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RESUMEN

Se estudio la retencion de fenol en soluciones acuosas mediante adsorcion sobre carbon activa-
do y zeolita X como un proceso de descontaminacion de aguas. Se investigo la influencia de los
procesos quimico y quimico-térmico del carbon activado y de la zeolita X en la adsorcion de
fenol. No afectaron al carbon activado los tratamientos quimicos y quimico-térmicos, sin embar-
g0, la zeolita X con tratamiento térmico disminuyo su capacidad de adsorcion, mientras que el
tratamiento quimico con soluciones de NH,OH 1N y NaCl 1IN, mejor¢ su capacidad de adsorcion.

ABSTRACT

Phenol elimination from aqueous solutions using phenol adsorption onto activated carbon and
zeolite X was studied. This process could be used in waste water decontamination. Therefore,
the influence of chemical and chemical-termal processes in the adsorption of phenol onto acti-
vated carbon and zeolite X was investigated. When activated carbon was used, no effected of
chemical or chemical-termal processes was noted. The chemical-termal process on zeolite X
decreased the phenol retention and the chemical process with IN NH,OH and 1N NaCl solutions

increased its retention.

INTRODUCCION

El fenol esta considerado como un agente contami-
nante de importancia primordial ya que se presenta en el
suelo y en el agua, como resultado de la degradacion de
plaguicidas u otros compuestos que han sido aplicados
intencionalmente al suelo o debido a emisiones relacio-
nadas con procesos de manufactura, produccion de ener-
gia o tratamiento de aguas.

Actualmente existe un creciente interés mundial por
encontrar métodos eficientes y economicos para el tra-
tamiento de los contaminantes del agua, en los cuales, el
objetivo principal es reducir los niveles de concentracion

de sustancias toxicas. Un aspecto importante es tratar
de retener los contaminantes en materiales con capaci-
dad alta de adsorcion.

El carbon activado y las zeolitas son reconocidos tec-
noldgicamente en el tratamiento de aguas residuales,
debido a que estos materiales presentan grandes areas
superficiales, elevado poder de adsorcion y estructuras
porosas (Dyer ef al. 1991, Tsutsumi y Kawai 1995,
Darwish ef al 1996, Lee ef al. 1997).

Algunas investigaciones revelan que tanto el carbon
activado como los aluminosilicatos han sido empleados
para remover contaminantes en solucion acuosa. Asi, el
fenol se ha removido de aguas contaminadas utilizando
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carbon activado (Yenkie y Natarajan 1991, Moreno-
Castilla er al 1995, Wang y Yang 1997) o bien zeolitas
naturales y sintéticas (Garcia ef a/. 1993, Hu y Vansant
1993, Savintseva ef al. 1994, Tsutsumi y Kawai, 1995).

Por otra parte, si se trata quimicamente a los
aluminosilicatos con sales cuaternarias de amonio, se
observa que mejora su capacidad de adsorcion de com-
puestos organicos. Dichas sales reemplazan a los iones
sodio, calcio y/o magnesio, intercambiables sobre la su-
perficie cargada negativamente del aluminosilicato, trans-
formando su naturaleza de caracter hidrofilico a
organofilico (Evans et al 1989, Garcia ef al. 1993,
Lawrence y McWhinnie 1995). Sin embargo, el trata-
miento con otras sales, tales como tetracloruros de silicio
(Tsutsumi y Kawai 1995) o cloruros de calcio y zinc (Hu
y Vansant 1993), también aumenta la capacidad de
adsorcion de fenol en los materiales, aun cuando la su-
perficie conserva un caracter hidrofilico. Algunos mate-
riales de aluminosilicatos con superficie hidrofilica han
sido probados con éxito en la purificaciéon de agua
(Savintseva et al. 1994).

En este trabajo se evalia la influencia de tratamien-
tos quimicos y térmicos en la zeolita X y en el carbon
activado sobre su capacidad de retencion de fenol, para
ser utilizados en la descontaminacion de aguas residuales.

MATERIALES Y METODOS

Se emplearon como materiales adsorbentes carbon
activado (Merck) y zeolita X sintética en forma sodica
(Sigma), molida y tamizada. Los didametros de particulas
de ambos fueron de 100 a 150 um. El fenol utilizado para
preparar las soluciones fue un reactivo grado analitico.
Los materiales adsorbentes fueron lavados con agua
desionizada y secados en una estufa a 60°C durante 2 h
antes de pesarlos y someterlos a los tratamientos quimi-
coy quimico-térmico. Se utilizo agua desionizada para la
preparacion de las soluciones.

Antes de llevar a cabo la adsorcion del fenol en solu-
cidn acuosa, se practicaron dos tratamientos a los mate-
riales:

El primero fue quimico, con el objeto de modificar a
la zeolita X hacia un caracter hidrofilico y de observar el
efecto de este cambio sobre su capacidad de retencion
de fenol. El tratamiento consistié en poner en contacto
muestras de 1 g del material con 100 mL de soluciones
de NaCl IN, Na,CO, IN, NH,OH IN, HCI IN y H.SO,
IN durante 60 min con agitacion constante. Posterior-
mente se centrifugaron durante 15 min a 2800 revolucio-
nes por minuto, los solidos se filtraron y se lavaron con
agua desionizada y se secaron a 60°C durante 2 h. Este
tipo de tratamiento afecta la estructura cristalina de la
zeolita (Olguin ef al. 1996), promoviendo la formacion
de aluminosilicatos amorfos (Su ef a/. 1996) y en menor

medida, un fenomeno de degradacidon-disolucion,
erosionando la superficie de los cristales (Filippidis et a/.
1996).

El segundo tratamiento fue quimico-térmico, donde
primero los materiales fueron sometidos a un acondicio-
namiento quimico, para posteriormente colocarlos a di-
ferentes temperaturas y a diversos tiempos de calenta-
miento. El acondicionamiento quimico consistioé en que
muestras de 5 g de los materiales se pusieron a reflujo
durante 30 min con HCI 1N, provocando la degradacion-
disolucion de la superficie en ambos y la pérdida de
cristalinidad en la zeolita. Posteriormente por cada g de
muestra se adicionaron 20 mL de una solucion de NaCl
IN, dejandose en contacto 72 h. Transcurrido éste, las
soluciones se separaron en ambas fases por centrifuga-
cion. Las fases solidas se lavaron con agua desionizada
hasta la total eliminacion de los cloruros presentes y los
solidos se secaron a 60°C durante 2 h. Las muestras asi
obtenidas se calentaron a temperaturas de 100, 200, 300,
400y 500°C durante 2,4 y 6 h.

Para la adsorcion de fenol sobre los materiales se
pesaron muestras de 100 mg de cada material, obtenidos
de los tratamientos anteriormente descritos (tratamien-
tos quimico y quimico-térmico) y se mezclaron con 10
mL de soluciones acuosas de fenol a diferentes concen-
traciones : 5, 10, 15, 20 y 25 ppm. Las fases se mantu-
vieron en contacto durante 24 h, con agitacion constan-
te. Una vez que se concluyo¢ el tiempo de la adsorcion, se
procedi6 a centrifugar durante 15 min a una velocidad de
2800 revoluciones por minuto.

Se determino la cantidad de fenol retenido en los ma-
teriales con tratamientos quimico y quimico-térmico en
miligramos de fenol por gramo de material. El fenol se
determind en las soluciones mediante espectroscopia UV,
antes y después de la adsorcion, con un Espectrofoto-
metro Beckman modelo XZC, a 270 nm de longitud de
onda.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas I y IT se muestran los resultados sobre
el efecto del tratamiento quimico de la zeolita X y del
carbon activado en su capacidad de retencion de fenol a
diferentes concentraciones. Cuando se emplearon con-
centraciones de fenol comprendidas entre 5 y 15 ppm, se
observé mejor retencion del fenol tanto en la zeolita X
como en el carbon activado. Mientras que esta capaci-
dad de retencion disminuyo6 cuando se utilizaron concen-
traciones de 20 y 25 ppm. Este comportamiento puede
explicarse por la formacion de agregados con concen-
traciones elevadas de fenol, que redujeron su difusion y
por lo tanto, su retencion (Xing et al. 1994). En el caso
especifico de la zeolita X, el caracter hidrofilico conferi-
do por los iones sodio y amonio, favorecio la capacidad
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TABLA 1. CANTIDAD DE FENOL RETENIDO EN ZEOLITA X CON DIFERENTES TRATAMIENTOS QUIMICOS

FENOL RETENIDO
(mg/g + DE)
Fenol Sin
(ppm) NaCl IN NH,OH IN Na,CO, IN HCI IN H,SO,IN tratamiento
5 66.74 + 1.88 7426 + 2.82 7426 + 0.94 30.08 =+ 2.82 2820 + 1.88 36.66 £ 2.82
10 83.66 = 4.70 7520 £ 2.82 70.50 + 1.88 37.60 + 2.82 3854 + 2.82 3854 £ 2.82
15 78.02 + 1.88 76.14 + 5.64 77.08 + 1.88 4794 + 1.88 47.00 £ 0.94 44,18 £ 3.76
20 27.26 + 3.76 2350 + 1.88 26.32 + 0.94 18.80 + 2.82 19.74 + 1.88 20.68 + 1.88
25 10.34 + 2.82 1222 + 1.88 13.16 + 2.82 6.58 £ 0.94 8.46 + 1.88 1034 £ 094

de retencion del fenol, pudiendo ser explicado por el ca-
racter acido del fenol en solucion acuosa, que le permitio
interactuar con los iones sodio y amonio, ademas de la
superficie hidroxilada de la zeolita.

Al tratar quimico de la zeolita X con HC1 IN y H,SO,
IN, no mejora la capacidad de retencion del fenol. Se
puede considerar que la zeolita X, tal como era de espe-
rar, fue afectada por la acidez del medio acuoso, y con
esto se destruyo su cristalinidad, por lo cual, el proceso
de retencion del fenol se debid solamente a la adsorcion
y no a los procesos de intercambio o absorcion. Sin em-
bargo, aunque la acidez del medio también provocé cam-
bios en la superficie del material, éstos no fueron signifi-
cativos en su efecto sobre la capacidad de retencion del
fenol. Por otra parte, en las muestras de carbon activado
tratadas quimicamente con reactivos que contienen sodio,
no se mejord la retencion del fenol con respecto a la
muestra sin tratamiento quimico; es mas, disminuy¢ la
cantidad retenida. Sin embargo, en la muestra de carbon
activado tratado con HCI 1N y utilizando una solucién de
fenol de concentracion baja (5 ppm), la cantidad de fenol
retenida fue mayor, posiblemente debido a que el trata-
miento con el acido provocé una modificacion de su area
superficial.

El proceso de adsorcion del fenol en el carbon activa-
do es reversible (Xing ef al. 1994) y las cantidades de
fenol retenidas en el carbon activado en este trabajo fue-
ron similares a las descritas en la literatura (Radeke ef
al 1993, Xing et al. 1994). Asi, el tratamiento quimico
con iones sodio y amonio en la zeolita X, favorecio su

capacidad de retencion de fenol, en cantidades similares
a las del carbon activado sin tratamiento.

En la tabla III aparecen los valores obtenidos de la
cantidad de fenol retenido en las muestras de zeolita X y
de carbon activado con tratamiento quimico-térmico.
Cuando ambos materiales, fueron sometidos a tratamien-
tos térmicos, ya sea aumentando la temperatura o
incrementando el tiempo de calentamiento, la capacidad
de retener al fenol disminuyo.

Asimismo se observo que para la zeolita X con trata-
miento quimico-térmico a 100 °C, los valores de reten-
cion de fenol fueron muy similares a los encontrados con
las muestras con sélo tratamiento quimico. Esto hizo su-
poner que, atin cuando con el tratamiento quimico-térmi-
co se alter6 la cristalinidad de la zeolita, ésta conservo su
capacidad intercambiadora de sodio, lo que la hizo
hidrofilica y capaz de adsorber fenol. Cuando la muestra
se calentd a mayor temperatura o durante mas tiempo,
su capacidad como adsorbente disminuyo6. En cuanto al
carbon activado se refiere, no se halld mejoramiento en
su capacidad de adsorcion.

CONCLUSIONES

El fenol y sus derivados son contaminantes importan-
tes de las aguas residuales. Para su eliminacion se pue-
den utilizar diversos materiales adsorbentes donde son
retenidos. Para retener el fenol pueden emplearse zeolita
X'y carbdn activado, ya que ambos poseen una gran area

TABLA II. CANTIDAD DE FENOL RETENIDO EN CARBON ACTIVADO CON DIFERENTES TRATAMIENTOS QUIMICOS

FENOL RETENIDO
(mg/g £ DE)
Fenol Sin
(ppm) NaCl IN NH,OH IN Na,CO, 1IN HCl IN HSO, IN tratamiento
5 1034 + 2.82 1598 + 1.88 1128 £ 094 7144 + 1.88 66.74 + 0.94 6580 + 2.82
10 37.60 + 1.88 3854 + 2.82 3948 + 282  66.74 + 3.76 65.80 + 1.88 64.86 + 2.82
15 11.28 + 1.88 15.04 + 2.82 1410 £ 094  30.08 £ 1.88 3290 + 2.82 37.60 + 1.88
20 7.52 + 094 564 + 1.88 846 + 188 11.28 + 1.88 940 + 0.94 940 + 2.82
25 8.46 + 094 470 + 0.94 376 + 0.94 7.52 + 1.88 6.58 + 0.94 7.52 + 094
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TABLAII. CANTIDAD DE FENOL RETENIDO (mg/g + DE) EN ZEOLITA X Y EN CARBON ACTIVADO CON TRATAMIENTO

QUIMICO-TERMICO. CONCENTRACION DE FENOL 20 PPM

Tiempo (h)
0

Temperatura  Zeolita Carbén Zeolita Carbén Zeolita Carbén Zeolita Carbén
0 X activado X activado X activado X activado
100 84.6 £2.82 6580+ 1.88 4230+ 198 3572 +282 37.60+3.76 3290 +3.76 31.02+ 094 29.14 £ 1.88
200 50.76 £ 2.82 66.74 £ 2.82 1974 £2.82 1692 £ 1.88 18.80 £ 094 1598 £ 094 1692+ 1.88 15.04 + 1.88
300 1974 + 1.88 2444 £ 188 940+ 188 7.52+£094 846094 658+094 658+094 5.64+094
400 1222 £ 094 1692 +£094 470£094 658+094 376094 470094 282+094 3.76+0.94
500 470 £ 094 752+094 376+£094 376094 282+094 282+094 188%+094 1.88+0.94

superficial. Para mejorar la zeolita X se requiere tratar-
la con sales de sodio o de amonio y no con acidos, ya
que esto ultimo provoca que se pierda completamente
su capacidad de intercambio y s6lo queda la adsorcion
superficial. Las concentraciones de fenol adecuadas
para el tratamiento son < 20 ppm, ya que a estas con-
centraciones se evita la formacion de agregados y la
desadsorcion del fenol.

Ninguno de los tratamientos mejora las propiedades
del carbon activado para la retencion de fenol. Las di-
ferencias con respecto al carbon activado sin tratar se
pierden dentro del error experimental. Por lo tanto, al-
gunos tratamientos quimicos son los que realmente
mejoran la capacidad de retencion del fenol en la zeolita
X.
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