol de las aguas residuales.

Por ejemplo, el tratamiento biolégico o los métodos de oxidacién quimica eliminan

los contaminantes organicos de las aguas residuales de la industria petrolera [45].

También se requieren protocolos de tratamiento especiales adicionales cuando se
encuentran otros contaminantes en los residuos fendlicos. La seleccion de
métodos de tratamiento eficientes y aceptables depende de las caracteristicas

especificas de las aguas residuales y de factores econdmicos.

2.3.1. Métodos de extraccion por disolventes

El procedimiento de extraccidn por disolventes es la técnica mas utilizada para
separar el fenol de las aguas residuales. En este proceso, el fenol se elimina de
las aguas residuales, lo que lo hace utilizable. Posteriormente, se procesa

mediante adsorcion de carbono o bioldgica para erradicar el fenol por completo.

El proceso de extraccion por disolventes también se conoce como extraccion
liquida y liquido-liquido. En aguas residuales, debido a su mayor solubilidad en el
disolvente que en aguas residuales, el componente residual se extrae
especificamente mediante el proceso de extraccion por disolventes tras su

contacto con un disolvente organico.

Este proceso se utiliza principalmente para aislar materiales organicos de las

aguas residuales [46].

En esta fase, la corriente residual y el disolvente se combinan para permitir el

movimiento de la masa del contaminante del liquido al disolvente (Figura 3).

La sustancia inmiscible en agua se desprende de la superficie por gravedad. Un
extracto se describe como la solucién de disolvente que contiene el contaminante

extraido.
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Una vez eliminados los contaminantes, la corriente residual recolectada se
considera refinado. También se pueden extraer sustancias beneficiosas del

extracto si este se enriquece adecuadamente.
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Fig. 3 Procesos de eliminacion de fenol mediante extraccion de disolventes

El proceso de destilacién se utiliza principalmente para la recuperacion del
disolvente y del producto quimico organico reutilizable de la materia organica. El
método de extraccién por disolventes se ha aplicado generalmente en las
industrias de energia, mineria y procesamiento de minerales, y fabricacion de

alimentos [46].
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2.3.2. Proceso de adsorcion para la extraccion de fenol

Los métodos de adsorcién se emplean a menudo para tratar aguas residuales
contaminadas y cursos de agua contaminados. Los procesos convencionales de
lecho fijo requieren saturacién, adsorcion o carga, acompafada de procesos de

desorcion, elucién o regeneracion.

Cuando la recuperacion resulta dificil o inconveniente, el lecho adsorbente
saturado se desecha o se demuele mediante combustiéon en hornos adecuados.
Los investigadores suelen extraer la materia organica liquida simplemente

mediante la adsorcidén en carbdn activado.

Los carbones activados se fabrican utilizando diversos materiales carbonosos,
como madera, carbén vegetal de fabricas de celulosa, turba y lignito, que
constituyen los adsorbentes de mayor calidad para el tratamiento de aguas hasta
la fecha [47].

La eficacia de estos productos se debe a sus considerables areas superficiales.
El procedimiento de desarrollo del carbdon activado implica la combustion
anaerobica de las materias primas a menos de 600 °C, acompafada de un

proceso de activacion por oxidacion parcial.

El diéxido de carbono puede utilizarse como agente oxidante a 600-700 °C, o el

agua a 800-900 °C puede oxidar el carbono.
Estos procesos de oxidacion se explican a continuacion.
CO2 +C +2COH20 + C + H20 + CO

Estos métodos mejoran el area superficial, mejoran la permeabilidad y dejan los
atomos de C en estructuras con afinidades con compuestos organicos.

Generalmente, existen dos tipos de carbén activado.

El carbén activado en polvo, con particulas de 50—-100 um de diametro, es la
mayoria. El carb6n activado granulado, con particulas de 0,1-1 mm de diametro,

es el mas comun para el tratamiento de agua.

El carbon activado granulado se utiliza en un lecho fijo, por el cual el agua fluye
hacia abajo. La deposicién de particulas incluye un lavado regular. En un entorno

de vapor-aire, la regeneracion del carbén se logra llevandolo a 950 °C.

Este método oxida los compuestos organicos adsorbidos y repone la superficie

del carbon con una pérdida de carbono de aproximadamente el 10 % [48].
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2.4.

Los fenoles también pueden adsorberse exponencialmente mediante el uso de
resinas poliméricas, una alternativa a los carbones activados. Una caracteristica
notable de la adsorcién de la resina son las fuerzas de adhesion entre los

adsorbentes.

En cuanto a los adsorbentes, estos suelen ser mas débiles que los de la adsorcion
con carbodn activado, lo que resulta en una regeneracion simple y no destructiva
de la resina, como el lavado de la resina, lo que permite la recuperacion de solutos
[10].

El adsorbente polimérico Amberlite™ XAD™4 se utiliza para eliminar el fenol de
las aguas residuales en varios lugares del mundo. Incluso se ha reportado que el
fenol en altas concentraciones (20 000 mg/l) se trata con éxito en aguas

residuales.

La capacidad fendlica de la resina aumenta con la creciente concentracion de
fenol. La regeneracion de la resina se lleva a cabo de diversas maneras: con

caustico al 1% o disolventes como acetona, metanol y formaldehido.

La acetona se utiliza con frecuencia, ya que la mayoria de las plantas de fenol
también la producen. También se ha descubierto que la peroxidasa de rabano

picante tiene la capacidad de eliminar fenoles y sustancias téxicas [49].

Otros adsorbentes, como la bentonita, la perlita, el testa de caucho, ademas de la
hidrotalcita y su producto calcinado (esquisto bituminoso), el intercambiador de
iones de vanadato de arseniato de zirconio(lV) y la polivinilpirrolidona reticulada,
se han sugerido zeolitas naturales activadas y almidén catiénico insoluble en agua

para eliminar fenoles de soluciones acuosas de un solo soluto.

Técnicas de extraccion de fenol con membrana

Este proceso hibrido aborda los métodos de separacién tradicionales, a saber, la
destilacion y la adsorcion. y métodos de separacion por membrana,
especificamente pervaporacion y/o extraccion por solventes con membrana para

procesar efluentes del proceso de oxidacion del cumeno.

La pervaporacion es un método de membranas de ahorro energético que se utiliza

para eliminar la materia organica del agua [10].
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Este método consiste en aislar liquidos mediante membranas de pervaporacion
en el lado de la alimentacién y vapor en el lado del permeado, evaporando

simultaneamente la sustancia permeada.

La eficacia de este enfoque hibrido se basa en ambos métodos, como las técnicas
de membrana, que deberian permitir la eliminaciéon de una parte significativa de
los contaminantes organicos, mientras que la adsorcion disminuird las
concentraciones de fenol del efluente en tratamiento en la medida adecuada para

las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Mediante una membrana de poliuretano, Hoshi et al. estudiaron el proceso de

pervaporacion para aislar una mezcla de fenol y agua.
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lll. RESULTADOS

3.1. Determinacion de la Absorcion Maxima de Fenol

La determinacién de la absorcion maxima de fenol se realiza para establecer la
longitud de onda adecuada para la lectura del complejo coloreado de 4-
aminoantipirina a pH basico, lo cual sera fundamental para obtener la curva de

calibracion para todos los fenoles.

’J
1 HMA | 4

45 .8

Fig. 5 Longitud de onda maxima absorbida
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3.2.

3.3.

Como se muestra en las Figuras 4 y 5, para una muestra de fenol de concentracion
conocida (1 ppm), después de la coloracion durante el tiempo indicado, la longitud
de onda maxima se encuentra en 509,5 nm, la cual se encuentra dentro del
parametro reportado en las normas técnicas y n/a 509,5 nm 510 nm. Esta longitud

de onda se utiliza para el siguiente calculo.

Estandarizacion de la solucion madre de fenol (1000 ppm)

La solucién madre de fenol se estandarizé para obtener datos precisos para la
lectura de los estandares de calibracion, ya que la matriz es sensible a la luz y

presenta una rapida cinética de degradacion.

Tabla 3 Resultados de la concentracion real de la solucidon madre

Solucion Volumen empleado (mL)
Na>S03 0.025 M en blanco 6,5
KBr-KBrOa en muestra 20
Na2S03 0.025 M en muestra 46

Con base en los resultados mostrados en la Tabla 3, los calculos correspondientes

muestran que la concentracion de la solucién madre es de 983,39 ppm.

Teniendo en cuenta este valor, se realizan los calculos correspondientes para

preparar la curva de calibracion de fenol requerida.

Curva de calibracion de fenol

Para la determinacién de la concentracion de fenoles en agua, se prepararon dos
curvas de calibracion: una a bajas concentraciones (0,1-1 ppm) y otra a altas

concentraciones (1-20 ppm), como se muestra en las Tablas 4 y 5.

El método colorimétrico de 4-aminoantipirina es sensible y adecuado para

concentraciones en el rango de 0,1 a 20 ppm.

La Figura 6 muestra el comportamiento del color del complejo a diferentes

concentraciones de fenol.
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Tabla 4 Curva de calibracion de fenol total (ppm - absorbancia: de 0,1 a 1 ppm)

ppm Abs
0,1 0,133
0,3 0,198
0,5 0,317
0,8 0,475

1 0,603

Tabla 5 Curva de calibracion de fenol total (ppm - absorbancia: de 1 a 20 ppm)

ppm Abs
1 0,603
5 1,129
10 1,715
15 2,457
20 2,872

Curva de Calibracién de fenoles (0.1a 1 ppm)

50.3 oy 205304 +0.0588
o R? = 0.0924

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Concentracion (ppm)

Fig. 6 Curva calibracién de 0,1-1 ppm: absorbancia vs concentracion
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Curva de Calibracion de fenoles (1a 20 ppm)
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Fig. 7 Curva calibracion 1-20 ppm: absorbancia vs concentracion

Fig. 8 Rx de 4-aminoantipirina

Con base en las curvas de calibracion obtenidas, mostradas en las Figuras 6y 7,
se observa que el indice de correlacion, tanto a bajas concentraciones (R? =
0,9924) como a altas concentraciones (R? = 0,994), presenta una buena linealidad,
lo que indica que R? no supera los valores ideales por encima del primer grado de

cuantificacién para la subcuantificacion.

23



3.4. Aplicacion de la bentonita natural
3.4.1. Potencial de hidrégeno (pH)

El potencial de hidrogeno es una caracteristica de cada material arcilloso. En este
caso, la muestra de bentonita tipo montmorillonita presenta un pH relativamente

basico que oscila entre 8,8 y 9,6.

Tabla 6 Resultados de la determinacién del pH de bentonita

Temperatura
24 8,94
26,7 8,90
28,4 8,83

Con base en los resultados que se muestran en la Tabla 6, a diferentes
temperaturas y de acuerdo con las normas técnicas, la muestra se clasificé como
Tipo 1, lo que la hace apta para su uso en la industria quimica y util para la

perforacion de pozos petroleros.

Cabe destacar que el pH de la muestra varia debido a los tratamientos empleados
para su activacion, lo que indica que esta variable es directamente proporcional a
la capacidad de adsorcién de la muestra para la eliminacién final de todos los

fenoles.

3.4.2. Humedad

Las normas técnicas estipulan que el porcentaje maximo de humedad permitido

en la bentonita después de un proceso de secado a 105 °C es del 10 %.

Tabla 7 Resultados obtencion del porcentaje de humedad

Parametro Peso (g)
Capsula mas muestra hiumeda (A) 21,3763
Céapsula mas muestra seca (B) 21,3367
Peso inicial de muestra (M) 1,0047

Considerando la Tabla 7 y realizando el calculo correspondiente, el contenido de
humedad de la muestra es del 3,9395 %, lo que indica que cumple con los

requisitos para su uso en el analisis. Sin embargo, cabe destacar que el contenido
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de humedad fue relativamente bajo, lo que indica que la muestra se seco antes

de someterse al tratamiento mecanico para obtener un tamaro de particula menor.

Es importante destacar que un bajo contenido de humedad puede causar una baja
estabilidad superficial de la matriz, que se espera que aumente con los

tratamientos de activacion.

3.4.3. Distribucion del tamaiio de particula en seco

La distribucién del tamafio de particula es uno de los parametros texturales que
determinan las propiedades de retencién de un sélido y, por lo tanto, el fenédmeno

de transporte de solutos en un sélido poroso.

El analisis de la distribucion del tamano de particula puede ayudar a identificar la
presencia de impurezas, ademas de determinar el porcentaje de particulas con
diametros inferiores a 2 ym, ya que esta fraccion tiene la mayor area superficial

especifica y, por lo tanto, es el principal proceso involucrado en la adsorcién.

Tabla 8 Resultados de la granulometria de la muestra

% Retenido
Malla 100 Malla 200
60,14 21,99

Segun la Tabla 8, el porcentaje promedio de la fraccion de arcilla (<2 pym) es del
21,99%, mientras que la fraccion de limo fino (20 - 2 ym) es del 60,14%. Estos

resultados indican que la bentonita es rica en minerales.

La menor proporcion de arcilla se debe a la presencia de agregados dificiles de
eliminar. Cabe destacar que este parametro en la muestra de bentonita puede
variar segun el tratamiento utilizado para su activacion, ya que este puede
modificar su distribucion granulométrica y afectar significativamente las

propiedades fisicoquimicas del material.

Finalmente, la distribucién granulométrica esta determinada por la composicion
del complejo de aluminosilicato y el proceso de disolucion-precipitacion de las

fases de baja cristalinidad.
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3.4.4. Poder de Hinchamiento

Tabla 9 Resultados del hinchamiento de la bentonita

Hinchamiento
C12H2sNaO4S | Agua destilada
24 cm? 13 cm?

Segun la Tabla 9 y las normas técnicas, la muestra de bentonita se considera apta
para tratamientos quimicos. Sin embargo, cabe destacar que el hinchamiento

varia segun el tipo de muestra.

Segun la literatura, la bentonita se presenta en dos formas: sédica o calcica,

siendo la bentonita sddica la que presenta mayor capacidad de hinchamiento que
la célcica.
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Fig. 9 Resultados poder de hinchamiento

a) Agua destilada; b y ¢) Laurilsulfato de sodio
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3.5.

Por lo tanto, y teniendo en cuenta que al modificarse el procedimiento, se modificd
la matriz de absorcion, la Figura 9 muestra que la muestra no presentd expansion

significativa.

Esto se considera una caracteristica de la bentonita sddica, lo que indica que la
muestra de prueba probablemente sea bentonita calcica. Para confirmar la
precision de la prueba, se analizé en detalle la composicion quimica de la muestra

mediante espectrometria de absorcion atomica y EDS.

Caracterizacion quimica de la bentonita natural

La separacion de los componentes amorfos en la muestra de bentonita se realiza
mediante la obtencion del porcentaje de 6xidos mediante digestion acida con acido
nitrico a temperatura controlada y su posterior determinaciéon por absorcién

atomica.

Los hidroéxidos de silicio-aluminio se determinan mediante reaccidon con carbonato

de calcio y posterior precipitacion.

3.5.1. Analisis de metales fundidos por absorcion atomica

El proceso de digestion acida se utiliza para eliminar las interferencias debidas a
la presencia de agregados y convertir los metales presentes en la muestra en una

forma que pueda analizarse mediante métodos tradicionales.

La digestion realizada en la muestra para extraer sus nitratos, como se muestra
en la Figura 10, proporciona una matriz adecuada para la determinacién de

metales mediante espectrofotometria de absorciéon atomica.
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Fig. 10 Configuracion utilizada para la digestién acida de una muestra de bentonita

Cabe destacar que la digestion no es completa, ya que el &cido nitrico no ataca el
aluminosilicato, sino Unicamente los cationes superficiales; por lo tanto, se utilizé

un método de analisis gravimétrico para extraer estos metales.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos de la determinacion de los

metales presentes en la muestra de bentonita.

Se recogi6 una muestra de 5 mL tras la fusiéon y se mezclé para obtener datos
precisos dentro de la curva de calibracion estandar del equipo de absorcion

atémica de llama.

Para cada determinacion, se realizaron tres analisis para obtener la concentracion

media adecuada.
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e Determinacion de calcio

Para esta determinacion se utilizé un factor de dilucion de 2000. Tabla 10.
Curva de calibracion de calcio y datos del analisis de la muestra expresados en

ppm y absorbancia.

Tabla 10 Datos curva de calibracion de Calcio

Muestra [ppm] Abs
P1 0,75 0,1694
P2 1 0,2023
P3 1,5 0,3653
P4 3 0,7982
P5 4 1,0679
D1 0,9608 0,2124
D2 1,0053 0,225
D3 1,1719 0,273

Curva de Calibracion Calcio
1.2
1 . 9
‘% 0.8 -
206 o y=0.283¢-0,0595
2 2=().9987
g 0.4 | ,
02 ' .."‘.‘
0
0 1 2 3 4 5
Concentracion (ppm)

Fig. 11 Curva de calibracion de Calcio en absorbancia vs concentracion
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Finalmente, de acuerdo a la ecuacion de la curva de calibracion mostrada en la
figura 11 y el factor de dilucion utilizado, se puede obtener que la concentracién

de Calcio expresada como porcentaje de Oxido de Calcio (CaO) es de 5,8318%.
e Determinacion de potasio

Para esta determinacion se utilizé un factor de dilucion de 200. Tabla 11. Curva
de calibracion de potasio y datos del analisis de la muestra expresados en ppm

y absorbancia.

Tabla 11 Datos curva de calibracion de Potasio

Muestra | [ppm] Abs
P1 0,5 0,052
P2 1 0,092
P3 1,5 0,128
P4 2 0,166
P5 2,5 0,215
D1 1,9174 0,164
D2 1,9113 0,164
D3 1,8399 0,161

Curva de Calibracion Potasio

0.25
02 o
@
2015 et
8 ey =008+ 0.0106
S 0.4 R2 = 0.9968
0.05 o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Concentracion (ppm)

Fig. 12 Curva de calibraciéon de Potasio en absorbancia vs concentracion
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De acuerdo a la ecuacion obtenida de la curva de calibracién mostrada en la
figura 12 y el factor de dilucion utilizado, se obtuvo que la concentraciéon de
Potasio expresada como porcentaje de Oxido de Potasio (K20) fue de
1.8171%.

Determinacion de sodio

Se utilizé un factor de dilucion de 4000.

Tabla 12 Curva de calibracion de sodio

Muestra | [ppm] Abs

P1 0,1 0,1746
P2 0,5 0,4922
P3 1 0,8174
P4 1,9 1,105
D1 0,4311 0,3892

D2 0,4563 0,4066
D3 0,4568 0,4070

Curva de Calibracion Sodio
1.2
0
1
508 A
206 y =0.6608 +0.1352
3 o R*=0.9952
3 0.4 X
0
0 0.5 1 1.5 2
Concentracion (ppm)

Fig. 13 Curva de calibracién de Sodio en absorbancia vs concentracion
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Considerando la ecuacion de la curva de calibracion mostrada en la figura 13y
el factor de dilucién utilizado, se puede obtener que la concentracién de Sodio

expresada como porcentaje de Oxido de Sodio (Na20) es de 3,0320%.
Determinacién en guerra
Se utilizé un factor de dilucion de 2000.

Tabla 13 Datos de la curva de calibracion del hierro

Muestra | [ppm] Abs
P1 0,3 0,008
P2 0,5 0,014
P3 1 0,029
P4 2 0,062
P5 2.5 0,077
D1 0,3197 | 0,009
D2 0,306 0,008
D3 02927 | 0,008
Curva de Calibracion Hierro
0.09
0.08 v
- 0.07 :
Q 0.06 o
8 882 " y=0,0316x - 0.0018
3 ) R? =0.9997
3 0.03 o
0.02
0.01
0
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Concentracion (ppm)

Fig. 14 Curva de calibracion de Hierro en absorbancia vs concentraciéon
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Con base en la ecuacioén de la curva de calibracion mostrada en la figura 14 y
el factor de dilucion utilizado, se puede obtener que la concentracion de Hierro

expresada como porcentaje de Oxido de Hierro (Fe203) es de 3,4818%.
Calculo de magnesio
Se utilizé un factor de dilucion de 2000.

Tabla 14 Datos de la curva de calibracion de magnesio

Muestra | [ppm] Abs

P1 0,1 0,078
P2 0,2 0,152
P3 0,3 0,218
P4 0,4 0,293
P5 0,5 0,354
P6 1 0,721

D1 0,6071 0,438
D2 0,6082 0,439
D3 0,5787 0,418

Curva de Calibracion Magnesio

£04 Ty =0.7124x +0.0058
2 0.3 e R? = 0.9996

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Concentracion (ppm)

Fig. 15 Curva de calibracion de Magnesio en absorbancia vs concentracién
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Considerando la ecuacion de la curva de calibracion mostrada en la figura 15y
el factor de dilucion utilizado, se puede obtener que la concentraciéon de
Magnesio expresada como porcentaje de Oxido de Magnesio (MgO) es de
3,9335%.

3.5.2. Andlisis gravimétrico de aluminosilicatos

Determinacion del contenido de SiO,

Analizando, los silicatos se dividen en dos grupos segun su grado de

descomposicion en respuesta al acido clorhidrico.

Para determinar el contenido de silicio en la muestra de bentonita, se disuelve
con carbonato de sodio para obtener silicato de sodio, que reacciona bien con

el acido clorhidrico para formar cloruros de silice solubles.

Al evaporarse a sequedad, la silice se separa como SiO,-XH,O, que
posteriormente se elimina con acido clorhidrico diluido para disolver las sales

de aluminio.
Finalmente, la calcinacion del residuo convierte el silicato en SiO,.

Tabla 15 Datos determinacioén del contenido de SiO2

Parametro Peso (g)
Crisol inicial (A) 38,5981

Muestra (M) 0,5037
Crisol final (B) 39.0664

Con base en los datos de la tabla 15 y el siguiente calculo, el contenido de
oxido de silicio de la muestra es de 62,8350%, lo cual esta dentro del margen

estandar para arcillas tipo bentonita (60—65%).
Determinacién de Al,0;

Al obtener sales solubles del proceso de produccion de SiO,, se crea un vial
que permite el analisis gravimétrico cuantitativo de R,03, conocido como una

mezcla de iones del grupo Il
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En este caso, la especie que determina las condiciones de precipitacion es el
ion aluminio, que presenta caracteristicas anfoteras. Para formar hidréxido de
aluminio por calentamiento, se anaden peroxido de hidrégeno, acetato de

amonio e hidréxido de amonio para asegurar el pH 6ptimo para la precipitacion.

Finalmente, la calcinacion del precipitado asegura la deshidratacion de la

muestra, lo que la vuelve higroscépica.

Tabla 16 Resultados de la determinacion de Al,O3

Parametro Peso (g)
Crisol inicial (A) 43,6758
Muestra (M) 0,5037
Crisol final (B) 43,7885

Segun la Tabla 16, el contenido de éxido de aluminio presente en la muestra
fue de 18,8926%.

Es importante destacar que la muestra obtenida después de la calcinacion es
higroscopica, ya que para evaluar la estabilidad del 6xido es necesario
calcinarlo a 1200 °C, por lo que el porcentaje total de caracterizacion se

presenta como porcentaje de pérdidas.

3.6. Capacidad de Intercambio Cationico

Tras realizar el tratamiento descrito para obtener la capacidad de intercambio
catidnico, la muestra se diluyd para garantizar la fiabilidad de los datos dentro de

la curva de calibracion.

Considerando los resultados de las lecturas del equipo de absorcion atéomica, la
ecuacion de la curva estandar de calcio (Tabla 17) y el factor de dilucién utilizado
(400), la CIC es de 68,4252 meq/100 g de bentonita.

Tabla 17 Curva de calibracion de calcio y andlisis de la CIC

Muestra | [ppm] Abs
P1 0,75 0,1694
P2 1 0,2023
P3 1,5 0,3653
P4 3 0,7982
M 1,4380 | 0,3451
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Fig. 16 Analisis IR para del procedimiento de intercambio catidnico

Segun la Figura 16, se observé un cambio significativo en la region de elongacion
de la montmorillonita, lo que indica un cambio en las fases cristalinas de la

estructura y el intercambio de la mayoria de los cationes.

Cabe destacar que el analisis se expresa como la capacidad total de intercambio

catiénico, que equivale a la suma de los cationes intercalados de Na, Ca, Mgy K.

Los resultados obtenidos muestran que la muestra utilizada se encuentra dentro
de las caracteristicas de la arcilla tipo bentonita. Sin embargo, cabe destacar que
se encuentra dentro del rango de 60 a 80 meqg/100 g, que es el rango especifico

para las montmorillonitas calcicas.
La Tabla 18 resume los resultados de la caracterizacion.

Tabla 18 Caracterizacion de una muestra natural de bentonita en base seca

Anélisis quimico
SiO2 Al203 pH 8,90
62,84 18,89 | Humedad (%) 3,94
Fe203 MgO Hinchamiento | Agua 13
3,48 3,93 (cm?) LSS 24
Naz0 Ca0 | Granulometria o
3,03 5,83 (<2 pm) 21,99%
K20 Perd. CIC
1,81 0,16 (meq/100 g) 68,4252
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3.7.

El analisis de la composicion quimica de la muestra de bentonita natural mostré
que la arcilla se encontraba dentro del rango de valores reportados en la literatura

para minerales similares a la montmorillonita.

Cabe destacar que el porcentaje total de la muestra fue del 99,82 %, debido a la
posible pérdida de calcinacion en el analisis gravimétrico. Ademas, la muestra
presentd un alto valor de CIC, por lo que se seleccioné para el siguiente

tratamiento de érgano activacion.

En cuanto al porcentaje de cationes, se observé que la composicion de calcio era
mayor que la de sodio, lo que indicaba la presencia de calcio en el catién libre

interlaminar, que podria ser reemplazado como cation en el proceso de activacion.

Los contenidos de sodio y potasio sugieren que la muestra tiene baja
expansibilidad, ya que los valores son relativamente bajos, lo que indica que la

muestra inicial contiene componentes no representativos de las fases arcillosas.

Las composiciones de aluminio y magnesio son representativas; esto se debe a
las sustituciones isomorficas de Mg por Al en las capas octaédricas y de Al por Si

en las capas tetraédricas.

Generalmente, se considera que la bentonita contiene sodio o calcio si uno de
estos elementos predomina. Segun el andlisis de la composicion quimica, la
muestra era bentonita célcica con una relacion SiO,/Al,O; de 3,33, lo que sugiere
una mejor resistencia a la activacién acida y una mayor adsorcién frente a la

activacioén salina.

Cabe destacar que los porcentajes pueden variar segun el origen de la muestra 'y

la presencia de impurezas representativas.

Activacién quimica de la bentonita natural
3.7.1. Activacion acida

Segun la Figura 17, al realizar un tratamiento acido en la muestra de bentonita, se
observan cambios de textura, incluyendo cambios de color y reduccion del tamafio

de particula.

Esto se debe a que el ataque con acido sulfurico mejora la eliminacion de
impurezas, permitiendo el intercambio catidnico de iones que pueden ser

intercambiados por hidrogeno. Se espera un aumento en el area superficial y las
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propiedades de adsorcion de la muestra, lo cual puede verificarse mediante

analisis de microscopia electrénica de barrido.

Cabe destacar que el tiempo de contacto de la solucién activadora con la muestra
es relativamente corto para garantizar que no se produzcan cambios en la

estructura de la arcilla.

Fig. 17 Activacion quimica acida mediante agitacion magnética constante

3.7.2. Activacion de Sal (HDTMA)

En el proceso de activacion de sal, la Figura 18 muestra que la adicién de bromuro
de hexadeciltrimetilamonio aumenta la viscosidad de la solucién, lo que provoca

un aumento significativo del volumen de la muestra dentro del recipiente.

Esto se debe a que el intercambio catidnico aumenta el espacio interlaminar de la

arcilla debido a la nube de electrones generada por el cation amonio cuaternario.

Cabe destacar que este aumento no produce un cambio estructural, sino que
mejora las propiedades fisicoquimicas de la muestra, lo que resulta en una mayor
area superficial, lo que reduce los espacios apolares y favorece la adsorcién de

compuestos organicos como el fenol.
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Fig. 18 Activacion salina mediante agitacion magnética constante

3.7.3. Activacion acida con anclaje salino

A diferencia del tratamiento de activacion salina, al utilizar bentonita previamente
activada con acido, la Figura 19 muestra que no se produce la misma expansion.
Esto podria deberse a la mayor superficie de la muestra acida en comparacién
con la muestra natural, y a que el intercambio catiénico fue mas eficiente, lo que
indica una mayor concentracion de cation amonio cuaternario en la superficie de

la muestra.

Esto puede verificarse mediante espectroscopia infrarroja y microscopia

electrénica de barrido.
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Fig. 19 Diferencia de viscosidad entre la activacion salina y la activacion acida con
anclaje

Finalmente, la Figura 20 muestra los resultados de los tratamientos quimicos

aplicados a la arcilla.

Fig. 20 Comparacion entre las arcillas

a) Natural, b) Acida, c) Salina, y d) Acida anclada en sal
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3.8. Analisis de Eliminacion de Fenol

Para determinar si la bentonita previamente caracterizada era adecuada para
eliminar el compuesto de interés, que en este caso era fenol, se realizaron una
serie de pruebas de jarra en aguas residuales sintéticas con concentraciones

conocidas de fenol, como se muestra en la Figura 21.

Fig. 21 Prueba de jarras

Los ensayos se realizaron por triplicado y en cada ensayo se utilizé un tipo
diferente de bentonita, cuya concentracion también varié de envase a envase, de

modo que se obtuvieron los siguientes resultados.

Fig. 22 Reaccién para cada una de las muestras de la prueba de jarras

La figura 22 muestra el color del complejo para cada triplicado de la prueba del
frasco.
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Tabla 19 Datos del analisis de remocion

TTO [TTO] | [Fenolsina % de_ TTO [TTO] | [Fenol]sina % de_ ]
(PPM) | (PPM) Remocion (PPM) (PPM) Remocion
BN 0 6,19 0 BS 0 6,33 0,0
BN 0 6,19 0 BS 0 6,33 0,0
BN 0 6,19 0 BS 0 6,33 0,0
BN | 2000 6,00 3,0 BS | 2000 2,70 57,3
BN | 2000 591 46 BS | 2000 2,92 53,8
BN | 2000 5,89 49 BS | 2000 251 60,4
BN | 4000 575 71 BS | 4000 1,88 704
BN | 4000 6,06 2.1 BS | 4000 1,77 72,0
BN | 4000 517 16,5 BS | 4000 2,00 68,4
BN | 6000 426 31,2 BS | 6000 0,82 87,0
BN | 6000 401 35,2 BS | 6000 0,91 85,6
BN | 6000 4,81 224 BS | 6000 1,03 83,7
BN | 8000 4,06 34,4 BS | 8000 0,91 85,6
BN | 8000 3,97 35,8 BS | 8000 0,84 86,7
BN | 8000 3,89 37,2 BS | 8000 0,84 86,7
BN | 10000 5,82 6,1 BS | 10000 0,78 87,8
BN | 10000 5,50 11,1 BS |[10000 0,43 93,2
BN | 10000 4 86 216 BS | 10000 0,63 90,1
BA 0 6,04 0,0 BAS 0 5,87 0,0
BA 0 6,04 0,0 BAS 0 587 0,0
BA 0 6,04 0,0 BAS 0 587 0,0
BA | 2000 3,71 38,5 BAS | 2000 0,83 85,9
BA | 2000 242 60,0 BAS | 2000 0,81 86,1
BA | 2000 0,60 90,1 BAS | 2000 0,77 86,9
BA | 4000 0,80 86,7 BAS | 4000 0,81 86,2
BA | 4000 1,30 78,4 BAS | 4000 0,70 88,1
BA | 4000 0,41 93,2 BAS | 4000 0,71 87,9
BA | 6000 0,71 88,2 BAS | 6000 0,65 88,9
BA | 6000 1,79 70,3 BAS | 6000 0,69 88,2
BA | 6000 0,67 88,9 BAS | 6000 0,67 88,6
BA | 8000 0,56 90,7 BAS | 8000 0,62 89,5
BA | 8000 0,48 92,0 BAS | 8000 0,61 89,6
BA | 8000 0,68 88,8 BAS | 8000 0,59 89,9
BA | 10000 0,94 845 BAS | 10000 0,67 88,7
BA | 10000 0,86 85,7 BAS | 10000 0,68 88,5
BA | 10000 0,75 87,6 BAS | 10000 0,68 88,5

BN: bentonita natural. BA: bentonita acida. BS: bentonita mas sal. BAS: bentdnica acida mas sal

A primera vista, fue posible notar que efectivamente hubo una liberacion del

compuesto de interés en las diferentes especies de bentonita utilizadas, pero para

obtener resultados mas detallados, se realizé un analisis estadistico ANOVA

apropiado, utilizando el programa SPSS 20.
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IV. DISCUSION
4.1. Analisis Estadistico

Variable dependiente: Porcentaje de Remocién (%)

E:Eget?aut:?ri?:n?: Tratamiento con Kolmogorov-Smimov(a) | Shapiro-Wilk

con Bentonita bentonita | Estadistico | gl | Sig. | Estadistico | gl | Sig.

Bentonita natural 0,331 3| . 0,865 3 | 0281

Porcentaje | Dentonitadcida | 0211 | 3 | . 0991 |3 [o0817

2000 mg/L Ren:l(?cidn Eﬁg‘;}g’faﬁﬁg 0,183 3 0,999 3 | 0933
(%) Bentonita &cido

y anclaje 0,314 3 0,893 3 | 0,363

Bentonita natural 0,246 3 0,970 3 | 0,667

Porcentaje Bentonita acida 0,199 3 0,995 3 | 0,866

woomo | oo [ Beemeen s (3] | omme || o
(%) Bentonita écido

y anclaje 0,351 3 0,828 3 | 0,183

Bentonita natural 0,263 3 0,955 3 | 0,593

Porcentaje Bentonita acida 0,373 3 0,778 3 | 0,063

so0omg | o 90| e eneme | 0207 |3 0992 |3 | 0833
(%) Bentonita acido

y anclaje 0,204 3 0,993 3 | 0,843

Bentonita natural 0,175 3 1,000 3 | 1,000

Porcentaje Bentonita acida 0,216 3 0,988 3 | 0,794

8000 mg/L Ren?c?cién g:;t;}gl?aﬁﬁg 0,385 3 0,750 3 | 0,000
%) Bentonita &cido

y anclaje 0,292 3 0,923 3 | 0,463

Bentonita natural 0,258 3 0,960 3 | 0614

Porcentaje | Dentonita acida 0,226 3 0,983 3 | 0,752

1000mgL | o 9 Eﬁ;ﬁg’faﬁﬂg 0206 | 3 0993 |3 [ o083
(%) Bentonita &cido

y anclaje 0,385 3| . 0,750 3 | 0,000

Ajuste de la significacion de Lilliefors

Los datos muestran, en general, una distribucion normal, excepto los datos
correspondientes a la concentracion de ancla de sal de 8000 ppm y a los
tratamientos con concentracion de acido y sal de 10000 ppm, donde no presentan

una distribucién normal.
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Tabla 20 Contraste Levene respecto de las varianzas

Significacién |
0,000 |

F gl
6,217 | 20

gl2
54

Prueba de la hipétesis nula de que la varianza del error de la variable dependiente

es igual en todos los grupos.
Disefio: Intercept + TTOBENT + CONCENTR + TTOBENT * CONCENTR

El analisis anterior muestra que no existe homogeneidad de varianzas, ya que,
tras el analisis ANOVA, se realizaron comparaciones multiples utilizando el

estadistico Tamhane, que no asume varianzas iguales.
Con base en lo anterior, se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 21 Analisis ANOVA

Suma de Media Eta al
cuadrados | gl . F Significacion | cuadrado
Fuente tipo I cuadratica parcial
Modelo
corregido 106337,047(a) | 20| 5316,852 139,222 0,000 0,981
Intercepto 238442 535 1 | 238442,535 | 6243,606 0,000 0,891
TTOBENT 47334,326 15778,109 | 413,149 0.000 0,958
CONCENTR 3844,822 4 961,205 25,169 0,000 0,651
TTOBENT *
CONCENTR 2170,669 12 180,889 4737 0,000 0,513
Error 2062,253 54 38,190
Total 320348,220 |75
Total
corregida 108399,300 |74

R cuadrado = 0,981 (R cuadrado corregida = 0,974)

De la Tabla 22 que muestra el analisis ANOVA, se observa una diferencia
significativa entre los distintos tipos de bentonita utilizados para la eliminacion de
fenol, asi como la influencia de la concentracién de estos tratamientos en la

eficiencia de eliminacion, que es inferior a 0,05.

Con base en los resultados obtenidos en la Tabla 22 y el analisis de Tamhane
basado en las medias observadas, se pueden establecer las siguientes

comparaciones multiples:
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Tabla 22 Fracciones a granel: Tratamientos con bentonita

. Tratamiento con bentonita
Tratamiento Sentonit Bentont
con Sin Bentonita | Bentonita entonrta entonita
bentonita | Bentonita | natural acida | conanclaje | acido y
salino anclaje
Sin
Bentonita 0,001 0,000 0,000 0,000
Bentonita
natural 0,001 0,000 0,000 0,000
Bentonita
acida 0,000 0,000 0,999 0,696
Bentonita
con anclaje 0,000 0,000 0,999 0,086
salino
Bentonita
acido y 0,000 0,000 0,696 0,086
anclaje

Tabla 23 Valores medios

Tratamiento con bentonita

Porcentaje de Remocion

(%)
Sin Bentonita 0,0000
Bentonita natural 18,2133
Bentonita &cida 81,5733
Bentonita con anclaje salino 77,9133
Bentonita acido y anclaje 88,1000
Total 53,1600

Las comparaciones multiples para la variable independiente, tratamiento con
bentonita, mostraron diferencias significativas entre los tratamientos sin bentonita
y la bentonita natural, con un nivel de significancia inferior a 0,05. Esto se confirma

en la Tabla 23, ya que el aumento del 0 % al 18,2133 % en la eliminacion

constituye una diferencia significativa.

En segundo lugar, se observo otra diferencia significativa, inferior a 0,05, entre el

tratamiento sin bentonita y la bentonita natural, con respecto a cada una de las

diferentes activaciones.

La comparacion de los porcentajes promedio de eliminaciéon revela una clara

diferencia entre los dos primeros y los demas, con porcentajes que oscilan entre

el 80 %y el 90 %.
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Finalmente, segun la Tabla 24, también es evidente que no existe diferencia
significativa entre los diferentes tratamientos aplicados a la bentonita natural para

la eliminacion de fenol.

Por lo tanto, estadisticamente, es posible demostrar que cualquiera de los tres
tratamientos es eficaz para la eliminacion de fenol. De forma similar al enfoque
anterior, se obtuvieron comparaciones multiples para la segunda variable

independiente, «concentracion por tratamiento con bentonita».

Tabla 24 Componentes multiples para concentracion de bentonita

Concentracion Concentracion en cada tratamiento con Bentonita
en cada
. 2000 4000 6000 8000 10000
tratamiento con [ Oma/L | i | mgL | mgL | moL | mgi
0 mg/L 0,003 0,001 0,000 0,000 0,000
2000 mg/L 0,003 1,000 0,889 0,648 0,982
4000 mg/L 0,001 1,000 1,000 0,996 1,000
6000 mg/L 0,000 0,889 1,000 1,000 1,000
8000 mg/L 0,000 0.648 0.996 1,000 1,000
10000 mg/L 0,000 0,982 1,000 1,000 1,000

Tabla 25 Promedios de remocion

Concentracion en cada tratamiento con Porcentaje de Remocion
Bentonita (%)
0 mg/L 0,0000
2000 mg/L 52,6250
4000 mg/L 63,0833
6000 mg/L 71,5167
8000 mg/L 75,5750
10000 mg/L 69,4500
Total 53,1600

Considerando la segunda variable independiente, denominada "concentracion por
tratamiento de bentonita", la Tabla 25 muestra una clara diferencia significativa,
menor a 0,05, entre la concentracion sin bentonita y cada una de las

concentraciones utilizadas en el analisis de depuracion.

Sin embargo, cabe destacar que el aumento en la concentracion de bentonita no
fue estadisticamente significativo, ya que no hubo diferencia significativa entre las

diferentes concentraciones de bentonita afiadida en cada tratamiento.
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Es decir, la concentracion mas baja utilizada logré una buena adsorcion de fenol,
que fue casi igual a las otras concentraciones utilizadas, considerando el

porcentaje promedio de remocién (Tabla 26).

Esto, segun el analisis estadistico, garantiza que no sea necesario invertir en la

cantidad de materiales utilizados para la remocién de este compuesto a nivel

industrial.
100,00 - Tratamlen@o con
bentonita
—— Sin Bentonita
o — Bentonia natural
— Bentonita acida
) -
g 80,00 | Bentonita con anclaje
E salino
‘fl” — Bentonita acida y anclaje
Q
v 60,00+
2
©
£
o
o
£ 40,007 )
.3 /
o
@
= 20,00~ /
0,00+ Lo}
- L L 1 1 I
Omg/L 2000 mg/L 4000 mg/L 6000 mg/L €000 mg/L 10000 mg/L
Concentracion en cada tratamiento con Bentonita

Fig. 23 Porcentaje de remocion tratamientos con bentonita y su concentracién

Segun la Figura 23, se observan diferentes situaciones. En primer lugar, la linea
verde indica la eficiencia de remociéon de la bentonita natural, y se observa
claramente una diferencia significativa en comparacion con cualquier activacion

artificial, lo que confirma lo mencionado anteriormente.

Posteriormente, al analizar la linea azul correspondiente a la bentonita activada
con acido, se observo su eficacia a concentraciones de 4000 ppm y 8000 ppm; sin
embargo, no existe una diferencia significativa entre ambas, por lo que no es
necesario utilizar grandes cantidades de bentonita para lograr una remocion

efectiva.
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Por otro lado, la bentonita anclada en sal, representada en la Figura 24 por la linea
morada, muestra un porcentaje de remocién creciente al aumentar la
concentraciéon. Sin embargo, cabe destacar que este aumento porcentual no es

representativo en comparacion con otras activaciones.

Finalmente, la bentonita previamente activada con acido, que posteriormente se
fijo, permanece constante a diferentes concentraciones, lo que lleva a la

conclusion de que este parametro no es relevante para la eliminacién de fenol.

Sin embargo, cabe sefialar que, si bien es eficaz, su activacién requiere
tratamientos que pueden ser mas costosos que las mismas cantidades requeridas

para el tratamiento de aguas residuales.

Todo lo anterior, combinado con la informacién presentada en la Figura 24, sugiere
que, estadisticamente, el tratamiento con bentonita natural no es éptimo para una

adecuada eliminacién de fenol.

Ademas, se confirmd que no hubo diferencias significativas entre cada una de las
concentraciones de tratamiento después de 2000 ppm, ya que las lineas de cada

tratamiento eran cercanas.

No obstante, es posible que, para mayor seguridad y para garantizar la adecuada
eliminacion de fenol de las aguas residuales, se pueda utilizar bentonita activada
con acido con una concentracion de 4000 ppm, teniendo en cuenta también que

el coste industrial juega un papel importante.
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V. CONCLUSIONES

La bentonita se caracterizé segun los parametros establecidos en norma técnica, lo que
permite determinar la idoneidad de la muestra. La muestra es bentonita calcica,
ligeramente soluble y con un tamafo de particula pequefio, lo que la hace adecuada

para el tratamiento de activacién quimica.

La arcilla bentonitica activada con acido sulfurico con un ancla salino de bromuro de
hexadeciltrimetilamonio presenté el mayor porcentaje promedio de remocion de fenol,
con un 88,1 %, seguida de la bentonita activada con acido sulfurico, con un porcentaje

promedio de remocion del 57,31 %.

Para la adaptacion del tratamiento de remocién a nivel industrial, se recomienda el uso
de bentonita activada con acido, debido a su alta tasa de remocion. Si bien otros
tratamientos también son eficaces para eliminar el contaminante en estudio, este

método es el mas econémico.

El método de 4-aminoantipirina para la cuantificaciéon de fenoles en agua es altamente
sensible debido a la rapida degradacion de la matriz analitica. Sin embargo, segun los
resultados obtenidos en este estudio, las concentraciones utilizadas para obtener la
curva de calibracion para la posterior cuantificacion de la remocion mostraron una
correlacion aceptable, lo que indica que el error instrumental del estudio fue bajo y que

el andlisis realizado mostré un alto grado de fiabilidad.

Segun los resultados obtenidos, la muestra activada con acido sulfurico presenta el
mayor aumento de vibraciones, especialmente en el complejo Si-OH-Al, lo que conlleva

un aumento del espacio basal de la arcilla.

También confirma la composicidon quimica de las muestras, que se ha identificado

mediante técnicas de absorcion atdmica y analisis gravimétrico.

El analisis estadistico muestra que el trabajo realizado logré los mejores resultados para
el objetivo deseado, es decir, la eliminacion de fenoles presentes en las aguas

residuales.
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VI. RECOMENDACIONES

Activar arcillas con bentonita sddica para analizar la eliminaciéon de fenol en aguas
residuales y determinar si la adsorcion de contaminantes es mayor. Esto se debe a que,
segun la literatura, este tipo de arcilla presenta mejores propiedades fisicoquimicas que

la muestra utilizada en este estudio.

Modificar el procedimiento de activaciéon del anclaje; en este caso, la bentonita se activa
primero con bromuro de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) y luego con acido sulfurico
3N para observar si existe una diferencia significativa en el porcentaje de eliminacion

total de fenol y realizar un analisis de caracterizacion diferente.

Seria interesante analizar la eficiencia de eliminacion de fenol mediante bentonita
anclada con sal, utilizando diferentes concentraciones de bromuro de
hexadeciltrimetilamonio para la activacion, a fin de verificar si la cantidad de sal utilizada

puede influir en la capacidad de eliminacion de fenol.

Las mediciones de eliminacion de fenol deben realizarse aumentando la concentracion
de bentonita anclada con sal; como muestra la Figura 24, la eliminacion puede

mejorarse aumentando ligeramente la cantidad de bentonita.
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