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1. Sintesis

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio acerca de un tipo especial de materiales inorganicos,
gue se definen genéricamente como arcillas, resaltando sus caracteristicas fisicoquimicas y propiedades y
la relacién de estas propiedades con su uso como adsorbentes de contaminantes acuosos. También se
pretende revisar criticamente los avances realizados en este tema.

Se realizaron ensayos para estudiar la capacidad de adsorcion para un sistema especifico, bentonita
como adsorbente de cromo hexavalente.

Para la determinacion de Cr(VI) se utilizaron dos metodologias analiticas diferentes: espectrometria de
absorcién molecular UV-visible y empleo de técnicas radioquimicas con 5:Cr como trazador radiactivo.

No se ha pretendido concluir el trabajo hasta el nivel de la utilizacion a escala industrial del adsorbente
propuesto; a nivel experimental, el objetivo es presentar el desarrollo metodolégico necesario para llegar a la
aplicacion tecnoldgica final.

El presente trabajo se realizd en el marco del Proyecto de Investigacion en Catedra titulado “Adsorben-
tes para eliminacion de contaminantes en aguas y suelos”, financiado por la Universidad de Belgrano, que
fue desarrollado durante el afio 2000, principalmente en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad de Belgrano. El comienzo del trabajo experimental consistio precisamente en
la organizacion y adecuacion de un laboratorio para desarrollar este proyecto.

Los resultados presentados no pretenden agotar el tema propuesto, sino hacer un aporte en cuanto a la
revision bibliografica, la puesta a punto de metodologias de andlisis y la obtencién de datos para el caso
particular de un adsorbente dado (bentonita industrial) y un contaminante de interés (cromo).

2. Introduccion

El presente trabajo esta orientado a revisar los estudios acerca de la interaccion entre distintos tipos de
arcillas y minerales y una serie de sustancias quimicas que son contaminantes potencialmente presentes
en aguas naturales, efluentes industriales y suelos. El empleo de este tipo de minerales como adsorbentes
de contaminantes es una posibilidad que esta siendo estudiada por distintos grupos de investigacion y el
tema tiene una interesante repercusion a nivel de lo que hoy se conoce como “quimica ambiental”.

Los estudios sobre tratamiento y disposicion de aguas y efluentes industriales que contienen metales
pesados, sustancias radiactivas y contaminantes organicos (pesticidas, herbicidas, fertilizantes y otras
sustancias sintéticas) son de particular interés y estan adquiriendo mas importancia, debido a las cada vez
mas rigidas regulaciones ambientales.

Por otra parte, el estudio de los mecanismos de adsorcion de materiales naturales (que constituyen un
modelo para evaluar el comportamiento de suelos) es de interés para los casos en los que se estudia la
migracion de contaminantes a través del ambiente (por ejemplo, en el andlisis de la capacidad de un suelo
o lecho para retener los contaminantes que puedan estar en contacto con él).

El desarrollo industrial ha promovido en gran medida la contaminacion del ambiente y es fundamental
gue se desarrollen lineas de investigacion orientadas hacia la implementacion de tecnologias adecuadas
para reducir la contaminacion existente, o para prevenir un incremento de la misma.

El vertido de residuos industriales y domésticos a rios y lagos es fuente de diversos problemas que
afectan a los recursos hidricos en diferentes regiones; las alteraciones del equilibrio de ecosistemas acua-
ticos y los riesgos que se derivan para la salud publica de las poblaciones han llevado al desarrollo de un
gran numero de investigaciones tendientes a minimizar los riesgos (prevencion de contaminacion), mediante
el desarrollo de las denominadas genéricamente “tecnologias limpias” y en los casos de contaminaciones
efectivas, a reparar en lo posible los dafios causados (remocion de contaminantes en los sistemas afecta-
dos).

Las principales fuentes de contaminacion del agua por agentes externos son: compuestos organicos,
incluyendo pesticidas, productos industriales, sustancias activas en detergentes y productos de descompo-
sicion de otros compuestos organicos, derramamiento de petréleo, minerales y productos quimicos inorga-
nicos y sustancias radiactivas provenientes de desechos de torio y uranio de minas o refinerias o de plantas
nucleares de produccién de energia o de reprocesamiento de residuos radiactivos.

Diferentes industrias son fuentes de contaminacién por vertido de metales pesados altamente toxicos
(cromo, mercurio, plomo, antimonio, cadmio, arsénico, uranio, torio, éstos ultimos radiactivos y por lo tanto
con un riesgo adicional para la salud humana). La solubilidad en agua de los iones metalicos es en la
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mayoria de los casos muy alta comparada con los limites fijados para proteger la salud humana y animal.
En general, estos metales pesados poseen propiedades toxicas acumulativas. El tratamiento de los efluen-
tes industriales resulta imprescindible, a fin de minimizar la liberacién al ambiente de dichos elementos.

La contaminacién de suelos y aguas subterraneas por compuestos organicos utilizados en la explota-
cion agropecuaria (pesticidas, herbicidas, fertilizantes) esta siendo tenida en cuenta como un factor muy
peligroso para la salud humana. Muchos de estos compuestos son carcinogénicos (probada o potencial-
mente) y aln a muy bajas concentraciones resultan en un riesgo para el hombre. Aunque estos compuestos
son en general no polares, su solubilidad en agua suele ser mayor que el valor limite permitido, por eso se
ha trabajado ampliamente en estudios para determinar su destino final y las caracteristicas de su transporte
en los medios naturales.

En este marco general, el desarrollo de metodologias de andlisis quimico cada vez mas sensibles, para
alcanzar los limites aceptados para la calidad del agua y permitir la deteccién de contaminantes a niveles
cada vez mas bajos (y en una amplia variedad de matrices quimicas complejas) y para poder controlar
adecuadamente los procesos propuestos para remediar los dafios, es un tépico que merece especial aten-
cién.

El uso de tecnologias mas o menos sofisticadas para la depuracion de aguas residuales industriales se
extiende progresivamente, debido a la fijacién de limites cada vez mas restrictivos para la concentracion de
contaminantes.

Los primeros tratamientos convencionales reducen los indices de demanda biolégica y quimica de oxige-
no y el 90% de los sélidos disueltos, pero no suelen ser suficientes para la remocion de metales pesados y
aniones, complejos metalicos, pesticidas, herbicidas y surfactantes.

Los procedimientos que utilizan sustancias que basan su funcionamiento en procesos de intercambio
iGnico y adsorcion presentan alta eficacia en la remocion de contaminantes ya que pueden combinar los
procesos especificos de intercambio de iones con los menos especificos de adsorcién fisica y tamizado
molecular. El uso de arcillas naturales como intercambiadores ha sido ampliamente explorado en el pasado
y los esfuerzos modernos se basan en el desarrollo de materiales de este tipo modificados mediante diferen-
tes tratamientos, lo que permite aumentar sus capacidades de adsorcion y su selectividad, para aumentar
la eficiencia de los procesos industriales de remocién de contaminantes. Una de las mayores ventajas que
presentan es su relativamente bajo costo, o que permite que las aplicaciones a nivel industrial sean facti-
bles.

El uso de carbdn activado ha sido considerado durante mucho tiempo como un medio efectivo para la
remocién de sustancias quimicas sintéticas (SQS) presentes en aguas naturales (superficiales y subterra-
neas) pero, debido a la presencia de una importante cantidad de materia organica disuelta en aguas natura-
les (moléculas relativamente pequefias como proteinas, lipidos e hidratos de carbono y moléculas mucho
mas grandes y estables, como los acidos hdamicos vy fllvicos, que en realidad son los mas importantes
componentes organicos (MOD) de los sistemas naturales), se presentan dificultades metodoldgicas ya que
la sustancia organica disuelta compite con las sustancias quimicas sintéticas por los sitios normales de
adsorcion. Por otra parte, la interaccion entre MOD y SQS puede aumentar la solubilidad de estos ultimos
y reducir la afinidad para la adsorcién a partir de la solucion.

Alli radica la utilidad del desarrollo de adsorbentes que puedan proveer alta selectividad, para eliminar las
potenciales interferencias que se presentan en el caso de trabajar con aguas subterraneas contaminadas
(una matriz quimica compleja).

Es posible clasificar los procesos de depuracion en dos categorias generales, dependiendo de su inte-
raccion con los contaminantes; la remocion es el primer tipo y lo mas importante a evaluar es la capacidad
de remocidn, que determina los usos potenciales de la sustancia utilizada: una alta capacidad y un bajo
costo del material son requerimientos para que los procesos desarrollados sean aplicables industrialmente.
El segundo tipo de proceso se basa en la destruccién del contaminante, tal que los productos sean inocuos
desde el punto de vista de la contaminacién ambiental (por ejemplo, en el caso de un tipico contaminante
inorgénico, la reduccién de Cr (VI) a Cr (Il1).

Esta breve introduccion tiene por objeto demostrar la utilidad del estudio de sustancias adsorbentes para
la remocién de contaminantes, un tema que esta siendo explorando ampliamente por la comunidad cientifi-
cay en el que hay ain un amplio campo para explorar.
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3. Composicién quimica, propiedades y usos de las arcillas

El término arcillas (genéricamente conocidas como clays, en inglés) se usa habitualmente con diferen-
tes significados:

O Desde el punto de vista mineralégico, engloba a un grupo de minerales (minerales de la arcilla), filosilica-
tos en su mayor parte, cuyas propiedades fisicoquimicas dependen de su estructura y de su tamafio de
grano, muy fino (inferior a 2 mm).

O Desde el punto de vista petrolégico la arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor parte de los casos de
origen detritico, con caracteristicas bien definidas. Para un sedimentélogo, arcilla es un término granulo-
meétrico, que abarca los sedimentos con un tamafio de grano inferior a 2 mm.

O Para un ceramista una arcilla es un material natural que cuando se mezcla con agua en la cantidad
adecuada se convierte en una pasta plastica. Desde el punto de vista econémico las arcillas son un
grupo de minerales industriales con diferentes caracteristicas mineraldgicas y genéticas y con distintas
propiedades tecnoldégicas y aplicaciones.

Por tanto, el término arcilla no sélo tiene connotaciones mineralégicas, sino también de tamafio de
particula; en este sentido se consideran arcillas todas las fracciones con un tamafio de grano inferior a 2
mm. Segun esto todos los filosilicatos pueden considerarse verdaderas arcillas si se encuentran dentro de
dicho rango de tamafios; incluso minerales no pertenecientes al grupo de los filosilicatos (cuarzo, feldespa-
tos, etc.) pueden ser considerados particulas arcillosas cuando estan incluidos en un sedimento arcilloso y
sus tamafios no superan los 2 mm.

Las arcillas son constituyentes esenciales de los suelos y sedimentos debido a que son mayoritaria-
mente productos finales de la meteorizacion de los silicatos que, formados a mayores presiones y tempera-
turas, en el medio exégeno se hidrolizan.

3.1 Estructura de los filosilicatos

Los filosilicatos presentan una estructura basada en el apilamiento de planos de iones oxigeno e hidroxi-
los. Los grupos tetraédricos (SiO),* se unen compartiendo tres de sus cuatro oxigenos con otros vecinos
formando capas, de extension infinita y formula (Si,O.)*, que constituyen la unidad fundamental de los
filosilicatos. En ellas, los tetraedros se distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico puede estar,
en parte, sustituido por Al** o Fe®*.

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas. En ellas algunos cationes AF* o Mg?, pueden
estar sustituidos por Fe?* o Fe* y mas raramente por Li**, Cr¥*, Mn?, Mn3%, Ni**, Ni®*, Cu?* o0 Zn?. El plano
de unién entre ambas capas esta formado por los &tomos de oxigeno de los tetraedros que se encontraban
sin compartir con otros tetraedros (oxigenos apicales) y por grupos (OH) de la capa octaédrica, de forma
gue, en este plano, quede un grupo (OH) en el centro de cada hexagono formado por 6 oxigenos apicales.
El resto de los grupos (OH)  son reemplazados por los a4tomos de oxigeno de los tetraedros, como se
muestra en la Figura 1.

Una union similar puede ocurrir en la superficie opuesta de la capa octaédrica. Asi, los filosilicatos
pueden estar formados por dos capas: tetraédrica mas octaé-
drica y se denominan bilaminares, 1:1, 6 T:O; o bhien por tres
capas: una octaédrica y dos tetraédricas, denominandose trila-
minares, 2:1 o T:O:T. A la unidad formada por la unién de una
capa octaédrica mas una o dos tetraédricas se la denomina
lamina.

Si todos los huecos octaédricos estan ocupados, la lamina
se denomina trioctaédrica (Mg dominante en la capa octaédri-
ca). Si sblo estan ocupadas dos tercios de las posiciones oc-
taédricas y el tercio restante esta vacante, se denomina dioc-
taédrica (el AF* es el catién octaédrico dominante).

O Oxygens @ Hydroxyls . Atuminum, iron, magnesium
© and @ Silicon, occasionally aluminum

11‘
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En algunos filosilicatos (por ejemplo en esmectitas, vermiculitas y micas), las laminas no son eléctrica-
mente neutras debido a las sustituciones de algunos cationes por otros de distinta carga. El balance de
carga se mantiene por la presencia, en el espacio interlaminar, 0 espacio existente entre dos laminas
consecutivas, de cationes (como por ejemplo en el grupo de las micas), cationes hidratados (como en las
vermiculitas y esmectitas) o grupos hidroxilo coordinados octaédricamente, similares a las capas octaédri-
cas, como sucede en las cloritas. A éstas Ultimas también se las denomina T:O:T:O 6 2:1:1. La unidad
formada por una lamina més la interlamina es la unidad estructural. Los cationes interlaminares mas fre-
cuentes son alcalinos (Na*y K*) o alcalinotérreos (Mg? y Ca?).

Las fuerzas que unen las diferentes unidades estructurales son mas débiles que las existentes entre los
iones de una misma lamina, por ese motivo los filosilicatos tienen una clara direccion de exfoliacion, paralela
a las laminas.

También pertenecen a este grupo de minerales la sepiolita y la paligorskita, a pesar de presentar diferen-
cias estructurales con el resto de los filosilicatos. Estructuralmente estdn formadas por laminas disconti-
nuas de tipo mica. A diferencia del resto de los filosilicatos, que son laminares, éstos tienen hébito fibroso
(como se muestra en la Figura 2) ya que la capa basal de atomos de oxigeno es continua, pero los oxigenos
apicales sufren una inversion periédica cada 8 posiciones octaédricas (sepiolita) o cada 5 posiciones (pali-
gorskita). Esta inversion da lugar a la interrupcion de la capa octaédrica, que es discontinua.

Figura 2: Estructura de filosilicatos tipo sepiolita y paligorskita

VAVAVAN

? g o 7
i ‘ AN
VAVAVAN

VAVAVAV/, VAV \\4 ‘VAVAVA
AA A / JAN

g e ‘
3
« CAPA TETRAEDRICA CAPA OCTAEDRICA
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3.2 Clasificacion de los filosilicatos

Los filosilicatos se clasifican atendiendo a que sean bilaminares o trilaminares y dioctaédricos o trioctaé-

dricos, como se puede ver en la Tabla 1.

Tabla 1: Clasificacion de los filosilicatos

Dioctaédricos Trioctaédridos
Caolinita Antigorita
_;B_.l(l)amlnares AlSi, 0, (OH), Si,Mg, O, (OH),
11 CANDITAS Nacrita SERPENTINAS Crisolito
Dickita Lizardita
Halloysita Bertierina
Pirofilita Talco
Montmorillonita Saponita
CaOZSSiAN(All.SMgO.S) Ca0.25(8i3.5A|0.5)‘ng3
VI,
OlO(OH)Z v 10(OH)2
ESMECTITAS ESMECTITAS
Beidellita Hectorita
Caozsl(SI:{E:AIo.s)lvAlzv C§0v25\§l4lv(Mgzv5’
OlO(OH)Z LIOS) OlO(OH)Z
Nontronita
Trilaminares Vermiculitas
T.OT Vermiculitas Ca,(Si, Al )'Mg, Al Fe )"
2:1 o )
Biotita
llitas K(Si A" (Mg,
FeZ+)3V\010(OH)2
Moscovita Flogopita
K(Si,A)VAL"O, MICAS K(Si,Al)"Mg,"O
(OH), (OoH),
MICAS
Paragonita Lepidolita
Na(Si Al)VAL"'O, K(Si, Al JV(Al, Li, . )"0,
(OH), (OH),
T:O:T:O
2:1:1 CLORITAS
(Fe, Mg, Al) (Si, Al),0,(OH),
Fibrosos Paligorskita Sepiolita
(Mg, Al)_Si,0, (OH) —4HO

(Sélo se muestran algunos ejemplos de las férmulas ideales)

3.3 Propiedades fisicoquimicas

Las importantes aplicaciones industriales de este grupo de minerales radican en sus propiedades fisico-

guimicas. Dichas propiedades derivan, principalmente, de:

U Su extremadamente pequefio tamafio de particula (inferior a 2 mm).

O Su morfologia laminar (filosilicatos).

O Las sustituciones isomoérficas, que dan lugar a la aparicion de carga en las laminas y a la presencia de
cationes débilmente ligados en el espacio interlaminar.

Como consecuencia de estos factores, presentan un valor elevado del area superficial y una gran canti-
dad de superficie activa, con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar con muy diversas sustan-
cias, en especial compuestos polares, por lo que tienen comportamiento plastico en mezclas arcilla-agua
con elevada proporcion sélido/liquido y son capaces en algunos casos de hinchar, con el desarrollo de
propiedades reoldgicas en suspensiones acuosas.

13
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Por otra parte, la existencia de carga en las laminas se compensa, como ya se ha citado, con la entrada
en el espacio interlaminar de cationes débilmente ligados y con estado variable de hidratacion, que pueden
ser intercambiados facilmente mediante la puesta en contacto de la arcilla con una solucion saturada en
otros cationes, a esta propiedad se la conoce como capacidad de intercambio catiénico y es también la
base de multitud de aplicaciones industriales.

3.3.1 Area especifica

El &rea especifica o area superficial de una arcilla se define como el area de la superficie externa mas el
area de la superficie interna (en el caso de que ésta exista) de las particulas constituyentes, por unidad de
masa, expresada en m2/g.

Las arcillas poseen una elevada area especifica, muy importante para ciertos usos industriales en los
gue la interaccion soélido-fluido depende directamente de esta propiedad.

En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de valores de superficies especificas de arcillas:

Tabla 2: Area especifica de algunas arcillas

Arcilla Area especifica (m#g)
Caolinita de elevada cristalinidad <15

Caolinita de baja cristalinidad <50
Halloysita <60

lllita <50
Montmorillonita 80 — 300
Sepiolita 100 — 240
Paligorskita 100 - 200

3.3.2 Capacidad de intercambio i6nico

Es una propiedad fundamental de las esmectitas (grupo a la cual pertenecen las bentonitas). Son capa-
ces de cambiar facilmente los iones fijados en la superficie exterior de sus cristales, en los espacios
interlaminares, o0 en otros espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones
acuosas envolventes. La capacidad de intercambio catiénico (CEC) se puede definir como la suma de todos
los cationes de cambio que un mineral puede adsorber a un determinado pH. Es equivalente a la medida del
total de cargas negativas del mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de tres formas diferen-
tes:

U Sustituciones isomérficas dentro de la estructura.
O Enlaces insaturados en los bordes y superficies externas.
O Disociacion de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80% de la carga neta de la particula; es
independiente de las condiciones de pH y actividad idnica del medio. Los dos Ultimos tipos de origen varian
en funcién del pH y de la actividad i6nica del medio. Corresponden a propiedades inherentes a los bordes
cristalinos, quimicamente activos y representan el 20 % de la carga total de la lamina.

En la Tabla 3 se muestran algunos ejemplos de valores de la capacidad de intercambio catidénico para
diferentes arcillas.

Tabla 3: Capacidades de intercambio catidénico de algunas arcillas

Arcilla Capacidad de intercambio catiénico
(meq / 100q)

Caolinita 3-5

Halloysita 10 -40

lllita 10-50

Clorita 10-50

Vermiculita 100 - 200

Montmorillonita 80 — 200

Paligorskita 20-35

La capacidad de absorcidn esta directamente relacionada con las caracteristicas texturales (area espe-
cifica y porosidad) y existen dos tipos de procesos que dificilmente se dan en forma aislada: absorcion
(cuando se trata fundamentalmente de procesos fisicos) y adsorcion (cuando existe una interaccién de tipo
guimico entre el adsorbente, en este caso la arcilla y el liquido o gas adsorbido, denominado adsorbato).
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Con respecto a la adsorcion de aniones, diferentes estudios muestran que el proceso fundamental es
debido a la formacién de complejos superficiales, en los cuales los aniones de interés se unen a la superficie
por mecanismos fundamentalmente electrostaticos, con amplia dependencia de las condiciones del medio.

3.3.3 Hidratacion e hinchamiento

La hidratacion y deshidratacion del espacio interlaminar son propiedades caracteristicas de las esmec-
titas y su importancia es crucial en los diferentes usos industriales. Aunque hidratacién y deshidratacién
ocurren con independencia del tipo de catiébn de cambio presente, el grado de hidratacién si esta ligado a la
naturaleza del catién interlaminar y a la carga de la lamina.

La absorcion de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la separacion de las laminas
dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del balance entre la atraccidn electrostatica cation-
lamina y la energia de hidratacion del catién. A medida que se intercalan capas de agua y la separacion
entre las ldminas aumenta, las fuerzas que predominan son las de repulsion electrostatica entre laminas, lo
que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar completamente unas laminas de
otras. Cuando el cation interlaminar es el sodio, las esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento,
pudiendo llegar a producirse la completa disociacion de cristales individuales de esmectita, teniendo como
resultado un alto grado de dispersion y un maximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por el contrario,
tienen Ca? o Mg? como cationes de cambio, su capacidad de hinchamiento sera mucho mas reducida.

3.3.4 Plasticidad

Las arcillas son eminentemente plasticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma un recubrimiento
sobre las particulas laminares, produciendo un efecto lubricante que facilita el deslizamiento de unas parti-
culas sobre otras cuando se ejerce una fuerza sobre ellas.

La elevada plasticidad de las arcillas es consecuencia, nuevamente, de su morfologia laminar, tamafio de
particula extremadamente pequefio (elevada area superficial) y alta capacidad de hinchamiento.

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinacién de los indices de
Atterberg (Limite Liquido, Limite Plastico y Limite de Retraccidn). Estos limites marcan una separacién
arbitraria entre los cuatro estados o0 modos de comportamiento de un suelo sélido, semisélido, plastico y
semiliquido o viscoso.

La relacion existente entre el limite liquido y el indice de plasticidad ofrece una gran informacién sobre la
composicion granulomeétrica, comportamiento, naturaleza y calidad de la arcilla. Existe una gran variacion
entre los limites de Atterberg de diferentes minerales de la arcilla, e incluso para un mismo mineral arcilloso,
en funcién del catibn de cambio. En gran parte, esta variacion se debe a la diferencia en el tamafio de
particula y al grado de perfeccion del cristal. En general, cuanto mas pequefias son las particulas y mas
imperfecta su estructura, mas plastico es el material.

3.3.5 Tixotropia

La tixotropia se define como el fenédmeno consistente en la pérdida de resistencia de un coloide, al
amasarlo y su posterior recuperacion con el tiempo. Las arcillas tixotropicas cuando son amasadas se
convierten en un verdadero liquido. Si, a continuacién, se las deja en reposo recuperan la cohesion, asi
como el comportamiento sélido. Para que una arcilla tixotropica muestre este especial comportamiento
debera poseer un contenido en agua proximo a su limite liquido. Por el contrario, en torno a su limite plastico
no existe posibilidad de comportamiento tixotrépico.

3.4 Arcillas industriales

Hoy en dia las arcillas comerciales, aquellas que sirven como materia prima industrial, figuran entre los
recursos minerales mas importantes, tanto por el volumen explotado como por el valor de la produccién. Un
90 % de la produccion se dedica, preferentemente a la fabricacion de materiales de construccion y agrega-
dos. Sélo un 10% se dedica a otras industrias (cargas minerales para papel y caucho, pinturas, absorben-
tes, decolorantes, arenas de moldeo, productos quimicos y farmacéuticos, agricultura, etc.)

En general, al primer tipo (las que se utilizan en construccion) se las denomina arcillas ceramicas,
arcillas para la construccion o arcillas comunes; son arcillas compuestas por dos 0 mas minerales de la
arcilla, generalmente illita y esmectita, con importantes cantidades de otros minerales que no son filosilica-
tos (por ejemplo carbonatos y cuarzo). Se utilizan para la fabricacién de materiales de construccion y
agregados.

Al segundo tipo se las denomina arcillas especiales, son arcillas constituidas fundamentalmente por un
sélo tipo de mineral arcilloso y sus propiedades dependen esencialmente de las caracteristicas de ese
mineral. Estas, a pesar de ser mucho menos importantes en volumen, suponen mas del 70 % del valor de
las arcillas comerciales y son objeto de comercio internacional.
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Las arcillas especiales se pueden dividir en caolines y arcillas caoliniferas y bentonitas, sepiolita y
paligorskita:

3.4.1 Caolines y arcillas caoliniferas

Un caolin es una roca que contiene una cierta proporcion de minerales del grupo caolin (silicatos bilami-
nares del grupo de las canditas: caolinita, dickita, halloysita y nacrita), que puede ser econémicamente
extraida y concentrada. Se trata, generalmente, de una arena caolinifera, granito o gneis caolinitizado, que
es necesario procesar para enriquecer en minerales del grupo del caolin.

La arcilla caolinifera es también un caolin en sentido amplio. Igualmente, se trata de una arcilla compues-
ta, fundamentalmente, de minerales del grupo caolin. Esta no se procesa, se usa tal cual, e inicialmente los
porcentajes en minerales del grupo caolin son mas altos que en el caolin (>50%). Cuando el caolin se usa
para ceramica blanca recibe la denominacién de China Clay.

El caolin, tal como se obtiene en una explotacién posee un contenido variable de caolinita y de halloysita
gue normalmente no llega al 20%; ademas suele tener cuarzo, feldespatos, micas y, dependiendo de la roca
madre, otro tipo de minerales accesorios. Para concentrar el mineral es preciso someterlo a diferentes
procesos que eleven el contenido en filosilicatos por encima del 80 %. El producto final, generalmente,
recibe el nombre de caolin lavado.

Otro término utilizado para arcillas especiales, con un indudable significado industrial, es el de arcillas
refractarias: arcillas caoliniferas utilizadas para la fabricacion de materiales cerdmicos refractarios.

Dentro de este grupo pueden incluirse las denominadas ball-clays, o arcillas caoliniferas plasticas y
dispersables en agua, que son grises 0 negras pero que cuecen blanco. Son los materiales mas interesan-
tes para la fabricacion de ceramica blanca de gran calidad. Las fire-clays o arcillas refractarias propiamente
dichas, suelen tener éxidos de hierro, lo que hace que no cuezan blanco. Las flint-clays o arcillas caolinife-
ras duras, carentes de plasticidad se utilizan fundamentalmente para la fabricacion de refractarios silicoalu-
minosos. Por ultimo las Tonsteins (Underclays), son muy similares a las flint-clays, son niveles volcanicos.

3.4.2 Bentonitas

Una bentonita es una roca compuesta esencialmente por minerales del grupo de las esmectitas, inde-
pendientemente de cualquier connotacién genética.

Los criterios de clasificacion utilizados por la industria se basan en su comportamiento y propiedades
fisicoquimicas; la clasificacion industrial mas aceptada establece tipos de bentonitas en funciéon de su
capacidad de hinchamiento en agua:

U Bentonitas altamente hinchables o sédicas
O Bentonitas poco hinchables o célcicas
U Bentonitas moderadamente hinchables o intermedias

El término fuller'earth es utilizado por los ingleses para denominar a arcillas constituidas fundamental-
mente por montmorillonita con Ca*2 como catidén de intercambio, mientras que el término usado en los
Estados Unidos de América es el de arcillas paligorskiticas. A las bentonitas célcicas que los ingleses
denominan fuller’'earth, en EEUU se las denomina bentonitas no hinchables.

Otras clasificaciones se basan en criterios distintos, asi, por ejemplo, en EEUU se utiliza el término
«Bentonitas del Sur» (Southern Bentonites) como equivalentes de bentonitas calcicas ya que la mayor parte
de la bentonita célcica norteamericana se explota cerca del Golfo de México, denominandose «bentonita
tipo Wyoming» a las bentonitas sddicas.

En ocasiones se procede a someter a las bentonitas a procesos fisicos y quimicos que tienen por objeto
potenciar algunas de sus propiedades para determinadas aplicaciones industriales. Desde el punto de vista
industrial tienen gran importancia los procesos destinados bien a modificar las propiedades de superficie del
mineral mediante tratamientos de distinta naturaleza (tratamiento acido, térmico, o de pilarizacién) o bien a
modificar la composicion quimica del espacio interlaminar. El tratamiento acido produce la destruccion del
mineral por disolucion de la capa octaédrica, generando silice amorfa procedente de la capa tetraédrica lo
cuan conlleva un considerable incremento de la &rea especifica. Ademas, se consigue aumentar la capaci-
dad de intercambio i6nico y la actividad catalitica. Las variaciones en el tipo de arcilla (granulometria y
mineralogia) y en el tipo y grado de acidificacion (tipo de acido, temperatura, tiempo de contacto, proporcion
de arcilla, etc.) daran lugar a diferentes productos con diversas propiedades.

Igualmente, se puede efectuar una activacion sodica, sobre bentonitas célcicas, tratandolas con carbo-
nato calcico, para obtener bentonitas sddicas.

Norteamérica, Europa y Japdn son los principales productores de bentonitas activadas.

Si los cationes de cambio inorganicos de una esmectita son sustituidos por cationes organicos de
cadena larga tipo compuestos tetraamonio o alquilamina, a esta arcilla se la denomina arcilla organofilica.
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Las arcillas naturales son organofébicas; sin embargo, cuando son modificadas organicamente presentan
afinidad por las moléculas organicas; por ello tienen importantes aplicaciones como adsorbentes de resi-
duos orgénicos. Ademas son hidrofébicas, adecuadas para su empleo en la fabricacion de pinturas, como
gelificantes de liquidos orgénicos, en lubricantes, etc.

En 1970 comenzd a funcionar por primera vez en Houston (Texas) una planta de fabricacion de montmo-
rillonita sintética. Se trata, en realidad, de un interestratificado al azar illita/montmorillonita. EI material se
vende para catdlisis en cracking, hidrogenacion/deshidrogenacion y como componente en catalizadores
hidrotratantes.

3.4.3 Paligorskita-Sepiolita

Las sepiolitas y paligorskitas son arcillas con un contenido en dichos minerales superior al 50 %. Son
minerales con habito fibroso con una enorme area superficial debida tanto al pequefio tamafio de particula
como a la porosidad estructural que presenta su estructura.

Su peculiar estructura les confiere una serie de propiedades, entre ellas las de formar suspensiones
poco afectadas por la concentracion idénica y una enorme capacidad de adsorcién, por lo que son utilizados
como poderosos decolorantes y absorbentes. También tienen propiedades reoldgicas, son capaces de
formar geles y suspensiones estables de alta viscosidad a bajas concentraciones de solido. Al igual que las
esmectitas, son susceptibles de ser activadas mediante tratamientos térmicos y acidos.

3.4.4 Otros tipos de arcillas especiales

También pueden considerarse arcillas especiales las halloysitas, compuestas fundamentalmente por
halloysita, mineral del grupo del caolin y las hectoritas, compuestas por hectorita, una esmectita. Las
arcillas halloysiticas también pueden considerarse caolines y las hectoritas un tipo de bentonitas. Ambos
tipos son muy escasos en el mundo.

Recientemente el termino arcilla especial ha sido restringido alin mas por algunos autores y lo reservan
para arcillas raras como la sepiolita o la hectorita, poco abundantes, o como la paligorskita y las bentonitas
blancas. También lo usan para arcillas modificadas quimicamente como las bentonitas activadas con trata-
mientos acidos u organofilicas, quedando fuera de la denominacion de arcillas especiales los caolines,
bentonitas y por supuesto, las arcillas comunes.

3.4.5 Aplicaciones

Desde el punto de vista industrial, la mayor parte de las aplicaciones no requieren especificaciones
estrictas en cuanto a composicion quimica (composicion de las capas tetraédrica y octaédrica). Sin embar-
go, en el caso de las bentonitas si tiene importancia la composicién quimica del espacio interlaminar y sus
propiedades fisicoquimicas.

Arcillas comunes

El principal uso de estos materiales arcillosos se da en el campo de la ceramica de construccién (tejas,
ladrillos, tubos, baldosas), alfareria tradicional, lozas, azulejos y gres.

Practicamente todas las arcillas son aptas para estos usos, primando las consideraciones econémicas.

Ademas, son utilizadas en la manufactura de cementos, como fuente de aliminay silice y en la produc-
cion de &ridos ligeros (arcillas expandidas).

Caolin

Se trata de un mineral muy importante desde el punto de vista industrial. Ha sido utilizando desde
antiguo para numerosos usos. En el siglo XVI adquirié6 gran fama entre la nobleza la porcelana fabricada a
base de pastas ceramicas ricas en caolin.

Los principales usos a los que se destina en la actualidad son:

O Carga mineral para papel.
O Ceramica y refractarios.

Ademas se utilizan caolines, en menores proporciones, en otras industrias: como carga para pinturas,
aislantes y caucho. También como carga de abonos, pesticidas y alimentos de animales.

La industria quimica consume cantidades importantes de caolin en la fabricacion de sulfato, fosfato y
cloruro de aluminio, asi como para la fabricacion de zeolitas sintéticas. A partir del caolin calcinado se
obtienen catalizadores y fibras de vidrio.

La industria farmacéutica utiliza caolin como elemento inerte en cosméticos y como elemento activo en
absorbentes estomacales.
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Bentonitas

Son muy numerosos los usos industriales de las bentonitas, tanto que resulta dificil enumerarlos todos.
Los mas importantes son:
O Arenas de moldeo
O Lodos de perforacion
0 Como agente aglutinante en la produccién de “pellets”
U Absorbentes

La elevada &rea especifica de la bentonita, le confiere una gran capacidad tanto de absorcién como de
adsorcion. Debido a esto se emplea en decoloracion y clarificacion de aceites, vinos, sidras, cervezas, etc.
Tienen gran importancia en los procesos industriales de purificacion de aguas que contengan diferentes
tipos de aceites industriales y contaminantes organicos.

O Material de Sellado

La creciente importancia que esta tomando en los Ultimos afios la legislacion en lo referente a medio
ambiente, ha favorecido la apertura y desarrollo de todo un mercado orientado hacia el uso de bentonitas
como material de sellado en depésitos de residuos tanto toxicos y peligrosos, como radiactivos de baja y
media actividad.

Esta utilidad de las bentonitas como material de sellado se basa fundamentalmente en algunas de sus
propiedades caracteristicas, como son: su elevada area especifica, gran capacidad de hinchamiento, buena
plasticidad y lubricidad, alta impermeabilidad, baja compresibilidad. Las bentonitas mas utilizadas para ese
fin son las sodicas, por tener mayor capacidad de hinchamiento.

a Alimentacién animal

La bentonita tiene una doble misién: actia como promotor del crecimiento y como atrapador de toxinas.
Esto se debe a que el alimento mezclado con bentonita, debido a su gran capacidad de adsorcién, perma-
nece mas tiempo en la zona intestinal, la arcilla adsorbe el exceso de agua y hace que los nutrientes
permanezcan mas tiempo en el estbmago, siendo mayor su rendimiento (mayor produccion). Por otro lado
adsorben toxinas, no pudiendo éstas, por tanto, atravesar las paredes intestinales.

O Catalisis

Son utilizadas en reacciones de desulfuracién de gasolina, isomerizacion de terpenos, polimerizacion de
olefinas, cracking de petroleo, etc.

Las propiedades cataliticas de las bentonitas son resultado directo de su elevada area especifica y tipo
de centros activos.

O Industria farmacéutica

Son utilizadas como excipiente por la industria farmacéutica. Debido a que no son toxicas, ni irritantes y
a que no pueden ser absorbidas por el cuerpo humano, se utilizan para la elaboraciéon de preparaciones
tanto de uso topico como oral. Se utilizan como adsorbentes, estabilizantes, espesantes y como modifica-
dores de la viscosidad.

Paligorskita y sepiolita
Los usos de estas dos sustancias son consecuencia de sus propiedades reoldgicas, tixotropia, alta area
especifica, baja capacidad de intercambio y sobre todo su elevado poder absorbente. Por ello se utilizan en:
Como absorbentes, para lechos de animales, suelos, etc.
Como soporte en aerosoles y aerogeles para pesticidas y fertilizantes
Por sus propiedades adsorbentes, en la purificacion de productos de petréleo, azlcar, etc.
En procesos de filtracion, floculacion y clarificacién
Por sus propiedades reolégicas, en lodos de perforacion, farmacia, pinturas, resinas, cosmética
En ceramica y aislantes
En nutriciéon animal

oco00ooogd

N

. Utilizaciéon de arcillas como adsorbentes de contaminantes acuosos

Las propiedades anteriormente descriptas de las arcillas se explotaron ampliamente para su uso como
adsorbentes de distintos contaminantes.

En los ultimos afos, la preocupacion por el cuidado del medio ambiente ha llevado a generar investiga-
ciones para remover los contaminantes de los residuos industriales a través del empleo de materiales
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econdmicos, entre los que figuran las arcillas. Asimismo, el estudio del comportamiento de diferentes
contaminantes en medios naturales ha tenido particular atencion.

A grandes rasgos, los estudios pueden clasificarse en aquellos que ponen énfasis en los mecanismos y
la cinética de adsorcion de los compuestos de interés y en los que el objetivo fundamental esta orientado a
cuantificar la capacidad de adsorcion, con vistas al desarrollo de procesos de decontaminacion.

Griffin et al. (1977), encontraron que la remocién de mercurio por caolinita y montmorillonita depende del
pH y se incrementa con el aumento del pH de 2,0 a 8,0. Los resultados informados indican que la remocion
de mercurio utilizando montmorillonita resulta cinco veces mayor que utilizando caolinita.

Slavec & Pickering (1981), estudiaron los efectos de pH en la retencién de cobre, plomo, cadmio, cromo
y zinc en mezclas arcillosas en medio &cido. Los materiales arcillosos utilizados fueron caolinita, illitas y
bentonitas. La adicién de acidos dio por resultado un incremento en la adsorcion de metales pesados en el
ambito de pH entre 3,0 y 6,0.

Helios & Rybicka (1983), estudiaron la adsorcion de zinc, cadmio y magnesio en arcillas minerales tales
como montmorillonita, beidellita, caolinitas e illitas. Basado en sus estudios, ellos sugirieron el uso de
mezclas de minerales conteniendo arcillas caolinitas, illitas y montmorillonitas para uso como adsorbentes
para la remocion de metales pesados. Los experimentos de tipo batch mostraron que a bajas concentracio-
nes de metal (1 a 40 mg/L), usando arcillas de la serie de las esmectitas (illita y montmorillonita), se obtenia
un 80 a 90% de remocion de dichos metales y sélo un 50% usando caolinita.

Srivastava et al. (1989), encontraron que la bentonita era mejor adsorbente para el Pb (Il) y Cd (l),
comparado con la caolinita. EI cadmio se adsorbié mas que el plomo en ambos minerales. Los resultados
indicaron que la adsorcion de los metales aumenta con el incremento del pH y disminuye con el aumento de
la temperatura. Ademas, encontraron que ni la isoterma de Freundlich, ni la isoterma de Langmuir podian
describir exactamente la adsorcion de los metales en la caolinita. Sin embargo, el modelo de Langmuir dio
una mejor representacion. La cantidad de adsorbato requerida para la formacién de una monocapa completa
fue de 0,41 meqg/g para el Pb (Il) y 0,52 meqg/g para el Cd (ll). Se determiné que la difusion intraparticula
puede proponerse como el mecanismo limitante de la velocidad de adsorcion del Pb () y Cd (ll) en la
montmorillonita.

Barnes et al. (1990), utilizaron caolinitas y bentonitas para la remocién del cromo en los desechos del
Estado de New Jersey y encontraron que las bentonitas eran mejores adsorbentes que las caolinitas para
dicha adsorcion.

Los estudios de adsorcion en batch de M.R. Sun Kou y H. Fayad San Niego (1992), utilizando bentonitas
termoactivadas para remover cromo de efluentes industriales, indican que: a) el tratamiento termoacido
aplicado a las bentonitas afecta el grado de adsorcion del cromo. b) las concentraciones de &cido modera-
das (1 N) favorecen la adsorcion del cromo sobre las arcillas. ¢) la adsorcién del cromo hexavalente se ve
afectada por el pH, siendo mayor en el &mbito de 2,5 a 3,5. d) la capacidad de adsorcién de la arcilla
aumenta a temperaturas menores de 30°C. €) el proceso de adsorcion del cromo (ll1) sobre la arcilla es muy
lento, requiriéndose 12 horas.

Adeleye et al. (1995) estudiaron el comportamiento de diferentes arcillas como adsorbentes de produc-
tos radiactivos producidos en procesos de activacion neutrénica, fundamentalmente ®Co y 5Cr. Utilizaron
montmorillonitas calcicas y sddicas a diferentes pH y llegaron a la conclusién de que los mecanismos de
remocién se producen por una combinacion de intercambio iénico y formacién de complejos superficiales.
La remocion de estas especies cationicas se ve favorecida a pH neutro o ligeramente alcalino.

Los estudios de Li (1999) sobre arcillas modificadas con hexadeciltrimetilamonio (HDTMA) permitieron
estudiar el comportamiento de adsorciéon de oxoaniones mono y divalentes (como nitrato y cromato). Se
encontrd que los aniones de mayor carga presentan una mayor adsorcién y que esta se debe a un intercam-
bio aniénico superficial, originado por la carga positiva de la superficie modificada.

Sarkar et. al. (2000) desarrollaron experiencias de adsorcion de Hg(ll) en caolinita, en funcién del pH, la
fuerzaidnica, el efecto de diferentes ligandos y el efecto de otros metales presentes en la solucién. Llegaron
a la conclusion de que la adsorcion puede predecirse utilizando un modelo de triple capa, teniendo en
cuenta que la superficie de la caolinita estd compuesta en proporciones iguales por grupos =SiO- y =AlO.

Sintetizando, el esquema de trabajo orientado al desarrollo de estudios sobre adsorcién de contaminan-
tes por arcillas, se puede resumir en los siguientes pasos:

a) Eleccién del contaminante a remover.

b) Eleccion del sistema adsorbente.

¢) Estudios (si corresponde) de las posibilidades de modificacion del material natural. Sintesis y caracteri-
zacion quimica de materiales modificados.

d) Seleccion de las técnicas de determinacion del contaminante. Desarrollo y puesta a punto de la metodo-
logia analitica.
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e) Determinacion de la capacidad de intercambio del sistema elegido. Determinacion de las mejores condi-
ciones operativas (pH, temperatura, fuerza idnica, etc.).

f) Ensayos con muestras sintéticas y reales de efluentes industriales y aguas naturales. Aqui debe eva-
luarse la influencia de la complejidad de la matriz, lo cual puede llevar a replantear las técnicas analiticas
utilizadas.

g) Andlisis de los resultados obtenidos, para un determinado sistema adsorbente/contaminante. Compara-
cion con datos bibliograficos disponibles para otros sistemas ya estudiados, a fin de evaluar criticamente
los resultados.

h) Analisis de los datos obtenidos desde el punto de vista de la interaccion de contaminantes en medios
naturales ¢ analisis de la factibilidad de utilizacion del proceso desarrollado a mayor escala (para su
aplicacion concreta en el caso de efluentes industriales y depuracién de aguas subterraneas).

5. Parte experimental

5.1 El cromo como contaminante

En el presente trabajo, se desarrolld la metodologia para estudiar la adsorcion de cromo hexavalente por
una bentonita industrial.

El cromo esta distribuido ampliamente en la naturaleza. Si bien en el agua ambiente el cromo esta
presente en concentraciones muy bajas, su presencia, bajo los estados de oxidacion +3 y +6, aumento
como consecuencia de aportes antropogénicos derivados de la utilizacion de grandes cantidades de com-
puestos de cromo.

En su estado de oxidacion +3, el cromo tiende a formar complejos con aniones inorganicos u organicos
(CCME, 1996; Mc Neely et al., 1979); en ausencia de éstos, forma éxidos hidratados coloidales en medio
neutro. En las condiciones de pH de las aguas naturales es improbable la existencia de grandes concentra-
ciones de cromo (lll) ya que precipita como hidréxido de cromo (ll1).

El cromo (V1) es muy soluble y relativamente estable en ambientes acuéticos aerdbicos. En condiciones
anaerobicas o reductoras, el cromo (VI) se reduce a cromo (lll), que a pH neutro o levemente alcalino se
remueve por el mecanismo de precipitacién antes mencionado (Taylor et al., 1979).

Las condiciones oxidantes y de pH > 5, tipicas de las aguas superficiales, determinan que predomine el
estado de oxidacién +6 (Mills et al., 1985; CCME, 1988).

El cromo(lll) se considera un micronutriente esencial. Diversos estudios confirman la incidencia de la
deficiencia de cromo en el metabolismo de la glucosa en ratas (Schwartz and Mertz, 1959; Mertz et al.,
1965).

Desde el punto de vista toxicoldgico, si bien se asignan los mayores efectos al estado de oxidacion +6,
es dificil discriminar entre éste y el estado de oxidacion +3, dado que cuando el cromo (V1) se absorbe por
los tejidos se reduce inmediatamente a cromo (lll) (Gray and Sterling, 1950), no quedando claro si los
efectos téxicos son ocasionados por esta reduccién o por la retencion del cromo (l1) por parte de ligandos
celulares.

En funcion de la evidencia de carcinogenicidad animal del cromo (VI), asociada a exposicion por inhala-
cién y a las evidencias sobre cancer de pulmon en personas expuestas laboralmente por la misma via, se
clasifica al cromo (VI) como carcinégeno humano. El cromo (l1l) se considera como un agente no clasificable
sobre la base de su carcinogenicidad para los seres humanos (OMS, 1995).

Para el céalculo del nivel guia de calidad de agua para consumo humano correspondiente a cromo, se
asume, con criterio conservador, la preeminencia del estado de oxidacion +6 como condicién genérica de
ocurrencia, independientemente de su fuente. Tal criterio se sustenta no solamente en las condiciones de
potencial redox y pH tipicamente preponderantes en el agua ambiente, particularmente en la superficial,
sino también en la oxidacion potencial del cromo (Ill) a cromo (VI) por accion del cloro en la desinfeccién
convencional del agua destinada a bebida (Sorg, 1979).

Por otra parte, no obstante haber sido caracterizado el cromo (VI) como un carcinégeno humano, tal
caracter esté restringido a su inhalacion, dado que no hay evidencia sobre carcinogenicidad del cromo (V1)
asociada con la exposicion por via oral al mismo.

Los niveles guia en vigencia para la legislacién argentina (Ley 24051 Decreto Reglamentario 831/93) para
el cromo en agua de bebida son de 50 pg/L. Actualmente, esta legislacion esta en revision para adecuarse
a otras legislaciones internacionales, proponiéndose un limite de 20 pg/L.
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5.2 Caracterizacion del adsorbente utilizado

5.2.1 Analisis quimico
La bentonita utilizada se analizé en el laboratorio quimico del Instituto de Tecnologia Minera (INTEMIN),

del Servicio Geolégico Minero Argentino (SEGEMAR), utilizando las siguientes metodologias:

a) Fusion con tetraborato de litio y posterior determinacion de los elementos mayoritarios por Fluorescen-
cia de Rayos X dispersiva en longitud de onda, utilizando para su calibracién materiales de referencia
certificados.

b) Digestion 4acida total y determinacién de los elementos minoritarios por espectrometria de emision até-
mica por excitacion por plasma inductivo (ICP).

En la Tabla 4 se expresan los resultados obtenidos.

Tabla 4: Analisis quimico de la bentonita.

Analito Concentracion
SiO, (9/1009) 67,95
Al,O, (9/100g) 15,57
Fe,O, (9/100g) 4,34
TiO, (9/100g) 0,51
MnO (g/100g) 0,04
P,O, (9/1009) 0,06
CaO (g/100g) 1,39
MgO (g/100g) 1,96
Na,O (g/100g) 2,36
K.,O (9/100g) 0,53
SO, (9/100g) 0,05
BaO (g/100g) 0,11
ZrO, (mg/g) 301
ZnO (mg/g) 89
SrO (mg/g) 73
Cr,0, (mg/g) 14
CuO (mg/g) 11
NiO (mg/g) 8

La determinacion de la pérdida de peso se realiz en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales de la Universidad de Belgrano. Se compararon las masas de muestras de bentonita antes y
después de su secado en estufa a 105°C durante 2 horas. En la Tabla 5 se presentan los datos obtenidos.
Tabla 5: Pérdida de peso de la bentonita

Masa muestra original (g) Masa muestra seca (g) Pérdida de peso a 105 °C (g/100g)

0,2038 0,1781 12,61
0,2017 0,1764 12,54
0,2201 0,1923 12,63
0,2074 0,1813 12,58

Valor promedio = 12,59 g /100g
La determinacion de la pérdida por calcinacion se realiz6 comparando las masas de una muestra de

bentonita seca antes y después de su calcinacion en mufla a 1000°C, hasta peso constante. Los resultados
obtenidos se presentan en la Tabla 6.
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Tabla 6: Pérdida por calcinacion de la bentonita.

Masa muestra seca (Q) Masa final (g) Pérdida por calcinacién
(9/100g)
0,3007 0,2860 4,89
0,3102 0,2953 4,80
0,3001 0,2858 4,77
0,3046 0,2895 4,96

Valor promedio = 4,85 g/100g

5.2.2 Determinacion del area especifica

Se determiné el area especifica de la bentonita utilizando el método de adsorcion de azul de metileno, a
298 K (Das y Chatterjee, 1993, Kahr y Madsen, 1995).

El area especifica, S, de un adsorbente se calcula mediante la relacion:

S = Xm XNAXa

donde:
X, Cantidad de adsorbato necesaria para formar una monocapa sobre un gramo de adsorbente.
N,: Numero de Avogadro.

a: Superficie cubierta por una molécula adsorbida.

El valor de X, se puede calcular mediante alguno de los siguientes procedimientos:

O Observacion directa de la cantidad de un colorante necesaria para formar la monocapa sobre una masa
conocida de arcilla.
Cuando un colorante en solucion acuosa se adsorbe sobre las particulas de una arcilla, la primera capa
monomolecular se retiene irreversiblemente y no es posible eliminarla mediante el lavado; en cambio, las
siguientes capas adsorbidas si se eliminan por medio de esta operacion. Por lo tanto, el valor de X se
puede estimar estableciendo la cantidad de colorante limite entre tener liquido sobrenadante coloreado e
incoloro, en una serie de experimentos en los cuales se agitan muestras de arcilla con cantidades
variables del colorante.

O Isoterma de adsorcién BET
Fue obtenida por Brunauer, Emmett y Teller para poder explicar la adsorcién en multicapas. Cuando el
adsorbato se encuentra en solucion, la ecuacion de esta isoterma es:

C 1 K-1 _C
+ X—
X x(Co - C)  XmxK  Xp xK  Cq

donde:

X : Cantidad de soluto adsorbido por gramo de adsorbente.

C, : Concentracion inicial de la solucion.

C : Concentracion de equilibrio de la solucién

K : Constante relacionada con el calor de adsorcion

Elvalor de X se calcula a partir de los valores de pendiente y ordenada al origen de la funcion lineal que
resulta de representar graficamente
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¢ ) en funcion de £

XX(CO'C 0

Es decir:

1
pendiente + ordenada al origen

O Isoterma de adsorciéon de Langmuir
Es el modelo mas simple y el mas antiguo. Fue formulado por Langmuir en 1918. Supone Unicamente
adsorcién en monocapas. La forma matematica de esta isoterma es:

C
—_— = +
X Xm*xK  Xp

El valor de X se encuentra representando graficamente la funcion lineal

% en funcién de C

En ese grafico el valor de la inversa de la pendiente corresponde a X ..
El procedimiento experimental realizado fue el siguiente:
1. Se sec6 una masa conocida de bentonita a 105 °C durante 48 horas.
2. Se colocaron muestras de aproximadamente 100 mg de bentonita en sendos vasos erlenmeyers de 250

mL, los cuales contenian 100 mL de solucién de azul de metileno de diferentes concentraciones.

3. Se agitaron las suspensiones durante 12 horas y luego se dejaron en reposo a 25 °C por espacio de 24
horas.

4. Se filtrd la solucién sobrenadante con filtros Millipore (45mm), para eliminar todos los restos de bentoni-
ta.

5. Se determind la concentraciéon de azul de metileno en las soluciones filtradas mediante la técnica de
espectrometria de absorcién molecular a 630 nm.

Inicialmente se realizaron varios ensayos para encontrar las condiciones mas apropiadas, tales como:
cantidad de adsorbente y d&mbito de concentraciones de azul de metileno, que permitieron obtener las
isotermas de adsorcidn. Se puso a punto la técnica de determinacién espectrométrica de azul de metileno.

Los ensayos previos indicaron que con concentraciones iniciales menores de 200 miligramos de azul de
metileno por litro se obtienen isotermas con datos muy dispersos, los cuales no siguen una tendencia
claramente definida.

Los datos obtenidos, a 25 °C, para la adsorcion de azul de metileno sobre la bentonita se describen en
la Tabla 7.
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Tabla 7: Adsorcién de azul de metileno a 298 K

Concentracion Inicial Co: (mg/L) Concentracion final C: (mg/L) C/Co X®
1200 708 0,58985 0,49218
900 395 0,43910 0,50481
800 362 0,45226 0,43819
700 301 0,43067 0,39853
600 198 0,32933 0,40240
550 164 0,29800 0,38610
450 107 0,23798 0,34291
400 78 0,19416 0,32234
380 53 0,13886 0,32723
350 34 0,09664 0,31618
320 22 0,06833 0,29813
300 14 0,046317 0,28610
200 0,2 0,0010415 0,19979

* g de azul de metileno por gramo de bentonita, calculado a partir de los datos de adsorcion y de la masa de bentonita en cada
ensayo.

Para el calculo de X mediante la observacion directa se eligio la Ultima muestra por ser el limite entre el
liquido sobrenadante coloreado y el incoloro de la serie. En consecuencia el valor de X  es 0,200 (g coloran-
te / g bentonita); este valor se obtiene al multiplicar la concentracion inicial por el volumen de la muestra y
luego dividirla por la cantidad de bentonita (en gramos).

En el Grafico 1 se representa X en funcion de (C/C), para los valores de la Tabla 6.

Gréfico 1. Isoterma de adsorcién de azul de metileno a 298 K
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A pesar de que la teoria BET no es del todo exacta, debido a las hipo6tesis asumidas acerca de la
homogeneidad de la superficie y debido a que se desprecia la influencia de las interacciones laterales entre
las moléculas del adsorbato, en este caso reproduce adecuadamente los datos experimentales de la isoter-
ma de adsorcion de azul de metileno, en la region lineal comprendida entre C/C;: 0,05 a 0,35. Se empled
este intervalo para calcular X, mediante la ecuacion BET. La Tabla 8 muestra los datos correspondientes a
esta region.

Tabla 8: Isoterma BET para el azul de metileno.

CIC,  CIIX(C-O]0)
0,32933 1,2202
0,29800 1,0995
0,23798 0,9107
0,19416 0,74750
0,13886 0,49279
0,09664 0,33835
0,06833 0,24601

0,046317 0,16975

* gramos de bentonita / gramos de azul de metileno

De acuerdo con el coeficiente de correlacion lineal (r = 0,9990), los datos experimentales cumplen con la
ecuacion BET. La ordenada al origen es 0,0033. Cuando K es muy grande (alrededor de 100), la ordenada al
origen de la ecuacion BET se puede aproximar a cero, por lo tanto, la ecuacion para calcular X, es la
siguiente:

1

Xy = —
M pendiente

Ya que el valor obtenido para la pendiente es 3,77, el valor para X, segun la isoterma de BET es 0,265
gramos de colorante por gramo de bentonita.

En la Tabla 9 se presentan los datos de la adsorcién de azul de metileno utilizando la isoterma de
Langmuir.

En este caso la correlacion lineal es 0,9498, la ordenada al origen es 0,123 y la pendiente es 4,69. De
acuerdo con la ecuacion de la isoterma de Langmuir, el valor de X es 0,213 gramos de colorante por gramo
de bentonita.

Tabla 9: Isoterma de Langmuir para el azul de metileno

C (gHC /X (¥
016390  0,77182
0,10709  0,69399
0,07767  0,60236
005277  0,42436
0,03382  0,30565
0,02187  0,22920
0,01390  0,16189
0,00021  0,005213

* gramos bentonita / litro

Sintetizando, los resultados obtenidos por los tres métodos son:

g Por observacion directa de la cantidad de un colorante necesaria para formar la monocapa sobre una
masa conocida de arcilla, el valor de X es 0,200 g de colorante por g de bentonita.

g Por calculo utilizando la isoterma de adsorcion BET, el valor de X es 0,265 g de colorante por g de
bentonita.

g Por célculo utilizando la isoterma de Langmuir, el valor de X es 0,213 g de colorante por g de
bentonita.
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Estos resultados muestran claramente que el valor de X depende del método utilizado para su céalculo.
El valor mas alto permite obtener el limite para la adsorcion de la sustancia de interés y resulta importante
para su caracterizacion para este fin.

5.3 Estudios de adsorcidn de cromo
La metodologia experimental utilizada fue la siguiente:
1. Se sec6 una masa conocida de bentonita a 105 °C durante 48 horas.
2. Se colocaron muestras de aproximadamente 200 miligramos de bentonita en vasos erlenmeyers que
contenian 100,0 mL de solucion de dicromato de potasio de concentracion conocida.
3. Se agitaron las suspensiones durante 48 horas y luego se dejaron reposar por dos horas hasta que la
bentonita decantara.
4, Se filtr6 la solucién sobrenadante utilizando filtros Millipore (45 mm) para eliminar todos los restos de
sélido suspendido.
5. Se determind la concentracion de Cr (VI) de la solucién sobrenadante filtrada empleando dos metodolo-
gias diferentes:
O Espectrometria de absorcion molecular UV-visible a 540 nm.
O Determinacion radioguimica utilizando 5'Cr como trazador.
Inicialmente se realizaron varios ensayos para encontrar las condiciones mas apropiadas, tales como:
pH, temperatura, fuerza idnica, etc. Estos ensayos indicaron que la adsorcién de cromo (VI) en la superficie
de la bentonita se ve favorecida a pH acido (2,5 a 3,5), a temperaturas menores a 30 C°.

5.3.1 Determinacién de la capacidad de adsorcion de la bentonita. Determinacién de Cr (VI) por
espectrometria de absorcion molecular UV — Visible
Para la determinacion de las concentraciones de las soluciones de dicromato se utilizé el método EPA
SW-846 7196A (colorimétrico). Este método puede utilizarse para determinar concentraciones de cromo
hexavalente en efluentes domésticos e industriales.
El método es valido para concentraciones de cromo (VI) comprendidas entre 0,5y 50 mg/L.
El fundamento del método es el siguiente: el cromo hexavalente, en ausencia de sustancias que produz-
can interferencias (molibdeno, vanadio, mercurio) puede determinarse colorimétricamente por reaccion con
difenilcarbazida en medio acido. Esta reaccion es muy sensible. El complejo formado presenta un maximo
de absorcion a 540nm.
El procedimiento realizado para la determinacién colorimétrica de cromo hexavalente fue el siguiente:
1. Preparacion de la curva de calibracién:
1.1. Se prepararon los estandares de calibracién entre 0,5y 5,0 mg/L de Cr (VI), a partir de una solucion
estandar de cromo de 1000 + 2 mg/L, expresada como CrO,* .

1.2.Se desarrolld color en los estdndares de calibracién de la misma manera que en el caso de las
muestras (ver item 2).

1.3. Se midi6 la absorbancia de las soluciones coloreadas a 540 nm.

1.4. Se construy6 la curva de calibracion representando graficamente la absorbancia en funcién de la
concentracion de cromo (VI).

2. Desarrollo de color y medicion:

2.1. Se transfirieron 95 ml de la solucién de cromo a un matraz de 100 mL.

2.2.Se afiadieron 2 mL de solucién de difenilcarbazida de 5 g/L y se agito.

2.3. Se afiadié solucién de acido sulfarico 10% (V/V) hasta obtener un pH de 2,0 + 0,5.

2.4. Se diluyé hasta completar 100 mL con agua destilada.

2.5. Se dej6 reposar 10 minutos para que el color se desarrollara completamente.

2.6. Se midio la absorbancia de la solucién a 540 nm.

Los resultados obtenidos para la serie de ensayos realizados se informan en la Tabla 10.

Todos los ensayos se realizaron a partir de 100 mL de solucion de cromato de potasio de concentracion
20,0 mg CrO,#/L y muestras de bentonita de alrededor de 200mg.

En la ultima columna se presentan los resultados para la adsorcién de cromo (VI) por gramo de bentoni-
ta, calculados segun la siguiente formula:

100 1

Final ) X
'N&" 1000 Mpen:

2- 2-
Mads = ([CrO4 ]Inicial ) [CrO4
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Tabla 10: Adsorciéon de cromo (VI) en bentonita (método UV-visible)

Masa bentonita [CrO,?] inicial [CrO,2] final ?[CrO,%] (mg/L) Masa Cromato
(9) (mgl/L) (mg/L) adsorbida (mg/g)
0,2205 20,0 5,6 14,4 6,5
0,2017 20,0 8,1 11,9 5,9
0,1993 20,0 8,0 12,0 6,0
0,2004 20,0 6,8 13,2 6,6
0,1996 20,0 7,6 12,4 6,2
0,1989 20,0 6,3 13,7 6,9
0,2016 20,0 7,1 12,9 6,4

Valor promedio = 6,4 mg / g bentonita

Todos los ensayos se realizaron con un tiempo de agitaciéon de 48 horas, a pH=2,5 y a temperatura
ambiente. Las mediciones de absorbancia se realizaron con un espectrometro de absorcion molecular
Metrolab modelo 1500, en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad de Belgra-
no.

5.3.2 Determinacion de la capacidad de adsorcién de la bentonita utilizando un método radio-
quimico

Se realizaron diferentes experiencias de adsorcion, en las que la determinacion final de cromo se llevé a
cabo utilizando 5!Cr como trazador.

Estas determinaciones fueron llevadas a cabo en los Laboratorios de Radioquimica de la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires (FCEN-UBA), que cuentan con las facilida-
des adecuadas y la habilitacién otorgada por el organismo regulador nacional (ARN) para el trabajo con
material radiactivo.

Para la realizacion de estos ensayos, las soluciones de K,CrO, utilizadas fueron marcadas con 5'Cr, por
agregado de solucion de K,*'CrO, (sin portador isotopico); dicha solucion radiactiva fue provista por la Comi-
sion Nacional de Energia Atomica (CNEA). El radionucleido 5Cr fue utilizado entonces como trazador, para
realizar la determinacion cuantitativa de cromato.

El uso de radiotrazadores para este tipo de estudios es particularmente Gtil (Ehmann y Vance, 1991) y
permite obtener la informacién sobre la concentracién de cromo después de llevar a cabo el procedimiento
de adsorcién (mediante la comparacién de la actividad registrada por alicuotas de la solucién antes y
después de su contacto con el adsorbente), en un tiempo mucho menor que el requerido para la determina-
cion por espectrometria de absorcién molecular UV-Visible.

El 51Cr es un nucleido radiactivo, cuyas caracteristicas son:

O Tipo de desintegracion: Captura Electrénica Orbital (CE)
O Periodo de semidesintegracion: 27,8 dias
O Radiacién gamma caracteristica: 320 KeV

Su esquema de desintegracion simplificado se muestra en la Figura 3.

Figura 3: Esquema de desintegracion del nucleido 5Cr

C.E. 9%

¥: 0,319
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La determinacion de Actividad se realizé por deteccion de la radiacion gamma caracteristica. La espec-
trometria gamma se llevé a cabo utilizando un detector de centelleo sélido de Nal(Tl), acoplado a un espec-
trémetro multicanal (Canberra Serie 35+).

El espectrometro fue calibrado con una fuente patron de ¥Cs (Eg=661,6 KeV), provista por la CNEA.

A modo de ilustracidn, el espectro tipico del *¥Cs se ilustra en la Figura 4.

Figura 4: Espectro gamma de ¥Cs obtenido con un cristal de Nal(Tl)
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Para el caso del nucleido de interés, 5'Cr, el espectro resultante es similar al presentado en la Figura 4;
el Pico de Energia Plena (PEP, o fotopico) se encuentra centrado en el valor de su energia gamma caracte-
ristica, correspondiente a 320 KeV.

El procedimiento utilizado para los ensayos de adsorcién fue similar al descripto anteriormente (se agita
en agitador magnético una solucion de concentracion conocida de K,CrO, con una masa conocida de
bentonita y al término de la agitacién se separan las fases y se filtra por papel Millipore de 45 mm). La
diferencia radica en la forma de determinacién de cromo, que se realiza de la siguiente forma:

A la solucion stock de K,CrO, inactiva, de concentracion conocida, se le agregan 10 mL de solucion de
K 5CrO, (sin portador isotopico); el agregado del trazador no modifica practicamente la concentracion total
de cromo en la solucién. De esta solucion “marcada” (o sea, que contiene el radiotrazador) se separa un
volumen conocido (se trabajé utilizando 0,500, 1,00 y 2,00 mL segun los ensayos, medidos con pipetas
automaticas de puntas descartables) y se determina la actividad de 5'Cr.

Luego de realizado el procedimiento de adsorcién, se toma una alicuota de la solucién filtrada (0,500,
1,00 6 2,00 mL) y se mide la actividad.

La diferencia entre la actividad registrada antes y después del procedimiento corresponde a la variacion
de cromo total en la solucion, estimada mediante la diferencia de actividades registradas del trazador radiac-
tivo, 5Cr.

Se trabaj6é preparando 1,00 L de solucién stock (suficiente para varios ensayos), a la que se agregé
aproximadamente 3,7.10% Bq (1 mCi) de %Cr. Todas las operaciones se llevaron a cabo respetando las
medidas necesarias para el manejo seguro de material radiactivo.

Los valores informados para la actividad registrada (cpm) corresponden al area obtenida entre dos cana-
les delimitando el PEP a 320 KeV (normalmente se trabajé entre el nivel de canal 250 y 360 ya que se
realizé una calibracion lineal en energia a partir de la fuente de '3’Cs). Las correcciones por efecto cero se
realizaron con mediciones de al menos 60 minutos, para minimizar el error estadistico y las mediciones de
cada muestra se realizaron acumulando cuentas durante un periodo de entre 3 y 10 minutos (segun la
actividad de la muestra en cada caso), a fin de mantener el error estadistico de la medicién en valores
menores al 1%.

En la Tabla 11 se presentan los resultados para una serie de ensayos, realizados a partir de 100,0 mL de
solucién de K,CrO, de concentracion 20,0 mg Cr(VI)/L. Estos ensayos fueron realizados a pH = 2,5, con 48
horas de agitacion. Las actividades iniciales y finales se determinaron sobre alicuotas de igual volumen. La
columna ?(%) indica la disminucién porcentual observada en la actividad registrada y la Ultima columna
presenta los resultados para la adsorcién, obtenidos a partir de dichos datos, segln:
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Yoadsorcion % 1
100 Mpentonita

Madsorbida = Actividadpicia %

Tabla 11: Adsorcién de cromo (VI) en bentonita (método radioquimico)

Masa bentonita Actividad Inicial Actividad Final (o) Masa Cromato
(9) (cpm) (cpm) adsorbida (mg/g)
0,2101 2382 730 69,3 6,6
0,1987 3568 1193 66,6 6,7
0,2204 2560 754 70,5 6,4
0,1993 1987 759 61,8 6,2

Valor promedio = 6,5 mg / g bentonita

Se utilizé la técnica radioquimica para la determinacion de la cinética de adsorcién.

Los ensayos fueron realizados de la siguiente forma:

Se partio de 100,0 mL de una solucién “marcada’, agitada con 203,2 mg de bentonita, a pH 2,5. A
intervalos regulares y sin suspender la agitacion, se tomaron alicuotas de 0,500 mL de la solucién, que se
filtraron por papel Millipore (45 mm), determinando posteriormente la Actividad de 5'Cr en el filtrado.

Los resultados se presentan en la Tabla 12 y en el Gréafico 2; las mediciones de Actividad para tiempos
distintos de cero han sido corregidas por el decaimiento.

Tabla 12 y Grafico 2: Cinética de adsorcidon de cromo (VI) en bentonita

Tiempo (hs) Actividad (cpm) Adsorcion (%)
0 4326 0
1 3664 15,3
3 3020 30,2
6 2375 45,1
8 2150 50,3
20 1678 61,2
24 1709 60,5
28 1653 61,8
32 1640 62,1
46 1596 63,1
70
60
S
S 40
® 30
()
S 20 A
X
10
0 T T T T T T T T T T
0 1 3 6 8 20 24 28 32 46 48
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6. Discusion y conclusiones

Los resultados para la adsorcién de Cr(VI) por bentonita, obtenidos por las dos metodologias analiticas
propuestas, 6,4 mg/g y 6,5 mg/g, no presentan diferencias significativas (realizando un ensayo de compara-
cién de medias para un nivel de significacion a=0,05). Por lo tanto, se puede concluir que ambas metodolo-
gias son vélidas para las determinaciones de capacidad de adsorcion desarrolladas en el presente estudio.

La técnica radioquimica presenta ventajas a nivel operativo y una mayor sensibilidad en la determinacién
de cromo. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que para su utilizacion, es necesario disponer de facilida-
des adecuadas para el uso de material radiactivo y que ademas resulta mas costosa, por los reactivos
utilizados y el equipamiento necesario.

En todos los casos, se informaron experiencias realizadas a pH 2,5. Se realizaron estudios previos para
determinar el pH 6ptimo y se llego a la conclusion de la necesidad de trabajar a pH < 4.

Tsung — Hui et al. (1994), estudiaron la adsorcién de arsénico como As(V) sobre un oxido de hierro,
encontrando que el porcentaje de adsorcién de arseniato aumenta al disminuir el pH, con una fuerte depen-
dencia tanto del pH como de la concentracion de arsénico. Estos resultados son consistentes con los
encontrados por Pierce y Moore (1982) y por Goldburg (1986).

Este hecho experimental se explica debido a que la protonacion de la superficie aumenta el nimero de
sitios de carga positiva a medida que el pH baja y acentla la atraccién entre los aniones arseniato y la
superficie del 6xido férrico, aumentando la cantidad de arseniato adsorbida. En el caso de las experiencias
realizadas en el presente trabajo, puede suponerse un efecto similar, lo que explicaria el aumento de la
adsorcion a medida que disminuye el pH del medio.

Los resultados de la adsorcion de cromo como cromato resultan mucho menores a los informados por
diferentes autores para la adsorcion de cationes intercambiables por arcillas naturales.

Kusd, Hrazdira y Kolousek (1996), en sus estudios sobre retencion de cationes metalicos sobre filipsita
sintética, encontraron que para plomo la retencion es de 466,75 mg/g de filipsita (4,50 meq Pb/g) y para
cadmio es de 121,25 mg/g de filipsita (2,16 meq Cd/g).

Esto podria explicarse debido a que el proceso de adsorcion para el caso de aniones esta regido no por
el intercambio de especies quimicas de la red del mineral, sino por fenémenos de adsorcion superficial,
debidos fundamentalmente a interacciones electrostaticas.

Grossl et al. (1994) estudiaron los mecanismos de retencion de cromato y arseniato sobre goetita; esta
es otra rama de estudios sobre la interaccién entre las arcillas y diversos contaminantes, que requiere el uso
de técnicas mas sofisticadas que las utilizadas en el presente trabajo. Estos autores propusieron un
mecanismo en dos pasos: en primer lugar se produciria una reaccién de intercambio de las especies
acuosas H,AsO, 1y HCrO,* con ligandos —OH de la superficie de la goetita; en segundo lugar se produciria
una reaccion similar, teniendo como resultado un complejo bidentado superficial. Los resultados sugieren
que el cromato podria ser el mas movil de los dos oxoaniones en sistemas de suelos. En estos estudios, se
informé una adsorciéon de 90 mmoles de cromato por kg de goetita (13,3 mg/g).

La capacidad de adsorcién informada por Grossl es superior a los resultados obtenidos en este estudio
para la adsorcion de Cr(VI) por bentonita, debido probablemente a que los mecanismos de adsorcién sobre
oxidos relativamente simples de hierro son mas efectivos que los que operan en un mineral mas complejo
como la bentonita.

Como conclusién, los principales aportes del presente trabajo final de carrera son:

O Se trabajo en la adecuacion de un laboratorio para el desarrollo de esta investigacion.

O Se desarrollaron dos metodologia analiticas para la determinacion del contaminante.

O Se probd la capacidad de adsorcion de una arcilla y se determind que podria servir para su uso a mayor
escala, lo cual necesitara un desarrollo ulterior del trabajo a partir de los datos obtenidos. Los posibles
pasos a seguir incluyen:

- Ensayos en columna, con vistas a preparar filtros semiindustriales.

- Ensayos de adsorcion en funcidn de la concentracion inicial de cromato; esto es un factor importante

porque dependiendo de la concentracion inicial de cromato en el efluente puede variar la adsorcién.

- Ensayos de adsorcion con efluentes reales. Esto deberia incluir estudios de capacidad de adsorcion

variando la fuerza iénica del medio.

Q Por dltimo, el desarrollo del presente trabajo, en el marco del Proyecto de Investigacion en Catedra, ha
llevado a realizar un innovacioén en el dictado de la materia Quimica Analitica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad de Belgrano. Se traté de adecuar los contenidos y el cronograma
de la materia al seguimiento de un proyecto de investigacion. El resultado de dicho trabajo fue presenta-
do en el IV Congreso Internacional de Quimica que tuvo lugar en La Habana, Cuba del 16 al 20 de abril del
2001 (Di Risio et.al, 2001). El resumen y el panel presentado se incluyen como Anexo.
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