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RESUMEN

Se modificé una arcilla caolinitica con sales y bases, para aumentar su capacidad de adsorcion de Cu y Zn
presente en disolucidn acuosa a concentracién de 100 ppm. El estudio constd de dos etapas: la modificacién de
fa arcilla y la posterior adsorcidn de los metales. Modificando la arcilla a una relacién de 40g de arcilla natural/|
de disoiucion de NaCH 6 de KOH, durante un tiempo de 1 h, 25°C y pH de 4,5-5, se obtuvo una adsorcion de

97% para el Cuy 94% para el Zn.
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INTRODUCCION

En los (ltimos afios, la preocupacion por el cuidado
del medio ambiente ha llevado a generar
investigaciones para remover los contaminantes
metalicos (cobre, cromo, niquel, oro, zinc, etc.) © de
los efluentes liquidos provenientes de las indusirias
de electrorrecubrimientos. Los metales presentes
pueden en primer término reducirse mediante un
proceso de precipitacion; y posteriormente minimizar
su contenido utiizando una tecnologia de
intercambio idnico. El uso de arcillas naturales como
intercambiadores ha sido ampliamente explorado en
el pasado y los esfuerzos modemos se basan en el
desarroflo de materiales de este iipo modificados
+ mediante diferentes tratamientos, lo que permite
aumentar su capacidad de adsorcién y selectividad
como fo demuestra el estudio realizado por Suraj G.
quien incremento la adsorciéon de cadmio y cobre en
caolinitas modificadas™. Komarov® (1970) describié
que [a adsorcion a pH &cido con una arcilla
caolinitica no presenta resultados destacables
contrario a lo que sucede con las montmorillonitas.

Asi mismo, T Vengris estudié la modificaciéon de
arcillas  mediante un fratamiento con Acido
clorhidrico y subsecuentemente la neutralizacion de
ta solucion resultante con NaOH para la remocién de
niquel, cobre y zinc""?. Una de las mayores ventajas
que presentan las arcillas al ser usadas como
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adsorbentes es su relativamente bajo costo, o que
permite que fas aplicaciones a nivel industrial sean
factibles.

El objetivo de este estudio es la modificacidn de la
arcilla caolinitica de la vereda Barro Blanco del
municipio de Oiba (Santander), para aumentar la
capacidad de adsorcion de cobre y zinc. Esta arcilla
tiene una gran cantidad de caolinita e illita. La
modificacién de la caclinita se puede lograr
mediante {ratamientc con sales y bases a pH
alcalinos, elevando su capacidad de remocion del
metal en el efluente.

MATERIALES Y METODCLOGIA

La arcilla caofinitica proveniente de la regién de Oiba
(Santander) utilizada en el desarrollo experimental
fue previamente beneficiada y caracterizada con el
fin de incrementar la concentracion de Iiita y
Caolinita, de igual manera disminuir agentes
cementantes como carbonatos de calcio, materia
organica, oxidos e hidroxidos de hierro. La
composicién quimica y mineraiégica de la arcilla se
presenta en la Tabla 1. La arcilla se sometio a
molienda en molino de bolas durante 90 minutos y
se tamizé en maila Tyler 270, para obtener tamarios
de particula inferiocres a 53 pm con el fin de
aumentar su area de contacto.
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Tabta 1. Composicién mineralégica de ta arcilla de Oiba .

sabumadad | 8105 | %0 | A5 | %GO | 4CaD | %MgO | 4Tz
Antes del 50 61,93 | 06t 276 | 479 | 022 | 055 | 1,40
Beneficio
Después del 5 51,3 0,77 39,58 | 5,51 C,11 0,62 1,00
Beneficio

El tratamiento con arcilla se hace Gtil cuando el
efluente ha sido previamente tratado con otros
métodos, como la precipitacién que reduce la carga
contaminante inicial hasta valores cercanos a 100
ppm, por tal razén se escogié esta concentracion
para preparar las soluciones de Cu y Zn en forma de
cloruros CuCl, - 2H;0 y ZnCl,. Todos los quimicos
utiizados fueron de grado analitico Merck.

Influencia del pH en el Proceso de Adsorcion de
CuyZn

La precipitacion es un fenémeno dependiente del pH
y que ocurre cuando la especie metélica a estudiar
no se encuentra en solucién sino acomplejado o
formando ofro tipo de compuesto; con el diagrama
de Pourbaix se observd que el Cu?* se transforma
en CuQH; CuO y Cu, a un pH superior a 4,
concentracian de 1 molal y 25°C. Asi mismo a partir
del diagrama de solubilidad que representa la
concentracion de las solucicnes en funcién del pH
se determind que a pH entre 5 y 8 fa solubilidad de
cobre disminuye de 100 a 0,05 ppm y para el Zn se
presenté el mismo efecto en valeres de pH entre 7 y
10; por ello se concluyd que el pH adecuado de
trabajo para la adsorcién y que evita |2 precipitacion
estd entre 4 y 5 para cobre y entre 5y 7 para zinc a
concentraciones de 100 ppm.

Isotermas de Adsorcion con Arcilla Natural

Con el objetivo de evaluar la influencia del pH en la
adsorcién se elaboraron isotermas de adsorcion de
cobre y zinc con arcilla natural. Se prepararon
disoluciones sintéticas de Cu y Zn a concentraciones
de: 400, 350, 300, 250, 200, 150, 100 y 50 ppm, con
una relacién de adsorcién R2 de 40 g/t de solucion
de metal, a pH 3, 4, 4,5y 5 y temperatura de 25°C;
el pH se midid con el pH-metter METEROHM 632.
La mezcla se sometié a agitacion durante 24 horas
(agitador GFL Gesellschasc Fir Laborcechrik MBH
B3006 BURCWEDEL), se filtrd con pape! filtro franja
azul (Schleicher & Schuell $125mm) y al filtrado se
le determind la concentracién de iones cobre
remanentes por espectrofolometria de absorcidn
atdmica {(PERKIN ELMER modelo 3110).
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Proceso de Modificacion de
Adsorcién de Metal

la Arcilla y

El proceso de adsorcién con arcilla modificada se
desarrollo en batch y consto de dos etapas una de
modificacién de la arcilla natural y otra de adsorcién
de metal. En la primera etapa se puso en contacto la
arcilla natural con solucién de agente modificante a
un fiempo y temperatura determinados, y agitacion
constante. El proceso de modificacion de una arcilla
requiere intercambiar cationes débilmente ligados en
el espacio interfaminar por otros cationes presentes
en una disolucién. Por consiguiente la relacian de la
masa de arcilla a cationes en disolucion se definié
como:

_ g arcilla
L Solucion de Modificant e de Concentrac idn Conocida

La separacién de fa arcilla modificada de ta solucién
modificante se llevdo a cabo con una centrifuga
LABOFUGE15000, se lavd con agua destilada tres
veces y se secO durante 12 horas a 80°C. El
proceso de intercambio idnico se presentd al colocar
en contacto la arcilla modificada con la disolucion
problema (saturada de iones metalicos) a
temperatura ambiente, agitacién constante y pH
determinado. Por lo anterior en este trabajo de
investigacion fue necesario definir para el proceso

de adsorcion de los metales una relacidn
denominada R2.
Ry-_& arcilla mod ificada
L de Solucion de Metal
Como variable de respuesta del proceso se

selecciond el porcentaje de metal adsorbido que se
calculé con la ecuacion 1.

c -C,

% Metal Adsorbido = iC %100 (1)

i

Ci= Concentracién inicial de Jiones de metal en la
disoiucion.

Cf= Concentracion de iones de metal remanentes en el
filtrado.
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Figura 1. Proceso de modificacion de la arcilla y
adsorcion del metal.

Figura 3. Iscierma de adsorcion de Zn con arcilla
natural y el ajuste de Langmuir.
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Se evaluaron como agentes modificantes NaOH,
KOH, NaCl y KCI, debido a que los cationes
interlaminares mas frecuentes son los alcalinos
como el sodio y el potasio, y en el momento de la
modificacion se presenta mayor afinidad por ellos;
ademas E. Ballesteros y N. Quitian enconfrarcn que
al modificar arcila caolinfiica de la region de Oiba
(Santander) con sales y bases era posible aumentar
la capacidad de adsorcion de zirc.

RESULTADOS
Isotermas de Adsorcion con Arcilla Natural

Figura 2. La isoterma de adsorcion de Cu con arcilla
natural y el ajuste al modelo de Langmuir.
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Cada isoterma representa la variacion de la cantidad
de metal adsorbido por la arcilla natural, expresado
en mg de metal/g de arcilla natural, en contra de la
concentracion de equilibrio de las soluciones de
cobre expresado en mg/l. De acuerdc con la
dlasificacion de Giles P, las isotermas de adsorcion
a pH 3, 4 y 4,5 son del tipo L-2, caracterizado por
una pendiente inicial empinada a medida que
aumenta la concentracion de equilibrio y seguida por
una seccion lineal de pendiente positiva. La isoterma
de adsorcion a pH 5 fue del fipo H-1 que muestra
una abrupta parte inicial en la cual todo el cobre
afiadidoc inicialmente fue retenido, este fipo de
isotermas es asociado con la -formacién de
hidréxidos de metal sobre la arcila %, Estas
isotermas reflejan una alta afinidad del adsorbente
por el adsorbato; es decir, de |a arcilla por el cobre y
el zinc.

Modificacién de Arcilla Natural y Adsorcion de
Cu

De la Figura 4 realizada bajo las condiciones de
operacion de la Tabla 2, se observa que el
porcentaje de cobre adsorbido aumentd cuando la
arcilla se modificé con NaOH y KOH a temperatura
ambiente, mientras que una medificacion con sales
no dio resultados altamente significativos respecio a
ta arcifla natural. Al modificar la arcilla caolinitica
con NaOH y KOH 0,02N, 25°C y pH de adsorcion
4,5 se consiguid adsorber un 97 y 78% de cobre
presente en una disolucién de 100 ppm. Por tal
motivo es recomendable medificar  arcillas
caoliniticas con bases y a temperatura ambiente
para la adsorcién de cobre.
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Tabla 2. Condiciones de operacién para la
modificacién de la arcilla y la adsorcidn de cobre.

Tabla 3. Condiciones de operacion para Ila
modificacién de la arcilla y la adsorcién de Zn.

. Modificantes . NaOH | KOH | NaCli| Kcl
Congcentracién de

solucion de 0,02 0.05
Modificante' N

T modificacién °C 25 70
Tiempo modificacién (h) 1

R1 40

T adsorcion °C 25

pH adsorcidn 4.5

R2 40

Tiempo adsorcién (h) 1

Figura 4. Evaluacién de los modificantes para la
adsorcion de Cu.

- Modificarttes “NaOH | KOH |/NaCl | KCI
Concentracion de
solucion de 0,5 2
Modificante N
T modificacion °C 25 70
pH modificacion 2 10
Tiempo modificacion (h) 1
R1 40
T adsorcion °C 25
pH adsorcion 5.0
R2 40
Tiempo adsorcion (h) 1
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Modificacién de Arcilla Natural y Adsorcién de
Zn

La Figura 5 muestra [os resultados para la
modificaciéon tanto con sales y  bases, el % de
adsorcién de zinc se incrementd cuando el proceso
de modificacién de la arcilla se llevé a cabo a
condiciones de pH, temperatura y concentracion de
modificante elevados.
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Figura 5. Evaluacién de los modificantes para la
adsorcion de Zn.
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Cuando la arcilla se sometid a modificacion con
sales, fue el NaCl el que reportd los mejores
porcentajes de adsorcion del metal. Realizando el
proceso de modificacién a pH de 10, temperatura de
70°C y concentracion de NaCl de 2 N, se obtuvo un
75% de adsorcion de Zn. De la figura 5 se concluyo,
que al modificar la arcilla con KOH 2N, a pH 14 y
temperatura 70°C se consiguid adsorber 94% del
zinc presente en una disolucion acuosa de 100 ppm
de Zn.
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- CONCLUSIONES

“'Es posible modificar una arcilla caolinitica de Ia

region de Oiba (Santander) con bases para
~ aumentar la capacidad de adsorcion de Cu y de Zn.
- Los resuitados son diferentes dependiendo del
catién empleado, se observd que con la modificacion
de la arcilla para la adsorcidn de Cu empleando
NaOH y KOH 0,02N a pH de 4,5 y 25°C se obtiene
un 97 y 78% respectivamente, mientras que con el
Zn la modificacién tiene éxito para ef KOH 2N y 70°C
a pH 5 obteniendo un 94%.

ABSTRACT

A kaolinitic clay was modified with salts and bases,
to increase their capacity of adsorption of Cu and Zn
presents in watery solution to concentration of 100
ppm. The study consisted of two stages: the
modification of the clay and later adsaorption of the
metals. Maodifying the clay to a relationship of 40g of
clay natural/L of solution of NaOH or of KCOH, during
a time of 1 h, 25°C and pH of 4,5-5, was obtained an
adsorption of 97% for the Cu and 94% for the Zn.

Keywords: Adsorption, Ciay, Copper, Madification, Salts
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