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Resumen

Uno de los tratamientos fisico-quimicos mas estudiados para el tratamiento de aguas son
los procesos de adsorcidn, especialmente para la eliminacion de contaminantes
emergentes. En este proyecto se prepararon arcillas pilarizadas de bentonita grado
mineral y grado comercial con SnO, para crear adsorbentes para la eliminacion de
contaminantes de la orina humana.

Las bentonitas se sometieron a una serie de técnicas analiticas, que nos permiten mostrar
las caracteristicas de las bentonitas antes y después de la pilarizacion. Algunas de estas
caracteristicas son: el area superficial, identificacién de grupos funcionales, morfologia de
la muestra y analisis quimico elemental.Las arcillas iniciales y las modificadas se
caracterizaron mediante, espectroscopia de energia dispersa (EDS), espectroscopia
infrarroja (FT-IR), microscopia electronica de barrido (SEM) y sortometria de nitrégeno
(BET).

Introduccion

Una fuente importante de contaminantes emergentes son las aguas residuales generadas
en los hospitales, ya que contienen disueltos una gran cantidad de compuestos
provenientes de los medicamentos consumidos por los pacientes y que persisten en las
excreciones humanas o por medicamentos desechados; pero también las aguas
residuales domésticas que llegan a los cuerpos de agua. Desde los hogares de las
personas en zonas urbanas pueden llegar estos contaminantes a las aguas a través del
sistema de alcantarillado; y a través de la escorrentias en zonas veredales sin un sistema
de acueducto, donde se viene implementado el uso de bafios secos, que no requieren de
agua para su funcionamiento por lo que es utilizado por familias en condiciones de
vulnerabilidad, que depositan los desechos cerca de sus casas, trayendo como
consecuencia contaminacién en los cuerpos de agua, generando crecimiento de algas en
los rios y desequilibrio ecologico debido a la eutrofizacidén. La mayoria de los
contaminantes emergentes en el agua se encuentran en orden de trazas, por lo general,
por debajo de partes por billon, Sin embargo a estas bajas concentraciones estos
contaminantes pueden afectar el desarrollo de organismos acuaticos. Ademas, debido a la
baja concentracion en la que se encuentran, se dificulta su tratamiento y eliminacién; en
las plantas de tratamiento de aguas residuales tipicas no se logran eliminar estos
contaminantes por lo que resulta necesario implementar un proceso capaz de la
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eliminacion eficaz de estos contaminantes y que ademas sea viable econémicamente.
Uno de los métodos con los que se puede cumplir con este propdsito es el uso de
adsorbentes, como carbdn activado o arcillas pilarizadas, en especial aquellas del tipo
montmorillonitas, estas tienen como una de sus caracteristicas el poseer altos valores de
capacidad de intercambio i6énico, lo que confiere a estas arcillas la capacidad para insertar
especies voluminosas organicas o inorganicas en los espacios interlaminares.

Por ello, el presente trabajo tiene como objetivo sintetizar materiales adsorbentes a partir
de arcilla de bentonita mediante pilarizacion y poder usarla para la eliminacion selectiva
de contaminantes emergentes.

MATERIALES Y METODOS

Preparacion de las bentonitas.

Se tomaron 12,5g de Bentonita sin ningun tratamiento previo y se mezclaron con 250mL
de una solucion de Na,CO; 0.5M, esta mezcla se dejé en agitacion magnética por 24h. Se
lavdé con 100mL de agua desionizada y posteriormente se secod a 70°C durante 24h y
finalmente se macerd.

Preparacion del agente pilarizante y pilarizacion de la arcilla

Se prepararon 50mL de SnCl,-2H,0 0.4M y 50mL de KOH 0.4M, luego la solucién de
SnCl, se mezclan con la solucién de KOH dejando caer desde una bureta la solucién de
SnCl, sobre la solucién de KOH, esto en forma de goteo rapido los primeros 20mL de
SnCl,, luego con un goteo lento hasta completar la mezcla total de ambas soluciones.
Todo el proceso de mezcla de las soluciones se realizd con agitacion continua. Una vez
mezcladas las dos soluciones se continud la agitacién constante con presencia de calor a
70°C durante 24h. Este proceso dio como resultado al agente pilarizante.

Se tomaron 5g de arcilla homogeneizada en el intercambio catiénico y se mezclaron con

los 100 ml del agente pilarizante y 400mL de agua desionizada, esto con una temperatura
constante de 70°C y agitaciéon magnética durante 24h. Luego de esto, se dejo en reposo
para que el material precipitara durante 24h, pasado este tiempo se procedié a decantar el
liquido suspendido el cual fue descartado, se hizo un lavado con agua desionizada del
material resultante y se pasoé a centrifugacion a 1200 reb/min durante 15 minutos, el sélido
obtenido en la centrifuga se pasé a un crisol para un secado a 80°C por 24h y luego se
calcind a una temperatura de 500°C en la mufla en atmdsfera de oxigeno (aire) durante
3h y finalmente se macero.

Este proceso se realizé tanto para la bentonita grado mineral como para la bentonita
grado comercial. Por lo que todo el proceso descrito aqui, se realizé con una repetitividad
de 3 veces para cada una de las bentonitas. las bentonitas se rotularén como: BMP -
Bentonita Mineral Pilarizada, BM - Bentonita Mineral sin el Pilar, BCP - Bentonita
Comercial Pilarizada, BC - Bentonita Comercial sin el Pilar.

Caracterizaciéon del material arcilloso.

Analisis por espectroscopia infrarroja.

El analisis de IR se llevé a cabo en un equipo Thermo Nicolet 6700 FT-IR spectrometer.
Se prepararon pastillas con 0,2 mg de material arcilloso y 0,8 mg de KBr, a presién con la
prensa hasta obtener una pastilla traslucida, este proceso se realizé con cada una de las
muestras de bentonita (BMP, BM, BCP y BC).
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Analisis por SEM/EDS

se colocdé una muestra de aproximadamente 0.2mg del material arcilloso esparcida
formando una capa fina de manera uniforme sobre una cinta de carbono adherida al plato
del equipo, y se procedid a analizar por el equipo OXFORD INSTRUMENT X-MAX
SU3500 Scanning Electron Microscope, las imagenes se tomaron a una distancia de 300
pMm y un voltaje de 10,0 KV.

Adsorcion de contaminantes emergentes.

Se tomaron 10 mL de la muestra de la orina humana con presencia de
levonogestrel/etinilestradiol, con un gramo de muestra de cada una de las bentonitas
(BMP, BM, BCP y BC), esta se agitaban constantemente y se tomé una alicuota a las 24
horas de cada una de estas, Esto se realizé con el fin de comparar el comportamiento de
adsorcion de las diferentes bentonitas. Esta medicion se hizo por el método de HPLC con

un equipo Agilent Technologies 1200 series, siguiendo el proceso descrito en The United
States Pharmacopeial convertion (2014). pag 2559

RESULTADOS Y DISCUSION
Arte:a. | Area de Area superficial Tamafio de Vo} umen de
super 1%1%1 II]ICI'ZORIOI'O externa (ng'l) pOfO (nm) mlcr(;p_(iro
BET (m¢™)  (m°g) (em’g™)
Bt";“““'“ 44 13 31 420 0.005
pilar
Bt'TmW“ 131 21 109 330 0.010
pilar
Bt'cfms“‘ 4 0,62 4 24.02 0.000
pilar
Bt-comean 70 16 53 499 0.007

pilar

Tabla 1. Comparacion de las propiedades texturales de la bentonita mineral y comercial.
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Grafica 1. Comparacion de las isotermas de adsorcion de la bentonita mineral.
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Grafica 2. Comparacion de las isotermas de adsorcion de la bentonita comercial.
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Figura 5. Espectros infrarrojos de la bentonita mineral y la bentonita comercial.

Figura 6. A) micrografia bentonita mineral pilarizada. B) Micrografia bentonita comercial pilarizada.
C) micrografia bentonita comercial sin el pilar. D) micrografia bentonita mineral sin el pilar.
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Muestra | Elementos quimicos presentes en la muestra (%)
o Si Al Fe Na Ca Sn o
BM 43,8 3,1 1,6 1,7 36,6 - - 11,2
BMP 24,7 55 31 1,6 - - 63,6 1,5
BC 49 20,6 7,1 24 13,3 0,5 - 6,1
BCP 26 1,9 0,3 - - - 68,9 2,6
Tabla 2. Analisis elemental por EDS de las muestras de bentonita empleadas

CONCLUSION
Las caracteristicas fisicoquimicas, texturales y morfolégicas de las bentonitas

pilarizadas distan bastante de las de estos mismos materiales sin pilarizacion, Los
resultados del SEM nos ilustran un aumento significativo en la rugosidad de la
superficie de los granos de los materiales pilarizados, demostrando también
gracias al BET un aumento en la porosidad que se traduce como una mejora en la
capacidad de adsorcion de estos materiales
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