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Resumen

Existen compuestos fendlicos en las aguas residuales de almazara, refinerias de petréleo, industrias de plasticos, cuero,
pintura, farmacéutica y de acero.

La eliminacién eficiente de los fenoles de las aguas residuales ha adquirido ultimamente un gran interés desde el punto
de vista medioambiental debido a elevada toxicidad de estos compuestos, incluso a bajas concentraciones.

En este trabajo de investigacion, se ha estudiado la eliminacion de fenoles usando Amberlite XAD 4, un polimero
reticulado no iénico.

Se investigo la influencia de la concentracién de los compuestos fendlicos en la corriente de alimentacién, asi como el
efecto del tiempo de recirculacion.

Los datos experimentales de equilibrio fueron ajustados a las ecuaciones de las isotermas de Langmuir, Freundlich y
Temkin.

Se observo que la isoterma de Langmuir era la que proporcionaba el mejor ajuste (R2 =0,99).

Por otro lado, para estudiar la cinética de adsorcion se compararons los datos experimentales con los modelos cinéticos
de primer orden, de segundo orden y de difusién intraparticula.

El modelo que mejor ajustaba los datos experimentales era el de segundo orden ya que los coeficientes de correlacion
fueron los mas altos (R2 = 1) y ademas los valores de los errores los mas bajos (<5%).
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Introduccion

Los fenoles son contaminantes que presenten alta toxicidad, refractariedad, asi como persistencia y acumulacion en el
medio ambiente y, por tanto, su eliminacién es un asunto primordial para la protecciéon del medio ambiente.

Los compuestos fendlicos aparecen en las aguas residuales de almazara, refinerias de petroleo, industrias de
fabricacion de plasticos, cuero, pintura, industria farmacéutica y las industrias del acero (Carmona et al., 2006).

Teniendo en cuenta la gran prevalencia de los compuestos fendlicos en los diferentes tipos de aguas residuales, junto
con su toxicidad para los seres vivos, incluso a bajas concentraciones, y en el marco de las regulaciones ambientales
actuales, estos compuestos deben ser eliminados antes del vertido de las aguas residuales (Jain et al., 2004).

Se han propuesto diferentes métodos para la eliminaciéon de compuestos fendlicos de aguas contaminadas, incluyendo
oxidacion quimica, coagulacién quimica, extraccion con disolventes, tecnologia de membrana, adsorcién e intercambio
i6nico (10) (Victor-Ortega et al., 2016).

En este sentido, la tecnologia de adsorcidn se aplica ampliamente en la actualidad para la eliminacion de
microcontaminantes organicos a partir de soluciones acuosas. Concretamente, en las Ultimas dos décadas, los
adsorbentes poliméricos se han convertido en una opcién muy prometedora para la eliminacion eficaz de contaminantes
aromaticos (Caetano et al., 2009).

En el presente trabajo, una resina no i6nica (Amberlite IRA-67) fue evaluada para eliminar fenoles presentes en una
solucion acuosa. El comportamiento en el equilibrio de este contaminante ha sido descrito por las isotermas de
Langmuir, Freundlich y Temkin.

Ademas, la cinética de los datos experimentales se han analizado utilizando los modelos de pseudo-primer orden, de
pseudo-segundo orden de difusion intraparticula.



Materiales y Métodos

Los estudios de equilibrio y cinética se llevaron a cabo en modo semicontinuo. Para ello, se utilizé la resina Amberlite
XAD 4, una resina no iénica (suministrada por Sigma Aldrich).

Sus principales caracteristicas fisico-quimicas estan descritas en la Tabla 1.

Propiedades Amberlite XAD 4
Tipo No ionica
Matriz Polimero aromatico
Capacidad de rentencion de humedad 54 a 60 %
Tamano de particula, mm 0.49-0.69
Rango de pH 0-14

Tabla 1. Propiedades fisico-quimicas de Amberlite XAD 4
Las disoluciones modelo a diferentes concentraciones fueron preparadas disolviendo phenol de grado reactivo
(suministrado por Panreac) en agua doblemente destilada.

El equipo utilizado (MionTec) estaba formado por una columna llena con la mencionada resina, de dimensiones 540 mm
de altura x 46 mm de diametro interno.

Las disoluciones eran alimentadas mediante una bomba peristaltica (Ecoline VC-380).

En la Figura 1 se muestra un esquema del equipo utilizado.
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Figura 1. Esquema del equipo utilizado en los experimentos
Por otra parte, los estudios de isotermas de adsorcidn se realizaron con concentraciones iniciales de fenol en el rango 1
mgL'-200mgL™.
Los datos obtenidos se ajustaron a los siguientes modelos de isotermas: de Langmuir, Freundlich y Temkin.
Por otra parte, para la determinaciéon de la cinética a diferentes concentraciones, los datos fueron ajustados a los
siguientes modelos: modelo cinético de primer orden, modelo cinético de segundo orden y modelo de difusion

intraparticula.

Finalmente, la concentracion de fenol se midié con un espectrofotémetro (Thermo Fisher Scientific) a 475 nm, (Standard
German methods ISO 8466-1 and DIN 38402 A51) (Greenberg et al., 1992).



Resultados y Discusién

Isotermas de adsorcién

La descripcion del equilibrio en el sistema de adsorcion se hace generalmente por isotermas de equilibrio, que
representan la distribucion del soluto adsorbido en la resina (Fenolagsomido) ¥ €l soluto libre en la fase de fluido
(Fenolsoiucisn), en equilibrio.

Para describir los datos de equilibrio, se emplearon las formas lineales de las ecuaciones de Langmuir, Freundlich y
Temkin. El ajuste de cada ecuacion tedrica a los datos experimentales fue evaluado a través de los coeficientes de
correlacion (RZ).

La capacidad de adsorcion de la resina seleccionada se evalué como una funciéon de la concentracion de fenol,
mediante la determinacion de su capacidad ge (mg de contaminante / g de adsorbente).

En la Tabla 2 se muestran los valores de los parametros especificos para cada isoterma de adsorcion asi como el ajuste
de dichos modelos. Considerando estos datos, el modelo que mejor se ajusta a los datos experimentales, presentando
mayor ajuste, es el de la isoterma de Langmuir.

Langmuir model Freundlich model Temkin model

Jm,exp KL Om R2 Kf n R2 A B R2

25 0.028 3.1 0.99 0.29 1.3  0.92 061 14 0.94

Tabla 2. Parametros de las isotermas de adsorciéon de Langmuir, Freundlich y Temkin
para la adsorcion de fenol en Amberlite XAD 4

Cinética de adsorcién

Con el fin de evaluar los parametros cinéticos, los datos experimentales obtenidos a varias concentraciones iniciales
fenoles se ajustaron a diferentes modelos cinéticos.

Los modelos utilizados fueron: modelo cinético de pseudo primer orden, modelo cinético de pseudo-segundo orden y el
modelo de difusién intraparticula.

El ajuste de estos modelos cinéticos se determind midiendo los coeficientes de determinacion (RZ) y la suma de los
cuadrados de los errores (SSE). EI SSE se calculé mediante la siguiente ecuacion:
SSE = (Qe,exp' Qe,cal)z

En la Tabla 3 y Tabla 4 se muestran los valores de los parametros especificos para cada modelo cinético asi como el
ajuste y los errores de dichos modelos.

Los resultados obtenidos demostraron que, aunque los coeficientes de correlacion del modelo de segundo orden fueron
los mas altos (R2 = 1) y ademas los valores de los errores fueron los mas bajos (<5%) para este modelo, la cinética de
absorcion de fenoles puede también describirse satisfactoriamente mediante el modelo de difusién entre particulas.

Cinética de primer orden Cinética de Segundo orden
[Fenol] Qeexp e cal ki1 R? SSE Qe, cal kz R? SSE
1 0.094 0.054 0.072 0.997 0.00041 0.10 23 0999 0.0098
20 1.7 0.87 0.073 0.991 0.071 1.75 0.16  0.999 0.083
100 6.1 43 0.074 0.996 0.41 6.7 0.025 0.999 0.41
200 6.3 3.7 0.056 0.994 0.19 6.8 0.025 0.999 0.33

* Unidades: K. (L mg”); gm (mg g”); K (Lmg"); A (Lg"); B(Jmol")

Tabla 3. Parametros cinéticos de los modelos de primer y segundo orden para la adsorcion de fenol en Amberlite XAD 4



[Fenol] k1q R? k2q R?
(mg g" min?) (mg g min™?)

1 0.011 1.0 0.0033 0.89
20 0.19 1.0 0.048 0.96
100 0.69 0.95 0.20 0.88
200 0.86 0.96 0.24 0.93

Tabla 4. Parametros cinéticos del modelo de difusién intraparticula para la adsorcion de fenol en Amberlite XAD 4

Conclusiones

Los resultados demostraron que los porcentajes de eliminacién de fenoles disminuyeron considerablemente a medida
que aumentaba la concentracion inicial.

Los datos de equilibrio experimentales fueron ajustados a las isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin y se observo
que la isoterma de Langmuir era la que proporcionaba el mejor ajuste (R2 =0,99).

Por otra parte, se llevaron a cabo estudios cinéticos basados en los modelos de pseudo-primer orden, pseudo-segundo
orden y los modelos de difusion entre particulas.

Los resultados mostraron que, aunque los coeficientes de correlacion del modelo de segundo orden fueron los mas
altos (R2 = 1) y ademas los valores de los errores fueron los mas bajos (<5%) para este modelo, la cinética de absorcion
de fenoles puede también describirse satisfactoriamente mediante el modelo de difusion entre particulas.
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