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RESUMEN

TiTULO: APLICACION DE ARCILLAS BENTONITICAS MODIFICADAS A LA ADSORCION DE
IONES COBRE Y ZINC DISUELTOS EN EFLUENTES CIANURADOS.*

AMADO DUARTE, Elmy Sofia; RUEDA GOMEZ, Sonia Lucia. **

Palabras Claves: Bentonita, modificacion acida, modificacion térmica, adsorcion, cobre, zinc,

cianuro.

Descripcion: En el presente trabajo se estudio la remocion del cobre y zinc disuelto en soluciones
acuosas mediante una arcilla bentonitica colombiana tipo montmorillonita, la cual fue modificada
mediante tratamiento térmico a 200, 250, 300, 350 y 400°C y tratamiento acido con HCI a
concentraciones de 1, 3, 6 y 8N, con el fin de mejorar su afinidad por el Cu2+y el Zn**. Como parte
del trabajo de caracterizacion, se evaluaron la composicion mineraldgica y algunas propiedades
fisicoquimicas de la arcilla tanto en su estado natural como modificada, que evidenciaron los
efectos producidos en su estructura por los tratamientos de modificacion empleados.

Las pruebas de adsorcion llevadas a cabo mostraron que las modificaciones a 200 y 250°C son las
Unicas que benefician la capacidad de adsorcion de la arcilla logrando un incremento promedio de
5,4% para el cobre y 3,8% para el zinc, mientras los demas tratamientos disminuyen drasticamente
la capacidad de adsorcion de cu® y Zn** por parte de la arcilla en valores alrededor del 20 y 30%.
Los mejores resultados de adsorcion se obtienen utilizando soluciones de concentracion de metal
de tan sélo 20ppm. Se realizaron modificaciones combinadas aplicando los mejores resultados de
cada tratamiento de modificacion, pero estas no arrojaron un efecto positivo en el porcentaje de
adsorcién. En cuanto al proceso de captacion de metales en presencia de cianuro se encontré que

éste representa una fuerte interferencia y reduce la adsorcion de Cu2+y Zn*" hasta en un 45%.

* Trabajo de Investigacion.
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica.

Director: Ph.D Gustavo Neira Arenas.



ABSTRACT

TITLE: APLICATION OF THE MODIFICATED BENTONITIC CLAYS TO THE ADSORPTION OF
COPPER AND ZINC IONS, DISSOLVED IN SOLUTIONS WHIT CYANIDE.*

AMADO DUARTE, Elmy Sofia; RUEDA GOMEZ, Sonia Lucia. **

Key words: Bentonite, acid modification, thermal modification, adsorption, copper, zinc, cyanide.

Description: This work is dedicated to the study of the absorption of the copper and zinc contained
in watery solutions through the use of a Colombian bentonite clay of the type montmorillonite. The
clay was modified with thermal treatment to 200, 250, 300, 350 and 400°C and acid modification
with HCI of concentrations 1, 3, 6 and 8N in order to improve its affinity for the ions Cu®* and Zn*".
Natural and modified clay were characterized to evaluate their mineralogical composition and some
of their physical-chemical properties. The results show the effects produced by the treatments used
in the clay’s modification.

The adsorption’s samples revealed that the modifications to 200 and 250°C are the unique that
increase the clay’s capacity of adsorption (5,4% for Cu®* and 3,5% for Zn** ). The other treatments
decreased strongly the clay’s capacity of adsorption.

The best results of adsorption were obtain with solutions of metal’s concentration of only 20 ppm.
The combine modifications were done with the best result’s treatments in the adsorption of copper
and zinc (acid and thermal modification), but this samples not improve the adsorption’s percentage.
The process of metal’s adsorption in solutions with cyanide showed that the CN- ion represent a

strongly interference and it reduce the adsorption of Cu”** and Zn** up to 45%.

* Research work.
** Faculty of Physicist Chemical engineering, School of Chemical Engineering.

Manager: Gustavo Neira Arenas, Ph.D.



INTRODUCCION

A raiz de la conciencia ecologica que se ha logrado despertar alrededor del
mundo, el campo de la industria en general ha tenido que prestar mayor interés al
impacto ambiental que generan sus procesos.

En el acabado final de hebillas, herrajes y otras piezas metalicas procesadas por
la industria de electro-recubrimientos se generan efluentes acuosos contaminados
con metales pesados, cuyas concentraciones no cumplen con la normatividad
ambiental (ANEXO A). Estos efluentes son generalmente vertidos a la red urbana
de alcantarillado sin ningun tipo de tratamiento, generando un impacto ecoldgico y

de salubridad publica de gran magnitud.

Por este motivo se han propuesto tratamientos fisicos, fisico-quimicos o
bioquimicos, como la precipitacion quimica, la filtracibn por membrana y el
intercambio cationico, los cuales son eficaces a altas concentraciones pero dejan
un remanente de estos metales en solucion que presenta una mayor dificultad de

ser retirado del cuerpo del agua.

El uso de arcillas como adsorbentes para el tratamiento de efluentes liquidos en la
remocidon de metales pesados a bajas concentraciones, se ha venido
desarrollando con especial interés por ser estos minerales un componente natural
y abundante de los suelos. Ademas tiene una alta capacidad de adsorber iones de
metales en solucion como los que se encuentran en estos efluentes industriales,
gracias a sus excelentes propiedades fisicoquimicas. Esto la convierte en una
técnica de aplicacion industrial viable ya que posee una alta selectividad, es

relativamente econdmica y facilmente disponible.



Las arcillas pueden ser modificadas, esto es, sometidas a un tratamiento con
compuestos organicos, compuestos inorganicos, acidos, bases o tratamiento
térmico, entre otros, con el fin de incrementar su capacidad adsorbente natural.
Segun el tratamiento aplicado se producira un efecto sobre las propiedades fisico-
quimicas y mineralogicas de la arcilla [1, 2, 3], con variadas consecuencias en su

comportamiento que aun no han sido del todo explicadas.

Este trabajo se realizé en el marco de dos macro-proyectos de investigacion:

El proyecto interno codigo 5422, financiado por la DIEF de la Facultad de
Fisicoquimicas de la UIS, titulado “Producciéon de arcillas modificadas (tipo
montmorillonita) a partir de bentonitas colombianas” y el proyecto de investigacion
conjunto Colciencias - UIS - Fantaxias Ltda. El objetivo principal del trabajo fue el
de establecer la posibilidad de emplear arcillas bentoniticas colombianas,
modificadas mediante tratamientos térmico y acido, como una alternativa de
adsorcion para reducir la concentracion de metales pesados en los efluentes de

esta empresa de la industria de electrorrecubrimientos.

Asi mismo, se analiz6 el caso especial de los efluentes cianurados, los cuales se
generan en varios puntos del proceso de electrorecubrimientos, y su influencia en
la adsorcion, debido a que estos iones (CN™ ), por su alta tendencia a formar
complejos con algunos metales, podrian interferir en la captacion de los mismos

por parte de la arcilla.



1. FUNDAMENTO TEORICO

El desarrollo tecnoldgico y cientifico de la humanidad en afios recientes ha estado
marcado por una incesante y cada vez mas ingeniosa busqueda de materiales
novedosos que, en el marco de la proteccion ambiental y la economia de
produccién, permitan aumentar la eficiencia de los procesos industriales,
aprovechar mas integralmente las materias primas y los recursos naturales y

mejorar la calidad de los productos.

Una gran parte de los desarrollos logrados en este campo ha estado basada en el
descubrimiento de propiedades antes desconocidas en los materiales
tradicionales, o sea, aquellos utilizados por el hombre practicamente desde sus
origenes, y cuyo verdadero potencial tecnolégico no habia sido reconocido, y que

en nuestro pais en muchos casos ha sido y sigue siendo desperdiciado.

En Colombia se han identificado yacimientos de arcillas en practicamente todas
las regiones, cuyas diferentes composiciones y caracteristicas fisicas y quimicas
se explican en gran parte por la variedad de ambientes geoldgicos y climaticos de

nuestro pais, asi como por sus particularidades topograficas.

Las arcillas han ocupado un lugar preponderante entre los materiales
tradicionalmente empleados por todas las culturas, pero las principales
aplicaciones se han centrado en su uso en alfareria y como material de
construccion (para lo cual practicamente todas las arcillas son aptas sin que
requieran especificaciones estrictas en cuanto a composicion quimica). Hoy en
dia, sin embargo, es completamente claro que el mayor potencial tecnoldgico de
muchos tipos de arcilla se encuentra en sus aplicaciones industriales,
particularmente en la fabricacion de papel, ceramica fina y electroceramica,
refractarios, industrias farmacéutica y del petréleo, materiales compuestos,
alimentacion animal, catalisis, agricultura y control ambiental, entre otras [4].
3



Segun el uso dado a las arcillas, el cual esta estrechamente ligado a sus
caracteristicas estructurales, estas se pueden dividir en dos grandes grupos. El
primer grupo comprende las arcillas ceramicas, arcillas para la construccién o
arcillas comunes, que se utilizan para la fabricacion de materiales de construccion
y estan compuestas generalmente por dos o mas minerales arcillosos y ademas
poseen importantes cantidades de otros minerales. Un segundo grupo lo
constituyen las arcillas especiales, constituidas por un solo tipo de mineral
arcilloso y entre las cuales se encuentran la bentonita, que se compone
fundamentalmente de montmorillonita, un mineral perteneciente al grupo de las
esmectitas, y cuyas excepcionales caracteristicas de intercambio id6nico y
posibilidades de ser modificada mediante procesos fisicos y quimicos, la hacen

muy util para un amplio espectro de aplicaciones industriales.

En la Figura 1 se describe la clasificacion general de las arcillas esmectiticas, a

las cuales pertenece la bentonita, arcilla empleada en este trabajo.

’<: Montmonllomta :>
.< Beidelia
’C Nontromta
.<: sapomta
)C Hectonta
}<: Estevensita

Figura 1. Clasificacidon de las arcillas esmectiticas.
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Las esmectitas son filosilicatos de estructura 2:1, que se basan en el apilamiento
de planos de iones oxigeno e hidroxilos. Presentan estructura trilaminar (T:O:T),
es decir, dos capas tetraédricas de extension infinita y formula (Si.Os)> y una
capa octaédrica de gibsita, unidas fuertemente por enlace covalente [4]. El plano
de unién se completa con iones hidroxilo (OH)" que se situan en el eje central del

arreglo (Figura 2).

A
‘ ‘ —==5 = ) ()

nH,0

O oxygens ©) Hydroxyls o i iron,

O and @ Silicon, occasionally aluminum

Figura 2. Estructura general de los filosilicatos

La montmorillonita tiene una formacién dioctaédrica, ya que los cationes que se
encuentran en los sitios octaédricos son trivalentes, como el Fe** o el Al**, y éstos
s6lo ocupan dos tercios del total de los lugares octaédricos [4].

5



Dado que el agua y los cationes, mas o menos firmemente enlazados, no son
parte de la estructura cristalina, pueden ser facilmente sustituidos por otros
cationes o moléculas. Esta propiedad puede ser aprovechada para producir
arcillas modificadas, utiles para una amplia variedad de aplicaciones. Por ejemplo,
cuando las arcillas se mezclan con agua o con solventes polares, estos penetran
entre las laminas, separandolas. En una escala macroscopica, el resultado es un

hinchamiento de la estructura.

La modificacion de las bentonitas se puede lograr mediante diversos tratamientos
fisicos y quimicos, que tienen por objeto potenciar algunas de sus propiedades,
haciéndolas aptas para determinados usos industriales, pero debido a su
practicidad y sencillez, los tratamientos térmico y acido han entrado en auge en los

ultimos anos.

El tratamiento acido de materiales arcillosos se ha dado a conocer desde hace
algunos afos y actua creando superficies acidas en la estructura de la arcilla, lo
que da como resultado una mejorada capacidad de adsorcion. Durante el
tratamiento, inicialmente los cationes interlaminares son remplazados con iones
H*, proceso seguido por la disolucion de las laminas de aluminio octaédricas y de

silice tetraédricas con la subsiguiente disolucion de cationes estructurales [5].

Los cambios en la composicién quimica y la estructura mineraldgica de la arcilla
en soluciones acidas dependen de la naturaleza del material arcilloso y de las
condiciones del tratamiento, como el tiempo de residencia, la concentracion del

medio y la temperatura.

En algunos casos, la modificacion acida puede causar una disminucion en la
capacidad de adsorcion de la bentonita, como cuando se emplean tiempos

prolongados o medios altamente acidos [3].



Esto se debe a la disolucion gradual de iones metalicos, incluyendo los

responsables del intercambio catidnico en las [aminas de la arcilla.

El tratamiento térmico, por su parte, provoca la deshidratacion de las muestras y
permite eliminar carbonatos y otros Oxidos que se pueden encontrar como
impurezas en la arcilla natural [6], lo que deja un mayor espacio libre entre las
laminas de la arcilla. Este tratamiento actua sobre las propiedades mecanicas y de

adsorcion de la montmorillonita.

Por otra parte, en la presente investigacion, los metales a retener por la arcilla se
encuentran en soluciones con un alto contenido de cianuro, el cual es utilizado en
la mayoria de los procesos de la empresa. Este ion (CN’) presenta una alta
tendencia a formar complejos metalicos, lo cual puede llegar a influir en la

adsorcion del metal sobre la arcilla.

La mayoria de los cianocomplejos poseen la férmula general [M" *(CN), ™ ; y
son aniénicos, como en los casos del [Fe(CN)s 1*, [Ni(CN)J* y [Mo(CN)g]>.
También se conocen bien los complejos mixtos, en especial del tipo:

[M(CN)s X]™, donde X puede ser H, O, NH3, CO, NO, H o halégeno [7].

La quimica de los compuestos cianurados es muy compleja y la terminologia
asociada: cianuro libre, cianuro disponible, cianuro complejo, cianuro total, cianuro
capaz de ser tratado por cloracion, etc, generalmente confunden. En la Tabla 1 se

presenta una breve descripcién de los complejos cianurados [8].



Tabla 1. Complejos Cianurados

Clasificacién

Compuestos

1. — Cianuro libre

CN, HCN

2. — Cianuro simple
2.1. — facilmente soluble

2.2. — Relativamente insoluble

NaCN, KCN, Ca(CN), , Hg(CN),
Zn(CN),, Cd(CN), ,Cu(CN),
Ni(CN) , AgCN

3. — Cianuros complejos débiles

Zn(CN)?; , Cd(CN)"3,Cd(CN)?,

4. — Cianuros complejos moderadamente

fuertes

Cu(CN)™, , Cu(CN)?; , Ni(CN)?%; .
Ag(CN)",

5. — Cianuros complejos fuertes

Fe(CN)™ , Co(CN)? , Au(CN), ,
Fe(CN)3




2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este capitulo se presenta la metodologia seguida en el desarrollo de este
proyecto, asi como los procedimientos y condiciones a las cuales se llevaron a
cabo las diferentes pruebas y ensayos.

En la Figura 3 se esquematiza de manera simplificada la metodologia de trabajo.

Figura 3. Metodologia general de trabajo.
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2.1 CARACTERIZACION DE LA ARCILLA NATURAL

Con base en el estudio de seleccidn realizado en un proyecto anterior [9], en el
presente trabajo se utilizé una arcilla bentonitica proveniente del Valle del Cauca,
suministrada por la empresa Bentocol Ltda., y conocida comercialmente con el

nombre de Sonoita, la cual presenta la siguiente composicién quimica:

Tabla 2. Composicién quimica de la Sonoita (muestra seca, % en peso)
Analisis | SiO, |AlLO; |Fe;O;3 [Na,O [MgO [CaO |Ti,O |K;0 LOI
% 48,51 | 21,47 | 8,23 2,69 2,39 1,22 0,84 2,19 | 12,45

En este trabajo se realizé la caracterizacion fisicoquimica de la arcilla mediante
analisis de Difraccion de Rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo, Termogravimetria
y Capacidad de Intercambio Cationico. Los métodos de analisis y los ensayos

realizados en la caracterizacion de la arcilla se presentan en el Anexo B.

2.2 TRATAMIENTOS DE MODIFICACION DE LA ARCILLA

A la arcilla previamente caracterizada se le realizaron dos procesos de
modificacion diferentes: modificacion térmica a varias temperaturas y modificacion

acida con HCI de grado analitico a varias concentraciones.

2.2.1 Modificacion térmica [10].

Se pesd una muestra de arcilla de 25g y se llevo a calentamiento en una mufla a
temperatura constante durante 2 horas. Este tiempo se determind con base en la
informacion bibliografica y en los analisis de termogravimetria, teniendo en cuenta
que la duracion del calentamiento asegurara la modificacion de toda la muestra sin

afectar otras propiedades.
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2.2.1.1 Determinacién de la temperatura de modificacién.

Con el fin de conocer la respuesta de la montmorillonita al proceso de
calentamiento y determinar la temperatura adecuada de modificacion, se
realizaron una serie de ensayos en un rango de temperaturas desde 200°C hasta
400°C (200, 250, 300, 350, 400 °C), establecidas de acuerdo con los resultados
del andlisis termogravimétrico de la arcilla natural. Posteriormente se
establecieron, mediante analisis de Difraccion de Rayos X, Espectroscopia de
Infrarrojo y CIC, los efectos causados por el calentamiento en cada una de las

muestras de arcilla.

2.2.2 Modificacion acida [3, 5, 6].

Se tomd una muestra de bentonita y se puso en contacto con la solucién de HCI
en una relacion de 100g de arcilla por 1L de solucién; luego se llevd a agitacion
durante 2 horas, tiempo que segun la bibliografia consultada es adecuado para
lograr la modificacion, manteniendo una temperatura de 70°C. Se dejo reposar a
temperatura ambiente por 45 minutos, se centrifugd a 8000 rpm durante 15
minutos y se lavé con abundante agua destilada. El proceso de centrifugado y
lavado se repitiéo 3 veces mas con el fin de eliminar el exceso de acido en la arcilla.
El producto se deposito en una caja Petri y se llevd a secado en la estufa a
aproximadamente 100°C por 24 horas. Finalmente la arcilla seca se macer6 en un

mortero manual para desagregar las particulas.

2.2.2.1 Determinacién de la concentracién de modificador.

Para poder establecer la concentracion adecuada de acido en el proceso de
modificacion, se realizaron 4 ensayos a diferentes concentraciones de 1-3-6-8 N,
planteadas segun la bibliografia consultada. Las muestras modificadas se
sometieron a analisis de Difraccion de Rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo y
Capacidad de Intercambio Catidnico con el fin de evaluar los efectos de cada

modificacion.
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2.2.2.2 Modificacion acida con neutralizacion [3].

Previendo la posibilidad de que la modificacién acida dejara la superficie de la
arcilla con un pH muy bajo, se realizaron nuevas modificaciones con las mismas
concentraciones de HCI, pero neutralizando la arcilla en solucion durante el
proceso de lavado y centrifugado. Para la neutralizacion se preparé una solucién
de NaOH al 25%, la cual se adicioné paulatinamente a medida que se controlaba
el aumento del pH. Luego de neutralizada, la arcilla se centrifugd y se seco

normalmente segun el tratamiento descrito anteriormente.

2.2.3 Modificaciéon combinada [6].

Una vez se llevaron a cabo los ensayos de adsorcion con las muestras
modificadas con tratamientos acidos y térmicos se seleccionaron las condiciones
de ensayo con mejores resultados de cada modificacion, para aplicarlos de forma
combinada a la arcilla natural. Se realizaron las dos combinaciones posibles, es
decir, primero aplicando la modificacion térmica y luego la modificacién acida y

viceversa. Estas muestras se llevaron posteriormente a ensayos de adsorcion.

2.3 CARACTERIZACION DE LA ARCILLA MODIFICADA

Con el fin de determinar los efectos causados en la arcilla por cada uno de los
tratamientos realizados, las muestras modificadas se caracterizaron mediante
Analisis de Difraccion de Rayos X, Espectroscopia de Infrarrojo y Capacidad de
Intercambio Catidnico.

Los resultados de estos analisis se compararon con los de la arcilla natural para

evaluar los cambios y efectos ocasionados en las propiedades de la arcilla.
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2.4 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION

2.4.1 Adsorcion en soluciones libres de cianuro

Para la adsorcion de Cu™ y Zn™ se utilizaron muestras de 0.2g de arcilla tanto
natural como modificada, de acuerdo con el volumen de los recipientes
empleados, y soluciones de concentraciones iniciales de 20-40-60-80-100-150-
200 ppm de cobre y zinc, preparadas a partir de las sales precursoras
CuSO45H,0 y ZnSO47H,0.

Se trabajé con una relacién masa de arcilla/volumen de solucién de 10 g/L.

Las diferentes muestras de arcilla fueron puestas en contacto con cada una de las
soluciones de cobre y zinc, bajo agitacion constante en un shaker por un tiempo

de 1 hora.

Posteriormente la fraccion arcillosa fue separada de la solucién mediante filtracion
usando papel de filtro cuantitativo franja negra. El liquido recolectado se analizé
mediante Absorcion Atémica para determinar la concentracion final de cobre vy

zinc.

2.4.2 Adsorcion en soluciones cianuradas.

Este procedimiento se realizé utilizando las arcillas que mostraron mejores
porcentajes de adsorcién de metales en las soluciones libres de cianuro.

Se prepararon soluciones de cobre y zinc de concentraciones iniciales de 20-40-
60-80-100-150-200 ppm, manteniendo relaciones de concentracion de [CN]/[Cu] =
1,6 y [CNY/[Zn] = 8,1.

Estas relaciones fueron calculadas a partir de un promedio de las concentraciones
de los efluentes de las lineas de cobrizado y latonado de la empresa Fantaxias

Ltda., recopiladas en un trabajo anterior [11].
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2.5 CALCULO DE METAL ADSORBIDO

La cantidad de iones metalicos adsorbidos por la bentonita tipo montmorillonita
fueron calculados mediante un balance de masa que consiste en la diferencia
entre la concentracion inicial y la concentracion de metal remanente en la solucion,
asi [12]:

ge=(Co—Ce) *V/m , [mg de metal adsorbido/g de arcilla]

Donde:
Co: concentracion inicial de la solucion [ppm]
Ce: concentracion en el equilibrio de la solucion [mg/1]

V: volumen de solucion [ 1]
m: masa de arcilla [g]

El porcentaje de adsorcion fue graficado en funcion de las concentraciones
iniciales de las soluciones y se calculd con la siguiente ecuacion:

%Ads = [(Co— Ce)/Co]* 100
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 CARACTERIZACION DE LA ARCILLA NATURAL.

3.1.1 Difraccién de Rayos X

Las mediciones de Difraccion de Rayos X se llevaron a cabo con angulos 26 entre
2°y 70° En la figura 4 se presenta el difractograma correspondiente a la arcilla
natural (picos de color negro), con los respectivos patrones de la base de datos
del difractor en la parte inferior.

En la muestra de bentonita analizada, se revela la presencia predominante de
montmorillonita (picos de color violeta) y en menor proporcién de cuarzo (picos de

color rojo), como unica impureza.
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Fig 4. Patron de Difraccion de Rayos X para la arcilla
natural
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3.1.2 Espectroscopia de Infrarrojo
En la Figura 5 se muestra el espectro IR de la bentonita natural, en el cual se

observa la presencia de los siguientes enlaces y grupos funcionales (Tabla 2).

Tabla 3. Tipos de enlaces presentes en la bentonita natural (IR)

FRECUENCIA (cm'1) GRUPOS FUNCIONALES
3623 Vibraciones —OH
3442 Vibraciones —OH, hidratacion
1639 Vibraciones H-O-H
1035 Vibraciones Si-O
915 Vibraciones Al-Al-OH
834 Vibraciones Al-Mg-OH
692 Cuarzo
529 Vibraciones Si-O
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Figura 5. Espectro IR de la bentonita natural
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3.1.3 Analisis Termogravimétrico.
El resultado del analisis termogravimétrico de la bentonita natural se ilustra en la

Figura 6.
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Figura 6. Curva de analisis termogravimétrico de la arcilla natural

La termogravimetria de la bentonita natural muestra dos pérdidas de peso, una
entre 25°C y 180°C vy otra entre 400°C y 800°C. La primera pérdida de peso
corresponde al agua adsorbida fisicamente y la humedad; la segunda corresponde
al agua de constitucion o hidroxilica debida a la eliminacion de los hidroxilos
ligados a la red cristalina [9, 13]. El termograma obtenido es caracteristico de

arcillas bentoniticas.
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3.1.4 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
La capacidad de intercambio cationico medida para la arcilla natural fue de 66
meq/100g, valor cercano al esperado para una montmorillonita perteneciente al

grupo de las esmectitas [2].

3.2 CARACTERIZACION DE LA ARCILLA MODIFICADA

A continuacion se presentan los resultados de los ensayos de caracterizacion de

las arcillas modificadas mediante tratamientos térmico y acido.

3.2.1 Difracciéon de Rayos X

Se obtuvieron los difractogramas de las arcillas modificadas térmicamente a 200,
300 y 400°C, asi como de las arcillas modificadas con tratamiento acido a
concentraciones de HCIl de 1N y 8N, con sus respectivas neutralizaciones.

Los difractogramas se presentan en el Anexo C.

Mediante comparacion con el difractograma de la bentonita natural, se observé
que tanto el tratamiento térmico como el acido traen como consecuencia la
desaparicion progresiva del pico caracteristico de la fase montmorillonita ubicado
a 26= 6,5° (Anexo C-1). Esto revela la desorientacién y desorganizaciéon de las
laminas de la arcilla y por ende, su destruccion como tal, a medida que aumenta la
concentracion del &acido y/o la temperatura de tratamiento. Los picos

correspondientes al otro constituyente (Cuarzo) no presentaron alteracion.

Al analizar los difractogramas de las arcillas modificadas mediante tratamiento
acido, sometidas posteriormente a un proceso de neutralizacién, no se observa un
cambio estructural significativo como producto del tratamiento adicional de
neutralizacion.
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En general, con estos resultados se puede decir que los tratamientos de
modificacion acida y térmica, a las condiciones empleadas en este trabajo tienen
un efecto destructivo sobre la estructura de la arcilla.

En la Tabla 3 se muestra la variacion del espaciamiento interlaminar en la arcilla,
como resultado de los tratamientos de modificacion, comparado con la arcilla
natural. Se observa en este caso una leve disminucidn en el espaciado

interlaminar como efecto del tratamiento acido.

Tabla 4. Efecto de las modificaciones sobre el espaciamiento interlaminar de la

bentonita.
MODIFICACION APLICADA DISTANCIA A
Arcilla Natural 14,9952
T. térmico 200°C 15,0916
T. térmico 300°C destruida
T. térmico 400°C destruida
T. acido HCI 1N 14,5604
T. acido HCI 1N neutralizada 14,8803
T. acido HCI 8N 12,8752
T. acido HCI 8N neutralizada 14,4746

3.2.2 Espectroscopia de Infrarrojo

Como se observa en el Anexo C-4, los espectros de IR de las arcillas modificadas
mediante tratamiento acido no muestran ningun cambio significativo en las bandas
de los grupos funcionales caracteristicos de la bentonita natural.

Se observo la aparicién de 2 nuevos picos a 2920 y 2850 cm™' correspondientes
seguramente a nuevas vibraciones de tension hidroxilica, causadas por la pérdida
de agua y de grupos hidroxilos coordinados a los cationes de la capa octaédrica

de la bentonita. (Anexo C)
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3.2.3 Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)
Los resultados del analisis de CIC para las arcillas modificadas se presentan a

continuacion. (Ver Tabla 5)

Tabla 5. Resultados de CIC de las muestras modificadas

Modificaciéon Aplicada CIC (meq/100g)
Arcilla Natural 66
T. acido 1N 58
T. &cido 8N 49
T. acido 1N (neutralizada) 61
T. acido 8N (neutralizada) 51
T. térmico 200°C 69
T. térmico 300°C 63
T. térmico 400°C 57

Se observa en la tabla, que solamente el tratamiento térmico a 200°C arrojé un
resultado mayor de CIC comparado con el de la arcilla natural. Los demas
causaron una disminucion en esta propiedad de la bentonita, lo cual seguramente
tendra repercusiones en sus propiedades adsorbentes.

Se observé también, que las arcillas sometidas a tratamiento de neutralizacion
presentaron, de igual forma, capacidades de intercambio menores a la arcilla

natural.

Con base en estos resultados de caracterizacion de las muestras de arcilla
modificadas, especialmente el del analisis de CIC, se seleccionaron las muestras
tratadas con HCI 1N y con temperatura de 200°C para los ensayos de modificacion
combinada. Se muestran los resultados de la capacidad de intercambio catiénico
para las dos posibles combinaciones (Tabla 6).
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Tabla 6. Resultados CIC de la modificaciéon combinada.

Modificaciéon Aplicada CIC (meq/100g)
T. &cido HCI 1N 58
T. térmico 200°C 69
HCI 1N — 200°C 60
200°C — HCI 1N 65

En estos resultados se evidencia mas claramente el deterioro que causa el acido
en las propiedades de la arcilla. Ademas, al comparar el resultado de la arcilla
modificada primero con HCI 1N y luego calentada a 200°C con el de la arcilla
tratada unicamente con el acido, se observa que el calentamiento final favorece

muy marginalmente el resultado del analisis.

3.3 EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE ADSORCION

A continuacién se presentan los resultados de adsorcion de Cu™ y Zn™" en
solucion para las arcillas modificadas por los tratamientos térmico y acido,
comparados con la arcilla natural, con el fin de evaluar el efecto de cada

tratamiento.

Es importante mencionar que el pH de la arcilla natural en solucion fue de 7,0 —
7,3 , mientras que el de las arcillas tratadas térmicamente fue de 7,2 — 7,5 y el de

aquellas sometidas a tratamiento acido fue de 4,0 — 4,3.

Las graficas que muestran la cantidad de iones metalicos adsorbidos por la
bentonita en funcidén de la concentracién de metal en el equilibrio se presentan en
el ANEXO D.
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3.3.1 Adsorcion en soluciones libres de cianuro
El mejor porcentaje de adsorcion de la arcilla sin modificar se obtuvo en solucién
libre de cianuro, a una concentracion de metal en solucién de 40 ppm y fue de

98,3% en el caso del zinc, y de 95,6% para el cobre.

En la figura 7 (a y b) se aprecia la comparacion entre el porcentaje de adsorcion
de la arcilla natural y el de las arcillas modificadas térmicamente. Como
observacion 