7. Síntesis a escala piloto

La modificación de las variables sintéticas estudiadas a partir de más 90 reacciones y su estudio global, ha permitido escalar las reacciones de síntesis y realizar el diseño de los sistemas de fabricación de los materiales pilareados a una escala superior. Con estos sistemas de fabricación se logra satisfacer la demanda de materiales que requieren los ensayos de eliminación de contaminantes en una planta piloto de depuración de aguas. 

Para este fin, se ha optado por recurrir a las rutas sintéticas que presentan un menor coste económico, facilitando de esta forma la viabilidad económica de la utilización final de estos materiales en la potabilización de aguas. Estas síntesis se basan, por tanto, en la impregnación directa de las bentonitas de partida con la cantidad mínima de solución precursora que consigue su transformación en materiales pilareados. La elección de esta ruta sintética permite abaratar los costes, al máximo posible, dado que además de utilizar las menores cantidades de reactivos requieren de los menores volúmenes de aguas de lavado. La fabricación de estos materiales se realiza a través de 5 etapas: 1) Etapa de reacción, 2) Etapa de lavado, 3) Etapa de secado, 4) Etapa de calcinación, y 5) Etapa de molienda. 

1.- Etapa de reacción.

En esta primera etapa se mantienen en agitación las bentonitas de partida con las soluciones precursoras que contienen los cationes de Al o de de Fe, dependiendo de los materiales que se quieran sintetizar. El proceso sintético descrito a pequeña escala se adecua para tratar 1Kg de arcilla de partida. El empleo de este tipo de soluciones precursoras requiere control de pH que se realizará con la ayuda de una bomba de pH. Debido al bajo valor de pH de estas soluciones, esta etapa de reacción debe realizarse en depósitos de  polipropileno. Para mantener en agitación los sólidos con la solución precursora se utiliza un agitador de 0.5 CV con un reductor de velocidad de salida de 300 rpm y con una varilla y una hélice fabricadas en PVC para resistir la acidez de las soluciones precursoras. El dispositivo empleado se muestra en la Figura 73.
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Figura 73.  Montaje empleado en  la síntesis de arcillas modificadas con hierro a escala piloto.

2.- Etapa de lavado

Los materiales pilareados obtenidos se separan de la solución precursora mediante sedimentación. Transcurrido dicho tiempo los materiales obtenidos se lavan con agua destilada en depósitos de poliropileno de 200 litros de capacidad, preferiblemente de fondo cónico, provistos también de agitadores idénticos a los descritos en la etapa previa. Estos lavados se realizan hasta que el test con nitrato de plata indica la eliminación completa de los cloruros. El dispositivo empleado se muestra en la Figura 74.
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Figura 74.  Montaje empleado para la etapa de lavado a escala piloto.

3.- Secado.

Posteriormente los materiales obtenidos son secados en bandejas colocadas sobre sistemas de calefacción de baños de agua mantenidos a 70ºC.

4.- Calcinación.

Tras el secado, los materiales son calcinados en hornos a 400ºC para fijar los óxidos a la estructura laminar.

5.- Molienda.

Finalmente, tras la calcinación, los materiales son molidos, en el interior de cilindros con esferas de acero (10 mm de diámetro) que giran a velocidad constante hasta obtener un tamaño de partícula apropiado.

Descartados los procesos que implican cierta dificultad técnica, y por tanto un mayor coste de implementación a mayor escala, la selección de arcillas modificadas para su síntesis en planta piloto (PP) se reduce al siguiente conjunto. Las generadas por saturación de Fe3+: C3_PP_30 y G3_PP_30; las obtenidas con soluciones hidrolizadas de Fe3+: FC1_3(CEC)_PP_30 y FG1_3(CEC)_PP_30; y las modificadas con policloruro de aluminio APALC1_0(10)_PP_40 y APALG1_0(10)_PP_40. 

En el caso de las arcillas tratadas con soluciones de hierro, tanto la composición, como las características texturales, se asemejan a las de las arcillas modificadas obtenidas a pequeña escala, como se recoge en la Tablas 21 y B1 del Apéndice B respectivamente, así como se demuestra con las isotermas de adsorción-desorción de N2 mostradas en las Figuras 75 a 80. Sin embargo, en el caso de las modificadas con aluminio, la superficie específica se aleja de la obtenida a escala de laboratorio si la etapa de lavado no es lo suficientemente exhaustiva, como ha ocurrido en el caso de la muestra APALC1_0(10)_PP_40, cuyo resultado es una notable menor adsorción de nitrógeno como se observa en la Figura 79.

Tabla 21. Composición química de arcillas modificadas sintetizadas a escala laboratorio y planta piloto (PP), determinada por XRF.

	Componente

%
	C3_30
	C3_PP_30
	G3_30
	G3_PP_30
	FC1_30
	FC1_PP_30
	FG1_PP_30
	APALC_40
	APALC_PP_40
	APALG_40
	APALG_PP_40

	Na2O
	0,51
	0,73
	0,30
	0,39
	0,49
	0,68
	0,28
	0,47
	0,62
	0,28
	1,18

	MgO
	3,46
	3,52
	29,02
	24,78
	3,41
	3,63
	26,21
	3,13
	3,23
	23,12
	22,35

	Al2O3
	23,27
	23,15
	8,23
	8,84
	23,01
	23,35
	8,53
	32,46
	32,16
	18,48
	17,53

	SiO2
	60,89
	63,18
	54,49
	57,57
	60,96
	63,33
	55,52
	57,70
	57,62
	54,10
	54,75

	P2O5 
	0,13
	0,11
	0,18
	0,18
	0,12
	0,10
	0,21
	0,12
	0,11
	0,20
	0,19

	SO3
	0,27
	0,07
	---
	0,02
	0,14
	0,02
	0,01
	0,15
	0,85
	---
	0,05

	Cl 
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	K2O 
	0,33
	0,45
	0,87
	1,28
	0,33
	0,43
	1,07
	0,31
	0,39
	1,17
	1,26

	CaO 
	0,86
	0,62
	0,68
	0,81
	0,96
	0,59
	0,64
	0,17
	0,29
	0,24
	0,32

	TiO2 
	0,45
	0,29
	0,25
	0,30
	0,45
	0,29
	0,29
	0,42
	0,26
	0,31
	0,30

	MnO 
	0,08
	0,02
	0,05
	0,06
	0,07
	0,02
	0,05
	0,07
	0,02
	0,04
	0,03

	Fe2O3
	9,44
	7,59
	5,61
	5,61
	9,86
	7,22
	6,36
	4,78
	4,21
	1,79
	1,81

	

	Otros
	0,32
	0,26
	0,31
	0,16
	0,20
	0,34
	0,83
	0,22
	0,25
	0,25
	0,22
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Figura 75. Isotermas de arcillas de Castiglioni saturadas con Fe3+,  lavadas con agua destilada, secas y calcinadas a 300ºC, preparadas en pequeña escala (C3 y C3_30) y escala planta piloto (C3_PP_30).
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Figura 76. Isotermas de arcillas de Gádor saturadas con Fe3+,  lavadas con agua destilada, secas y calcinadas a 300ºC, preparadas en pequeña escala (G3 y G3_30) y escala planta piloto (G3_PP_30).
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Figura 77. Isotermas de arcillas de Castiglioni pilareadas con soluciones hidrolizadas de Fe3+,  lavadas con agua destilada, secas y calcinadas a 300ºC, preparadas en pequeña escala (FC1_3(CEC)3_30) y escala planta piloto (FC1_3(CEC)_PP_30).
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Figura 78. Isotermas de arcilla de Gádor pilareada con solución hidrolizada de Fe3+,  lavada con agua destilada, seca y calcinada a 300ºC, preparada a escala planta piloto (FG1_3(CEC)_PP_30).
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Figura 79. Isotermas de pilares de óxido de aluminio preparados a partir de bentonita de Castiglioni con solución clorhidrato de aluminio en proporción 10 meq Al/gr, lavados de forma convencional con agua destilada, secos y calcinados a 400ºC, preparados en pequeña escala (APALC1_0(10)1_WB_40) y escala planta piloto (APALC1_(10)_PP_40).
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Figura 80. Isotermas de pilares de óxido de aluminio preparados a partir de bentonita de Gádor con solución clorhidrato de aluminio en proporción 10 meq Al/gr, lavados de forma convencional con agua destilada, secos y calcinados a 400ºC, preparados en pequeña escala (APALG1_0(10)1_WB_40) y escala planta piloto (APALG1_(10)_PP_40).

8. Viabilidad económica de los métodos de síntesis

8.1.- Procedimiento

En este apartado, valoraremos el coste económico que supone la fabricación de los distintos materiales absorbentes comentados en el apartado 7. Para ello se han obtenido distintos presupuestos sobre las distintas tipologías de arcillas usadas, así como los materiales reactivos, agua destilada y consumo electrico necesario para todo el proceso. Con estos datos obtenemos el coste de fabricación de los distintos materiales para la obtención de 1kg de material absorbente.

Con el cálculo del importe de fabricación de 1kg de cada síntesis y usando los resultados obtenidos de necesidades de material para reducir el contaminante desde 100ppb hasta el límite permitido en BOE, se deduce cuál métodos sintético es el más económico para reducir el mayor número de contaminantes.

A continuación se desglosa los distintos materiales y procesos que se han tenido en cuenta para la valoración económica.

BENTONITAS.

Como se ha comentado anteriormente, se han valorado dos tipos de bentonitas cuya composición mineralógica es montmorillonita (Bentonita Castiglioni), y otra cuya composición mineralógica es fundamentalmente saponita (Bentonita de Gador). 

Se han solicitado varios presupuestos de estas bentonitas para un suministro incluido el transporte a la provincia de Malaga. Los prepuestos son para una cantidad anual de 1.2 Tn, suministrado en sacos de 25 Kg.

Los importes más económicos obtenidos son:

Bentonita Castiglioni, 400 €/Tn incluido el transporte

Bentonita de Gador, 200 €/Tn incluido el transporte.

REACTIVOS

En las distintas síntesis se han usado diversas sustancias reactivas, que se resumen a continuación:

FeCl3, con un importe de 13.86 €/kg para sacos de 5 Kg

HCl, con un importe de 6.15 €/L para botes de 5 L al 37%.

NaOH con un importe de 7.62 €/kg para sacos de 5 Kg.

Policloruro de Aluminio, con un importe de 4.36 €/L para botes de 25 L.

AGUA DESTILADA

El agua destilada se usa para los procesos de disolución de los reactivos y en las etapas de lavado de las suspensiones obtenidas. El coste del suministro es de 0.07 €/L para pedidos de 25000 L

.

CONSUMO ELÉCTRICO

Para el cálculo del consumo electrico necesario, se han analizado todos los procesos necesarios en la fabricación de la síntesis, valorando unitariamente el tiempo necesario de uso de cada maquinaria en el proceso, conociendo la potencia de cada una de ellas por el importe del coste variable de la luz según una tarifa de negocios de una compañía eléctrica. Mediante este sistema se obtiene la siguiente tabla de costes.

Tabla 22. Tabla de costes de equipamiento con consumo eléctrico

	Equipos
	UD
	Consumo

kW/h
	Horas

(1)
	Precio Electricidad ( € ) (2)
	Total Estimado (€)

	Motor Agitador 70L
	1
	0.35
	20
	0.126122
	0.882854

	Motor Agitador 70L
	1
	0.35
	24
	
	1.0594248

	Bomba pH
	1
	0.3
	24
	
	0.9080784

	Desecador (Estufa)
	1
	2.4
	2
	
	0.6053856

	Horno
	1
	3.5
	3
	
	1.324281

	Molino Bolas
	1
	0.75
	1
	
	0.0945915


(1) Horas que se estima debe trabajar para producir 1 Kg de producto

(2) Tarifa 2.0A Negocios

SECADO

También se ha estimado necesario valorar el coste económico que supone la disminución del material en el proceso de secado y molienda, ya que los datos de laboratorio obtenidos para la disminución del contaminante en agua se han realizado partiendo de 1Kg de síntesis obtenida.

8.2.- Valoración de los distintos procesos de síntesis

Cabe recordar que a través de los diferentes métodos de síntesis, dependiendo de la bentonita elegida, así como de los reactivos empleados, los distintos materiales modificados resultantes se establecen como se resume en la Tabla 23. 

Tabla 23. Resumen de las condiciones de síntesis de las distintas arcillas adsorbentes valoradas económicamente.

	Denominación
	Bentonita
	Reactivo

	C
	Castiglioni
	---

	G
	Gador
	---

	C3
	Castiglioni
	FeCl3

	G3
	Gador
	FeCl3

	FC1
	Castiglioni


	FeCl3

	
	
	HCl

	
	
	NaOH

	FG1
	Gador
	FeCl3

	
	
	HCl

	
	
	NaOH

	ACPAL
	Castiglioni
	Policloruro de Aluminio

	AGPAL
	Gador
	Policloruro de Aluminio


A continuación, en diferentes tablas, se incluye la valoración económica para cada una de las síntesis realizadas a escala piloto (PP). 

Tabla 24. Coste económico del tratamiento de la arcilla de Castiglioni para su uso como material adsorbente.

[image: image9.emf]CALCULO COSTES VARIABLES C

COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

Castiglioni PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 400,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

400,00         0,001 0,4000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Fe Cl3 PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 13,86           -                          

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              -                          

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              145 10,1500                

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 1,4189                  

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 1,5560                  

13,5248           TOTAL €/Kg


Tabla 25. Coste económico del tratamiento de la arcilla de Gádor para su uso como material adsorbente.

[image: image10.emf]CALCULO COSTES VARIABLES G

COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

Gador PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 200,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

200,00         0,001 0,2000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Fe Cl3 PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 13,86           -                          

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              -                          

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              102 7,1400                  

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 1,4189                  

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 1,1387                  

9,8975             TOTAL €/Kg


Tabla 26. Coste económico de la síntesis de la arcilla saturada en hierro C3 para su uso como material adsorbente.

[image: image11.emf]CALCULO COSTES VARIABLES C3

COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

Castiglioni PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 400,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

400,00         0,001 0,4000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Fe Cl3 PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 13,86           0,157 2,1760                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              4 0,2800                  

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              145 10,1500                

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 4,8746                  

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870 -13% 2,3245                  

PRECIO ARCILLA GENERADA 20,2051          

TOTAL €/Kg


Tabla 27. Coste económico de la síntesis de la arcilla saturada en hierro C3 para su uso como material adsorbente.

[image: image12.emf]CALCULO COSTES VARIABLES G3

COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

Gador PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 200,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

200,00         0,001 0,2000                      

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Fe Cl3 PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 13,86           0,107 1,4830                      

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              4 0,2800                      

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              102 7,1400                      

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 4,8746                      

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 1,8171                      

15,7947              TOTAL €/Kg


Tabla 28. Coste económico de la síntesis de la arcilla pilareada con hierro FC1 para su uso como material adsorbente.
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COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

castiglioni PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 400,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

400,00         0,001 0,4000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Fe Cl3 PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 13,86           0,157 2,1760                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

HCl PRECIO (2) Q(r) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Lt) 6,15              0,033 0,2030                  

(2) PRECIO PARA BOTE DE 5 LT. AL 37%

NaOH PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 7,62              0,0464 0,3536                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              5,8 0,4060                  

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              160 11,2000                

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 4,87                       

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 2,5497                  

22,1629           TOTAL €/Kg


Tabla 29. Coste económico de la síntesis de la arcilla pilareada con hierro FG1 para su uso como material adsorbente.

[image: image14.emf]CALCULO COSTES VARIABLES FG1

COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

castiglioni PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 200,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

200,00         0,001 0,2000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Fe Cl3 PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 13,86           0,107 1,4830                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

HCl PRECIO (2) Q(r) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Lt) 6,15              0,033 0,2030                  

(2) PRECIO PARA BOTE DE 5 LT. AL 37%

NaOH PRECIO (2) Q(r) (Kg/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/Kg) 7,62              0,0318 0,2423                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              4 0,2800                  

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              115 8,0500                  

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 4,8746                  

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 1,9933                  

17,3262           TOTAL €/Kg


Tabla 30. Coste económico de la síntesis de la arcilla pilareada con aluminio ACPAL para su uso como material adsorbente.
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COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

castiglioni PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 400,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

400,00         0,001 0,4000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Policloruro de Alumunio PRECIO (2) Q(r) (l/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/l) 4,36              0,76 3,3106                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE 25L

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              3 0,2100                  

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              194 13,5800                

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 4,8746                  

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 2,9088                  

25,2839           TOTAL €/Kg


Tabla 31. Coste económico de la síntesis de la arcilla pilareada con aluminio AGPAL para su uso como material adsorbente.

[image: image16.emf]CALCULO COSTES VARIABLES AGPAL

COSTE FABRICACION PILARES (€/Kg)

1.- BENTONITA

Gador PRECIO (1) Q(b) (Tn/Kg) TOTAL €/Kg

BENTONITA (€/Tn) 200,00        

TRANSPORTE (€/Tn) -                

200,00         0,001 0,2000                  

(1) PRECIO PARA PEDIDO DE 1,2 Tn EN SACOS DE 25Kg

2.- REACTIVO

Policloruro de Alumunio PRECIO (2) Q(r) (l/Kg) TOTAL €/Kg

REACTIVO (€/l) 4,36              0,76 3,3106                  

(2) PRECIO PARA PEDIDO DE SACOS DE 5Kg

3.- AGUA DESTILADA

reactivo PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              3 0,2100                  

lavado PRECIO (3) Q(a) (Lt/Kg) TOTAL €/Kg

AGUA DESTILADA (€/Lt) 0,07              123 8,6100                  

(3) PRECIO PARA PEDIDO DE 25.000 Lt

4.- CONSUMO

TOTAL €/Kg

CONSUMO ELECTRICO (€/Kg) 4,8746                  

5.- PERDIDAS POR SECADO

PESO INIC. PESO FINAL % TOTAL €/Kg

PERDIDAS % MATERIAL 1.000,00     870-13% 2,2367                  

19,4418           TOTAL €/Kg


A modo de resumen se adjunta la Tabla 32 con el coste de fabricación de los distintos materiales adsorbentes consideraados, en €/Kg, para obtener 1 kg de material.

Tabla 32.- Resumen de los costes de fabricación 

	Denominación
	Bentonita
	Reactivo
	Coste Fabricación 1 Kg

(€/Kg)

	C
	Castiglioni
	---
	13.5248

	G
	Gador
	---
	9.8975

	C3
	Castiglioni
	FeCl3
	20.2051

	G3
	Gador
	FeCl3
	15.7947

	FC1
	Castiglioni


	FeCl3
	22.1629

	
	
	HCl
	

	
	
	NaOH
	

	FG1
	Gador
	FeCl3
	17.3262

	
	
	HCl
	

	
	
	NaOH
	

	ACPAL
	Castiglioni
	Policloruro de Aluminio
	25.2839

	AGPAL
	Gador
	Policloruro de Aluminio
	19.4418


8.3.- Valoración de necesidades de materiales

Con objeto de establecer un método de comparación equitativo se ha determinado la cantidad necesaria de cada material adsorbente frente a distintos contaminantes metálicos, calculada mediante las isotermas de adsorción experimentales, considerando un nivel de contaminación inicial de 100 ppb hasta alcanzar niveles de concentración admitidos por el BOE 
.

La Tabla 33 contiene los datos obtenidos clasificados por material de síntesis y la cantidad de material necesario para cada uno de los metales pesados analizados.

Tabla 33. Cantidad de arcilla necesaria (Kg/m3) para reducir el contaminante desde 100 ppb hasta el límite permitido en BOE

	Catión
	Límite

(ppb)
	C
	G
	C3
	G3
	FC1
	FG1
	ACPAL
	AGPAL

	As (III)
	10
	35.8624
	5.7648
	0.2960
	1.8017
	0.5123
	3.0396
	0.8000
	2.6828

	Cd (II)
	5
	0.0904
	0.1120
	0.0478
	0.2366
	0.1072
	0.2378
	1.0017
	0.9914

	Cr(III)
	50
	0.0191
	0.0030
	0.0146
	0.0100
	0.0182
	0.0104
	0.0309
	0.0106

	Ni (II)
	20
	0.0431
	0.1719
	0.0408
	0.1349
	0.0280
	0.0909
	0.5909
	0.3361

	Pb (II)
	10
	0.0983
	0.0651
	0.0166
	0.0233
	0.0165
	0.0172
	0.1554
	0.0827

	Hg (II)
	1
	8.6840
	9.5584
	3.5252
	4.4367
	6.2273
	6.300
	19.5353
	7.8315


Con estos datos, y relacionándolos con el coste de fabricación de cada uno de los materiales adsorbentes, se obtiene el coste económico que supone la disminución de cada contaminante desde 100ppb hasta niveles permitidos, recogido en Tabla 34. 

Tabla 34. Coste económico de la depuración (€/m3) para reducir el contaminante desde 100 ppb hasta el límite permitido en BOE de cada uno de los materiales adsorbentes considerados.

	Catión
	Límite

(ppb)
	C
	G
	C3
	G3
	FC1
	FG1
	ACPAL
	AGPAL

	As(III)
	10
	485.0329
	57.0568
	5.9817
	28.4568
	11.3542
	52.6649
	20.2275
	52.1581

	Cd (II)
	5
	1.2233
	1.1088
	0.9648
	3.7376
	2.3751
	4.1195
	25.3263
	19.2737

	Cr(III)
	50
	0.2580
	0.0294
	0.2959
	0.1575
	0.4035
	0.1800
	0.7824
	0.2064

	Ni (II)
	20
	0.5830
	1.7015
	0.8243
	2.1309
	0.6198
	1.5758
	14.9399
	6.5334

	Pb (II)
	10
	1.3289
	0.6443
	0.3356
	0.3679
	0.3653
	0.2976
	3.9292
	1.6080

	Hg (II)
	1
	117.4497
	94.6048
	71.2275
	70.0759
	138.0149
	109.1549
	493.9285
	152.2588


8.4.- Análisis de los datos obtenidos

Con la tabla anterior se puede analizar el coste que supone la depuración de agua contaminada en niveles de 100 ppb hasta niveles permitidos por el BOE según el tipo de contaminante.

Para mejorar la comprensión de los datos, se emplea un código de colores para intentar analizar cuál es el mejor material adsorbente sintetizado desde el punto de vista del coste económico, es decir cuál es que obtiene un menor coste de depuración para cada uno de los contaminantes. Esta clasificación se presenta en la Tabla 35.

Tabla 35. Análisis comparativo del coste económico de la depuración (€/m3) para reducir el contaminante desde 100 ppb hasta el límite permitido en BOE de cada uno de los materiales adsorbentes considerados.
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C G C3 G3 FC1 FG1 ACPAL AGPAL

As (III) 10 485,0329 57,0568 5,9817 28,4568 11,3542 52,6649 20,2275 52,1581

Cd (II) 5 1,2233 1,1088 0,9648 3,7376 2,3751 4,1195 25,3263 19,2737

Cr (III) 50 0,2580 0,0294 0,2959 0,1575 0,4035 0,1800 0,7824 0,2064

Ni (II) 20 0,5830 1,7015 0,8243 2,1309 0,6198 1,5758 14,9399 6,5334

Pb (II) 10 1,3289 0,6443 0,3356 0,3679 0,3653 0,2976 3,9292 1,6080

Hg (II) 1 117,4497 94,6048 71,2275 70,0759 138,0149 109,1549 493,9285 152,2588


El color verde de las celdillas indica el rango de materiales más económicos para la depuración de cada elemento contaminante. El rojo supone los más caros, y el resto de colores indican términos medios. Así que a medida que el tono es más cercano al verde, significa que el dato es más cercano al más económico. Finalmente se ha enmarcado en color rojo los materiales adsorbentes más económicos para cada elemento contaminante.

Analizando esta tabla, para el rango de concentraciones y grado de depuración considerados, se observa que el material más económico para la mayoría de elementos contaminantes es la arcilla modificada C3, salvo para el Cr (III), donde es más económica el uso de la arcilla de Gádor (G).  

9. Ensayos de adsorción en matriz de agua de origen natural (agua de pozo)

9.1.- Determinación de isotermas de adsorción en agua de origen  natural


Previamente al ensayo de adsorción en escala piloto, se procede a la determinación de nuevas isotermas de adsorción en agua de pozo de la bentonita modificada más eficaz y económica que se extrae del estudio de viabilidad, C3_PP_30, respecto a distintos cationes metálicos (As(III), Cd(II), Cr(III), Cu(II), Hg(II), Ni(II), Pb(II) y Zn (II)). Estas isotermas se llevan a cabo, como en estudios previos, con 60 ppm de arcilla y concentraciones de contaminante que varían entre 10 y 100 ppb. 


Las características químicas del agua de pozo empleada en la experiencia se resumen en siguiente tabla.

Tabla 36. Parámetros químicos del agua de pozo

	
	Resultados
	Incertidumbre
	Unidades

	Parámetros químicos

	Antimonio
	< 1,0
	
	microg/L

	Arsénico
	< 1,0
	
	microg/L

	Boro
	0,039
	6,09E-03
	mg/L

	Cadmio
	< 1,0
	
	microg/L

	Cobre
	< 5
	
	microg/L

	Cromo
	< 5
	
	microg/L

	fluoruros
	< 0,5
	
	mg/L

	Mercurio
	
	
	microg/L

	Níquel
	< 5
	
	microg/L

	nitratos
	5,6
	1,1
	mg/L

	Parámetros indicadores

	Aluminio
	< 5
	
	microg/L

	Amonio
	< 0,1
	
	mg/L

	cloruros
	51,1
	3,3
	mg/L

	conductividad 25ºC
	691
	20
	microS/cm

	Hierro
	26,5
	2,1
	microg/L

	Manganeso
	< 5
	
	microg/L

	*Oxidabilidad
	1,09
	
	mg/L

	pH a 25ºC
	7,4
	0,2
	Uds pH

	sodio
	40,7
	3,7
	mg/L

	sulfatos
	80,7
	6,6
	mg/L

	Turbidez
	<0,3
	
	UNF

	*Alcalinidad
	204
	
	mg/L

	*Dureza Total
	320
	
	mg/L

	Parámetros adicionales

	Zinc
	<5,00
	
	microg/L

	Calcio
	93,2
	17,6
	mg/L

	Magnesio
	31,6
	4,2
	mg/L

	Potasio
	< 10
	
	mg/L

	Los ensayos marcados con * no están amparados por la acreditación ENAC





Se trata de un agua relativamente libre de impurezas, con cierto contenido en nitratos, sulfatos, cloruros, sodio, calcio, hierro y magnesio, que en conjunto dotan a esta agua de un pH en torno a 7,5 y de una conductividad de 690 microS/cm. La concentración de materia orgánica es baja, como indica su bajo valor de oxidabilidad.


El rendimiento adsorbente de la arcilla C3_PP_30 respecto a los cationes Pb(II) y Cr(III) es semejante en agua de pozo y en agua destilada, mientras que para los cationes Cu(II) y Zn(II), y en mayor medida para As(III), Cd(II) y Ni(II), disminuye en el agua de matriz natural, como se observa en las correspondientes isotermas de la Figura 79.

El rendimiento adsorbente de la arcilla C3_PP_30 respecto a los cationes Pb(II) y Cr(III) es semejante en agua de pozo y en agua destilada, mientras que para los cationes Cu(II) y Zn(II), y en mayor medida para As(III), Cd(II), Hg(II) y Ni(II), disminuye en el agua de matriz natural, como se observa en las correspondientes isotermas de la Figura 81. 
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Figura 81. Isotermas de adsorción del adsorbente C3_PP_30 para diferentes cationes metálicos en agua destilada (a y b, presentadas a diferentes escalas del eje de abscisas)  y en agua de pozo (c).

Los nuevos datos de adsorción se incluyen en la base de datos del programa matemático, para así ejecutarlos en los siguientes ensayos de escala piloto.

9.2.- Ensayos de Adsorción a escala piloto


La experiencia a escala piloto se lleva a cabo en un depósito cilíndrico de 128,5 cm de diámetro y 133 cm de altura total, dotado de agitación mecánica axial, mostrado en la Figura 82. 
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Figura 82. Depósito en el que se realizan los ensayos de adsorción a escala piloto con agua de pozo

Ensayo 1)


Se trata de depurar 1500 L de agua de pozo contaminada con una concentración nominal de 30 ppb de Pb(II) hasta una concentración inferior a la permitida por el BOE (<10 ppb) empleando para ello bentonita modificada con hierro C3_PP_30.

Según estimación a través de la aplicación matemática ejecutada, para reducir desde 30 ppb hasta 2 ppb se requiere 63 gr de arcilla. De forma experimental, la adición de 66 gr de adsorbente conduce a una concentración final en torno 3,4 ppb tras 2 h de contacto, próximo al valor requerido. El ajuste matemático proporcionado por el programa permite una extrapolación satisfactoria en este ensayo a escala piloto, en el que la concentración de adsorbente se aleja un 27% de la ensayada a escala laboratorio, de 60 ppm. La evolución de la concentración de contaminante respecto al tiempo se muestra en la Figura 83. 
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Figura 83. Evolución de la concentración de contaminante (Pb(II), y Cr(II)) respecto al tiempo de contacto (30, 60, 90 y 120 min) con la arcilla adsorbente C3_PP_30, en los ensayos realizados con agua de pozo a escala piloto.

Ensayo 2)

En la segunda experiencia se requiere depurar 1500 L de agua de pozo contaminada con una concentración nominal de 75 ppb de Cr(III) hasta una concentración inferior al nivel permitido por el BOE (< 50 ppb), empleando para ello bentonita modificada con hierro C3_PP_30. 

Según estimación, para reducir desde 75 ppb hasta 35 ppb se requiere 30 gr de arcilla. De forma experimental, la adición de 35 gr de adsorbente conduce a una concentración final en torno 53,4 ppb tras 2 h de contacto, muy por encima del valor requerido. La discrepancia encontrada se debe a que la estimación calculada a través de la aplicación matemática es óptima para suspensiones de arcilla en agua próximas a la concentración de las isotermas de adsorción analizadas, de 60 ppm. En este ensayo la concentración de arcilla es de 23 ppm, un 62% más baja que la empleada en los ensayos de laboratorio Jar-Test. Esto lleva a que el resultado se aleje del esperado, y a que sea necesaria una validación y corrección del programa para concentraciones distantes    La evolución de la concentración de contaminante respecto al tiempo se muestra en la Figura 83.

10. CONCLUSIONES


En este trabajo de investigación que se hemos realizado conjuntamente entre la Empresa Municipal de Aguas de Málaga (EMASA), utilizando tanto instalaciones y equipos de la Universidad de Málaga como los laboratorios de investigación de EMASA, se han obtenido las siguientes conclusiones y objetivos.

1.- Se han desarrollado con éxito nuevos materiales experimentales partiendo de materiales economicos y naturales como las bentonitas. Así se ha conseguido optimizar los parámetros de síntesis de arcillas modificadas con óxidos de alumnio (pilares de Al), arcillas saturadas con soluciones de Fe3+, arcillas modificadas con óxidos de hierro (óxidos soportados sobre partículas de esmectitas), arcillas modificadas con óxidos de hierro con propiedades magnéticas a partir de soluciones quelantes de hierro, así como arcillas modificadas con soluciones mixtas de Al y de Fe. 

2.- La adecuada selección de diferentes bentonitas, con diferencias cristaloquimicas en la esmectita que contienen, ha permitido establecer la influencia del tipo de cation octaedrico en el rendimiento de las síntesis. 

3.- La optimización de los procesos de síntesis junto con el estudio económico de las mismas ha permitido identificar las etapas sintéticas que controlan el coste final de los productos. De esta forma se han identificado las etapas más caras en las que se deberá seguir trabajando para minimizar en lo posible el coste final de los productos.

4.- En base a los parámetros sintéticos estudiados se construyeron sistemas de fabricación y acondicionamiento de los nuevos materiales adsorbentes. Dichos sistemas de fabricación está en proceso de patente nacional como internacional.

5.- Se han caracterizado las propiedades adsorbentes de los materiales de partida y de los nuevos materiales sintetizados, en comparación con el carbón activo que es el material que comúnmente se utiliza en los procesos de descontaminación. Para ello, por un lado, se ha caracterizado a través del estudio de las isotermas de adsorción, las propiedades adsorbentes de contaminantes inorgánicos como As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn de forma individual. Estos estudios han concluido que a excepción del Hg, muchos de los nuevos materiales sintetizados presentan rendientos en la adsorción de estos contaminantes notablemente superiores a los que presenta el carbón activo. 

6.- Las características adsorbentes de estos materiales respecto a la eliminación de contaminantes inorgánicos se han estudiado en procesos estáticos, tipo batch, como en procesos dinámicos, tipo filtros en columna. 

7.- Para la caracterización de los contaminantes orgánicos se han utilizado un conjunto de triazinas y de hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAHs). En este caso, hemos podido concluir que los materiales basados en arcillas presentan un rendimiento inferior al que presenta el carbón activo. Sin embargo, la adsorción selectiva de las arcillas de determinadas triazinas y PAHs muestran la necesidad de seguir investigando en la determinación de los factores que influyen en dicha selectividad. 

8.- Asimismo, se caracterizaron las capacidades de adsorción de las arcillas naturales y de las modificadas experimentalmente respecto a los ácidos húmicos. En este caso se ha observado una diferencia significativa entre las capacidades adsorbentes de los materiales de partida utilizados que podría ser atribuida, fundamentalmente, a la diferencia en la superficie específica que muestran. 

9.- Con la caracterización de las propiedades adsorbentes de todos los materiales estudiados (tanto las bentonitas naturales como las arcillas modificadas) se implementó una aplicación matemática que permite la selección del material adecuado para la eliminación de los contaminantes presentes en las aguas. Asimismo, este programa estima la cantidad de adsorbente a utilizar en función de las características químicas de las afguas contaminadas. Esta aplicación informática, actualmente, está en proceso de patente tanto nacional como internacional.  

10.- Se ha evaluado la efectividad de los materiales sintetizados y la del programa informático en la depuración de aguas naturales contaminadas a escala piloto. Los resultados obtenidos resaltan las bondades de estos materiales y la efectividad de la aplicación informática. No obstante, resulta necesario continuar con este tipo de investigaciones en las que interactuen de forma competitiva diversos elementos, grupos anionicos complejos y/o moléculas de forma simultánea. 

11.-DIFUSIÓN DE LOS RESULTADOS Y PATENTES. COLABORACIONES CON OTROS GRUPOS DE INVESTIGACIÓN.

Resulta difícil hacer una difusión de los resultados sin que se comprometa la aceptación de las patentes que se pretenden desarrollar con el presente proyecto. No obstante, hemos podido presentar resultados parciales que no comprometan el éxito de las patentes. Algunos de los resultados de este proyecto que se han publicado se han trabajado en colaboración con el grupo de investigación con el grupo de investigación de la Universidad Autónoma de Madrid (C-144) que lidera el Prof. Manuel Pozo Rodríguez. Esta colaboración se ha mantenido a lo largo de los dos años de proyecto y ha permitido la utilización de algunas técnicas instrumentales que tiene la Universidad Autonoma de Madrid. Por esta razón, algunos de los miembros del grupo de investigación que ha realizado el presente proyecto se han tenido que desplazar a Madrid en diversas ocasiones para completar los análisis necesarios para la consecución de los objetivos planteados.

Patentes nacionales solicitadas:

Métodos implementados en computador de selección de materiales adsorbentes para depuración de aguas, y aplicaciones de los mismos. Referencia: P201401004

Métodos de obtención de materiales absorbentes para depuración de aguas, materiales adsorbentes obtenidos y aplicaciones de los mismos. Referencia: P201401005

Patentes internacionales solicitadas (PCT):

Métodos de obtención de materiales absorbentes para depuración de aguas, materiales adsorbentes obtenidos y aplicaciones de los mismos. Referencia: PCT/ES2014/000224

Métodos implementados en computador de selección de materiales adsorbentes para depuración de aguas, y aplicaciones de los mismos. Referencia: PCT/ES2014/000219
Conferencias invitadas:

F. Franco. (2014) Minerales, Salud y Medio Ambiente. Aplicaciones en la depuración de aguas. V Jornadas Geológicas y de la Geodiversidad. Parque natural Sierras de Tejeda, Almijara y Alhama. Alcaucín, Málaga 18-19 de octubre de 2014. 
Publicaciones en revistas:

F. Franco, M. Pozo, J.A. Cecilia, M. Benítez-Guerrero, E. Pozo, J.A. Martín Rubí (2014) Microwave assisted acid treatment of sepiolite: The role of composition and “crystallinity”. Applied Clay Science, Volume 102, December 2014, Pages 15-27
J.A. Cecilia. A. Arango-Díaz, F. Franco, J. Jiménez-Jiménez, L. Storaro, E. Moretti, E. Rodríguez-Castellón. (2015) CuO-CeO2 supported on montmorillonite-derived porous Clay heterostructures (PCH) for preferential CO oxidation in H2-rich stream. Catalysis Today. En prensa

F. Franco, M. Pozo, J.A. Cecilia, M. Benítez-Guerrero, E. Pozo, J.A. Martín Rubí (2014) Factores que Influyen en la Efectividad de los Tratamientos Ácidos de Sepiolitas

Asistidos con Microondas. Macla, nº 19. En prensa

F. Franco, M. Pozo,  J.A. Cecilia, M. Benitez-Guerrero. Effectiveness of the microwave assisted acid treatment on the smectite group of clay minerals. Influence of octahedral composition. Applied Clay Science. Enviado   
M. Benitez-Guerrero, I. Gonzalez-Trivino, F. Franco-Duro, J. Cifuentes-Melchor, R. Perez-Recuerda, C. Assiego (En preparación) Comparative study of the efficacy of the heavy metals adsorption on aluminum and iron oxides supported on dioctahedral and trioctahedral smectites synthesized by low cost processes. Water research
Publicaciones en congresos:

F. Franco, M. Pozo, J.A. Cecilia, M. Benítez-Guerrero, E. Pozo, J.A. Martín Rubí (2014) Factores que Influyen en la Efectividad de los Tratamientos Ácidos de Sepiolitas

Asistidos con Microondas. Macla, nº 19. XXXIV Reunión de la SEM Granada 1 al 4 de julio del 2014
F. Franco, M. Pozo, J.A. Cecilia, M. Benítez-Guerrero, E. Pozo, J.A. Martín Rubí (2014) Factor influencing the effectiveness of the microwave assisted acid treatment of sepiolite. Workshop on “Materials and catalysis for clean energy” in honor of Prof. Antonio Jiménez López. Málaga 23-24 de junio, 2014
F. Franco, J.A. Cecilia, M. Benítez-Guerrero, J. Cifuentes-Melchor (2014) Influencia del catión octaédrico en la efectividad de los tratamientos ácidos asistidos con microondas de los minerales del grupo de la esmectita. XXIII Reunión de la Sociedad Española de Arcillas. Toledo 10- 12 de Septiembre del 2014
Apéndices
Apéndice A

Tabla A1. Espaciados basales d (Å) y posiciones 2 (º) de las diferentes contribuciones al plano de reflexión (001). Pico principal en negrita y contribuciones en cursiva.

	Arcilla partida
	Intercalado

Impregnación
	secado
	Nombre muestra
	Deconvolución  Plano (001), d (Å)
	Deconvolución  Plano (001), 2 (º)

	Castiglioni comercial
	---


	---
	C
	
	10.50
	9.84
	
	8.41
	8.98

	
	
	---
	C_40
	
	10.30
	9.66
	
	8.57
	9.15

	Gador comercial
	---
	---
	G
	
	12.13
	
	
	7.82
	

	Castiglioni saturada en hierro
	---
	aire


	C3
	
	12.70
	
	
	6.96
	

	
	
	
	C3_30
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	Gador saturada en hierro
	---
	aire
	G3
	14.95
	12.27 
	
	5.91
	7.18 
	

	
	
	
	G3_30
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	

	Castiglioni
	Método 0

20 meq Al/g

1 día
	aire
	AC1_0(20)1_a
	18.50
	9.63
	
	4.60
	9.17
	

	
	
	
	AC1_0(20)1_a_40
	18.07
	       9.55
	
	       4.88
	       9.24
	

	
	
	
	AC1_0(20)1_a_50
	17.75
	9.50
	
	4.97
	9.30
	

	
	
	
	AC1_0(20)1_b
	18.50
	9.39
	
	4.77
	9.40
	

	
	
	
	AC1_0(20)1_b_40
	18.44
	9.71
	
	4.79
	9.10
	

	
	
	
	AC1_0(20)1_b_50
	17.98
	9.45
	
	4.91
	9.34
	

	AC1_0(20)1_a
	---
	Liofilizac
	AC1_0(20)1_a_RL
	---
	---
	---
	----
	---
	---

	
	
	
	AC1_0(20)1_a_RL_40
	---
	----
	---
	----
	---
	---

	Gádor
	Método 0

20 meq Al/g

1 día
	aire
	AG1_0(20)1_a
	18.03
	12.11
	
	4.89
	7.29
	

	
	
	
	AG1_0(20)1_a_40
	17.40
	11.92
	
	5.08
	7.41
	

	
	
	
	AG1_0(20)1_a_50
	16.80
	12.05
	9.85
	5.26
	7.33
	8.97

	
	
	
	AG1_0(20)1_b
	17.13
	12.11
	
	5.16
	7.29
	

	
	
	
	AG1_0(20)1_b_40
	16.85
	11.89
	9.89
	5.24
	7.43
	8.93

	
	
	
	AG1_0(20)1_b_50
	16.70
	11.93
	
	5.29
	7.40
	

	

	Castiglioni
	Método 0

60 meq Fe/g,  4 h
	aire
	FC3_0(60)4_b
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	Castiglioni

Castiglioni
	Método 0

 CEC meqFe/g

3días
	aire
	FC1_0(CEC)3
	13.96
	12.85
	
	6.33
	6.87
	

	
	
	
	FC1_0(CEC)3_30
	
	
	9.91
	
	
	8.91

	
	
	
	FC1_0(CEC)3_40
	
	
	9.73
	
	
	9.08

	
	Método 1 

60 meq Fe/g

 2 h
	aire
	FC1_1(60)2
	banda
	12.65
	
	banda
	6.98
	

	
	
	
	FC1_1(60)2_30
	
	13.23
	9.76
	
	6.67
	9.05

	
	
	
	FC1_1(60)2_40
	
	
	9.63
	
	
	9.17

	
	Intercalado

Impregnación
	secado
	Nombre muestra
	Deconvolución  Plano (001), d (Å)
	Deconvolución  Plano (001), 2 (º)

	
	Método 1 

60 meq Fe/g

 22 h
	aire
	FC1_1(60)22
	15.65
	12.41
	
	5.64
	7.12
	

	
	
	
	FC1_1(60)22_30
	
	11.42
	9.83
	
	7.34
	8.99

	
	
	
	FC1_1(60)22_40
	
	10.99
	9.69
	
	8.05
	9.12

	
	Método 3

 CEC meqFe/g

3días
	aire
	FC1_3(CEC)3
	
	12.31
	
	
	7.17
	

	
	
	
	FC1_3(CEC)3_30
	
	11.27
	9.81
	
	7.84
	9.01

	
	
	
	FC1_3(CEC)3_40
	
	10.24
	9.57
	
	8.62
	9.23

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Castiglioni


	Método 0

 CEC meqFe/g

3días 
	aire
	FC3_0(CEC)3
	13.93
	12.79
	
	6.34
	6.90
	

	
	
	
	FC3_0(CEC)3_30
	
	12.54
	9.82
	
	7.04
	8.99

	
	
	
	FC3_0(CEC)3_40
	
	11.27
	9.73
	
	7.83
	9.08

	
	Método 1 

60 meq Fe/g

 2 h 
	aire
	FC3_1(60)2
	16.05
	12.53
	
	5.50
	7.05
	

	
	
	
	FC3_1(60)2_30
	
	10.96
	9.76
	
	8.06
	9.05

	
	
	
	FC3_1(60)2_40
	
	10.60
	9.63
	
	8.33
	9.17

	
	Método 1 

60 meq Fe/g

 22 h
	aire
	FC3_1(60)22
	15.67
	12.42
	
	5.63
	7.11
	

	
	
	
	FC3_1(60)22_30
	
	12.50
	9.87
	
	7.06
	8.95

	
	
	
	FC3_1(60)22_40
	
	10.99
	9.70
	
	8.03
	9.05

	
	Método  2 

60 meq Fe/g

 2 h 
	aire
	FC3_2(60)2
	16.30
	12.05
	
	5.42
	7.33
	

	
	
	
	FC3_2(60)2_30
	
	11.65
	9.86
	
	7.58
	8.96

	
	
	
	FC3_2(60)2_40
	
	10.87
	9.69
	
	8.13
	9.11

	
	Método 2 

60 meq Fe/g

 22 h 
	aire
	FC3_2(60)22
	12.42
	10.86
	
	7.11
	8.14
	

	
	
	
	FC3_2(60)22_30
	
	10.99
	9.76
	
	8.03
	9.05

	
	
	
	FC3_2(60)22_40
	
	10.62
	9.67
	8.31
	9.13
	

	
	Método 3

 CEC meqFe/g

3días
	aire
	FC3_3(CEC)3
	
	12.42
	
	
	7.11
	

	
	
	
	FC3_3(CEC)3_30
	
	12.60
	9.85
	
	7.01
	8.97

	
	
	
	FC3_3(CEC)3_40
	
	11.63
	9.73
	
	7.64
	9.08

	FC3_0(CEC)3
	---
	Liofilizac
	FC3_0(CEC)3_RL
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	
	
	
	FC3_0(CEC)3_RL_30
	---
	---
	---
	---
	---
	---

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Castiglioni
	Método 0

CEC meq Al/g

3días
	Liofilizac
	AC1_0(CEC)3WB_L
	14.86
	
	
	5.94
	
	

	
	
	
	AC1_0(CEC)3WB_L_40
	
	11.68
	
	
	7.50
	

	
	Método 0

CEC meq Fe/g

3días
	Liofilizac


	FC3_0(CEC)3WB_L
	13.01
	
	
	6.78
	
	

	
	
	
	FC3_0(CEC)3WB_L_30
	
	
	9.98
	
	
	8.85

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Arcilla partida

	Intercalado

Impregnación
	secado
	Nombre muestra
	Deconvolución  Plano (001), d (Å)
	Deconvolución  Plano (001), 2 (º)

	Castiglioni
	Método 0

20 meq Al/g

1 días
	aire
	AC1_0(20)1WB
	17.89
	15.28
	
	4.93
	5.78
	

	
	
	
	AC1_0(20)1WB_40
	17.49
	bandas
	9.21
	5.047
	bandas
	9.59

	
	
	
	
	
	

	Castiglioni

Método Directo


	Método 0

CEC meq Fe/g

2 días
	aire
	FC3_D_0(CEC)2
	15.08
	12.78
	
	5.86
	6.91
	

	
	
	
	FC3_D_0(CEC)2_30
	
	10.19
	9.65
	
	8.67
	9.16

	
	
	Liofilizac
	FC3_D_0(CEC)2_L
	14.79
	13.14
	
	5.97
	6.72
	

	
	
	
	FC3_D_0(CEC)2_L_30
	
	11.08
	9.81
	
	7.97
	9.01

	Gádor

Método

Directo
	Método 0

CEC meq Fe/g

2días
	aire
	FG3_D_0(CEC)2
	14.59
	12.25
	
	6.05
	7.21
	

	
	
	
	FG3_D_0(CEC)2_30
	16.11
	11.96
	10.10
	5.48
	7.39
	8.75

	
	
	Liofilizac
	FG3_D_0(CEC)2_L
	14.66
	12.39
	
	6.03
	7.13
	

	
	
	
	FG3_D_0(CEC)2_L_30
	
	12.21
	10.33
	
	7.23
	8.55

	Castiglioni

Método

Doble Directo 
	Método 0

CEC meq Fe/g

2días
	aire
	FC3_DD_0(CEC)2
	
	13.12
	
	
	6.73
	

	
	
	
	FC3_DD_0(CEC)2_30
	
	 9.78
	
	
	 9.03
	

	
	
	Liofilizac
	FC3_DD_0(CEC)2_L
	13.87
	12.86
	
	 6.37
	6.87
	

	
	
	
	FC3_DD_0(CEC)2_L_30
	
	11.10
	 9.84
	
	7.96
	8.98

	Gádor

Método

Doble Directo
	Método 0

CEC meq Fe/g

2días
	aire
	FG3_DD_0(CEC)2
	14.55
	12.20
	
	6.07
	7.24
	

	
	
	
	FG3_DD_0(CEC)2_30
	
	11.98
	10.06
	
	7.37
	8.78

	
	
	Liofilizac
	FG3_DD_0(CEC)2_L
	14.69
	12.25
	
	6.01
	7.21
	

	
	
	
	FG3_DD_0(CEC)2_L_30
	16.44
	12.20
	10.07
	5.37
	7.24
	8.77

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Castiglioni

(quelato)
	Método 3

CEC meq /  g

1 día
	aire
	C1_QF_3(CEC)4
	
	11.87
	9.84
	
	7.44
	8.98

	
	
	
	C1_QF_3(CEC)4_45_COV
	
	10.50
	9.68
	
	8.41
	9.12

	
	Método 3

10 meq /  g

1 día 
	aire
	C1_QF_3(10)1
	13.93
	10.52
	
	6.34
	8.40
	

	
	
	
	C1_QF_3(10)1_40_COV
	
	11.66
	9.88
	
	7.58
	8.95

	
	
	
	C1_QF_3(10)1_40_UNCO
	
	11.26
	9.84
	
	7.85
	8.98

	
	Método 3

100 meq /  g

1 día
	aire
	C1_QF_3(100)1
	20.04
	14.71
	10.07
	4.41
	6.00
	8.78

	
	
	
	C1_QF_3(100)1_40_COV
	13.29
	11.38
	10.10
	6.65
	7.77
	8.75

	
	
	
	C1_QF_3(100)1_40_UNCO
	
	11.70
	9.96
	
	7.55
	8.87

	
	
	
	C1_QF_3(100)1_45_COV
	
	11.61
	9.93
	
	7.61
	8.90

	
	
	
	C1_QF_3(100)1_45_UNCO
	
	11.84
	9.95
	
	7.46
	8.88

	Gádor

          (quelato)
	Método 3

CEC meq /  g

1 día
	aire
	G1_QF_3(CEC)4
	
	12.14
	
	
	7.27
	

	
	
	
	G1_QF_3(CEC)4_45_COV
	
	11.62
	9.94
	
	7.60
	8.88


	Arcilla partida

	Intercalado

Impregnación
	secado
	Nombre muestra
	Deconvolución  Plano (001), d (Å)
	Deconvolución  Plano (001), 2 (º)

	Castiglioni
	Método 0

10 meq Al/g

3 días
	aire
	AF100:0 C1_0(10)3
	13.86
	12.63
	12.25
	6.37
	7.00
	7.21

	
	
	
	AF100:0 C1_0(10)3_30
	13.67
	12.22
	11.48
	6.46
	7.23
	7.70

	
	Método 0

10 meq[Al+Fe]/g

3 días
	aire
	AF80:20 C1_0(10)3
	14.69
	13.85
	
	6.01
	6.38
	

	
	
	
	AF80:20 C1_0(10)3_30
	13.44
	
	11.82
	6.57
	
	7.47

	
	
	aire
	AF60:40 C1_0(10)3
	14.69
	13.40
	12.32
	6.01
	6.59
	7.17

	
	
	
	AF60:40 C1_0(10)3_30
	13.18
	12.01
	11.26
	6.70
	7.35
	7.84

	
	
	aire
	AF40:60 C1_0(10)3
	14.13
	12.21
	11.51
	6.25
	7.23
	7.67

	
	
	
	AF40:60 C1_0(10)3_30
	
	
	11.24
	
	
	7.86

	
	
	aire
	AF20:80 C1_0(10)3
	14.94
	12.96
	
	5.91
	6.81
	

	
	
	
	AF20:80 C1_0(10)3_30
	
	
	10.67
	
	
	8.28

	
	Método 0

10 meq Fe/g

3 días
	aire
	AF0:100 C1_0(10)3
	13.74
	12.53
	11.66
	6.43
	7.05
	7.57

	
	
	
	AF0:100 C1_0(10)3_30
	
	11.43
	9.88
	
	7.73
	8.94

	

	Castiglioni
	Método 0

10 meq Al/g

Clorhidrato Al

1día
	aire
	APALC1_0(10)1
	14.23
	
	
	6.20
	
	

	
	
	
	APALC1_0(10)1_40
	14.55
	13.20
	12.08
	6.07
	6.69
	7.31

	
	Método 0

20 meq Al/g

Clorhidrato Al

1día
	aire
	APALC1_0(20)1
	14.60
	
	
	6.05
	
	

	
	
	
	APALC1_0(20)1_40
	14.13
	
	12.42
	6.25
	
	7.11

	Gádor
	Método 0

10 meq Al/g

Clorhidrato Al

1día
	aire
	APALG1_0(10)1
	14.82
	12.09
	
	5.96
	7.30
	

	
	
	
	APALG1_0(10)1_40
	14.48
	12.34
	
	6.09
	7.16
	


Apéndice B

Tabla B1 . Recopilación de los datos texturales correspondientes a los análisis de adsorción-desorción de N2
	Nombre muestra
	SBET (m2/g)
	St  micro (m2/g)
	Vsp  (cm3/g)
	Vt  micro (cm3/g)

	C
	43.7
	19.9
	0.078
	0.010

	C_40
	48.6
	23.8
	0.084
	0.012

	G
	107.3
	62.0
	0.118
	0.030

	C3
	70.1
	38.8
	0.104
	0.018

	C3_30
	64.6
	32.1
	0.103
	0.015

	C3_PP_30
	58.3
	28.8
	0.106
	0.013

	G3
	158.0
	103.0
	0.153
	0.049

	G3_30
	152.2
	86.5
	0.165
	0.041

	G3_PP_30
	117.8
	49.5
	0.154
	0.024

	
	
	
	
	

	AC1_0(20)1_a
	127.0
	103.5
	0.111
	0.047

	AC1_0(20)1_a_40
	156.1
	            125.8
	0.123
	0.058

	AC1_0(20)1_a_50
	145.4
	117.5
	0.120
	0.054

	AC1_0(20)1_b
	---
	---
	---
	---

	AC1_0(20)1_b_40
	25.0
	14.6
	0.048
	0.007

	AC1_0(20)1_b_50
	25.1
	15.5
	0.047
	0.007

	AC1_0(20)1_a_RL
	150.9
	120.1
	0.127
	0.055

	AC1_0(20)1_a_RL_40
	143.9
	117.4
	0.133
	0.053

	AG1_0(20)1_a
	---
	---
	---
	---

	AG1_0(20)1_a_40
	178.2
	120.3
	0.183
	0.057

	AG1_0(20)1_a_50
	168.2
	97.2
	0.189
	0.047

	AG1_0(20)1_b
	---
	---
	
	

	AG1_0(20)1_b_40
	117.0
	63.2
	0.161
	0.029

	AG1_0(20)1_b_50
	92.0
	41.5
	0.162
	0.019

	
	
	
	
	

	FC3_0(60)4_b
	---
	----
	--
	---

	
	
	
	
	

	FC1_0(CEC)3
	---
	---
	---
	---

	FC1_0(CEC)3_30
	76.9
	41.5
	0.115
	0.020

	FC1_0(CEC)3_40
	81.6
	41.1
	0.114
	0.019

	FC1_1(60)2
	---
	---
	---
	---

	FC1_1(60)2_30
	59.0
	27.6
	0.090
	0.013

	FC1_1(60)2_40
	67.3
	36.7
	0.099
	0.018

	FC1_1(60)22
	---
	---
	---
	---

	FC1_1(60)22_30
	58.7
	28.7
	0.097
	0.136

	FC1_1(60)22_40
	58.3
	30.1
	0.099
	0.014

	FC1_3(CEC)3
	---
	---
	---
	---

	FC1_3(CEC)3_30
	53.7
	24.7
	0.095
	0.012

	FC1_3(CEC)3_40
	65.4
	26.9
	0.117
	0.013

	FC1_3(CEC)_PP
	---
	---
	---
	---

	FC1_3(CEC)_PP_30
	55.3
	29.8
	0.086
	0.014

	FG1_3(CEC)_PP
	---
	---
	---
	---

	FG1_3(CEC)_PP_30
	127.4
	56.5
	0.159
	0.028

	
	
	
	
	

	FC3_0(CEC)3
	80.5
	37.6
	0.112
	0.018

	FC3_0(CEC)3_30
	92.6
	38.9
	0.132
	0.019

	FC3_0(CEC)3_RL
	79.7
	40.5
	0.103
	0.019

	FC3_0(CEC)3_RL_30
	88.4
	26.2
	0.124
	0.013

	FC3_0(CEC)3_40
	91.0
	34.4
	0.139
	0.017

	
	
	
	
	


Tabla B1. Continuación

	Nombre muestra
	SBET (m2/g)
	St  micro (m2/g)
	Vsp  (cm3/g)
	Vt  micro (cm3/g)

	FC3_1(60)2
	---
	---
	---
	---

	FC3_1(60)2_30
	71.4
	37.8
	0.103
	0.018

	FC3_1(60)2_40
	82.5
	39.9
	0.111
	0.019

	
	
	
	
	

	FC3_1(60)22
	---
	---
	---
	---

	FC3_1(60)22_30
	81.7
	40.8
	0.112
	0.020

	FC3_1(60)22_40
	77.3
	38.2
	0.107
	0.018

	FC3_2(60)2
	---
	---
	----
	---

	FC3_2(60)2_30
	86.6
	35.7
	0.127
	0.017

	FC3_2(60)2_40
	86.7
	32.4
	0.137
	0.015

	FC3_2(60)22
	---
	---
	---
	---

	FC3_2(60)22_30
	104.6
	33.5
	0.165
	0.016

	FC3_2(60)22_40
	99.1
	21.5
	0.179
	0.011

	FC3_3(CEC)3
	---
	---
	---
	---

	FC3_3(CEC)3_30
	85.9
	38.1
	0.128
	0.019

	FC3_3(CEC)3_40
	90.9
	37.4
	0.129
	0.018

	
	
	
	
	

	AC1_0(CEC)3WB_L
	80.9
	57.3
	0.117
	0.026

	AC1_0(CEC)3WB_L_40
	49.9
	19.2
	0.130
	0.009

	FC3_0(CEC)3WB_L
	67.5
	33.1
	0.100
	0.016

	FC3_0(CEC)3WB_L_30
	74.2
	33.0
	0.107
	0.016

	AC1_0(20)1WB
	---
	---
	---
	---

	AC1_0(20)1WB_40
	193.3
	163.4
	0.144
	0.075

	
	
	
	
	

	FC3_D_0(CEC)2
	---
	---
	---
	---

	FC3_D_0(CEC)2_30  
	94.2 
	35.3 
	0.143
	0.017

	FC3_D_0(CEC)2_L
	---
	---
	---
	---

	FC3_D_0(CEC)2_L_30
	83.2 
	34.5 
	0.139
	0.016

	FG3_D_0(CEC)2
	---
	---
	---
	---

	FG3_D_0(CEC)2_30
	176.6
	101.8
	0.201
	0.049

	FG3_D_0(CEC)2_L
	---
	---
	---
	---

	FG3_D_0(CEC)2_L_30
	178.2
	106.1
	0.209
	0.051

	FC3_DD_0(CEC)2
	---
	---
	---
	---

	FC3_DD_0(CEC)2_30
	86.0
	37.2
	0.133
	0.017

	FC3_DD_0(CEC)2_L
	--
	--
	---
	---

	FC3_DD_0(CEC)2_L_30
	81.3
	37.5
	0.139
	0.017

	FG3_DD_0(CEC)2
	---
	---
	---
	---

	FG3_DD_0(CEC)2_30
	157.8
	88.5
	0.178
	0.042

	FG3_DD_0(CEC)2_L
	---
	---
	---
	---

	FG3_DD_0(CEC)2_L_30
	166.8
	94.0
	0.209
	0.044

	
	
	
	
	

	C1_QF_3(CEC)4
	---
	---
	---
	---

	C1_QF_3(CEC)4_45_COV
	42.2
	9.8
	0.083
	0.005

	C1_QF_3(10)1
	---
	---
	---
	---

	C1_QF_3(10)1_40_COV
	44.5
	2.7
	0.102
	0.001

	C1_QF_3(10)1_40_UNCO
	43.6
	12.2
	0.086
	0.006

	C1_QF_3(100)1
	---
	---
	---
	---

	C1_QF_3(100)1_40_COV
	71.5
	17.5
	0.152
	0.008

	C1_QF_3(100)1_40_UNCO
	75.0
	15.0
	0.132
	0.007

	C1_QF_3(100)1_45_COV
	81.1
	25.6
	0.143
	0.012

	C1_QF_3(100)1_45_UNCO
	70.3
	19.4
	0.153
	0.009

	G1_QF_3(CEC)4
	---
	---
	---
	---

	G1_QF_3(CEC)4_45_COV
	---
	---
	---
	---

	
	
	
	
	


Tabla B1. Continuación

	Nombre muestra
	SBET (m2/g)
	t  micro (m2/g)
	Vsp  (cm3/g)
	Vt  micro (cm3/g)

	APALC1_0(10)1
	---
	---
	---
	---

	APALC1_0(10)1WB_40
	64.2
	31.1
	0.101
	0.015

	APALC1_0(10)_PP
	---
	---
	---
	---

	APALC1_0(10)_PP_40
	11.8
	1.4
	0.033
	0.0005

	APALC1_0(20)1
	---
	---
	---
	---

	APALC1_0(20)1WB_40
	49.5
	18.6
	0.101
	0.008

	APALG1_0(10)1
	---
	---
	---
	---

	APALG1_0(10)1WB_40
	101.0
	49.5
	0.145
	0.024

	APALG1_0(10)_PP
	---
	---
	---
	---

	APALG1_0(10)_PP_40
	104.9
	68.9
	0.109
	0.032

	
	
	
	
	

	AF100:0 C1_0(10)3
	---
	---
	---
	---

	AF100:0 C1_0(10)3_30
	69.7
	34.6
	0.116
	0.016

	AF80:20 C1_0(10)3
	---
	---
	---
	---

	AF80:20 C1_0(10)3_30
	97.5
	47.7
	0.139
	0.022

	AF60:40 C1_0(10)3
	---
	---
	---
	---

	AF60:40 C1_0(10)3_30
	105.8
	43.7
	0.124
	0.095

	AF40:60 C1_0(10)3
	---
	---
	---
	---

	AF40:60 C1_0(10)3_30
	114.7
	42.6
	0.148
	0.021

	AF20:80 C1_0(10)3
	---
	---
	---
	---

	AF20:80 C1_0(10)3_30
	109.7
	51.4
	0.147
	0.025

	AF0:100 C1_0(10)3
	---
	---
	---
	---

	AF0:100 C1_0(10)3_30
	97.9
	41.6
	0.142
	0.020

	
	
	
	
	


Isotermas de adsorción-desorción de N2 de arcillas modificadas con soluciones hidrolizadas de aluminio Al3+
Arcilla de Castiglioni modificada con solución hidrolizada Al3+
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Figura B1. Isotermas de prepilar y pilares de óxido de aluminio calcinados a 400 y 500ºC, preparados a partir de una solución precursora de 20 meq de Al3+/gr bentonita de Castiglioni. Comparación de lavados mediante diálisis con el método a y con el método b.
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Figura B2. Isotermas de prepilares y pilares de óxido de aluminio, calcinados a 400ºC, preparados a partir de una solución precursora de 20 meq de Al3+/gr bentonita de Castiglioni. Comparación con un proceso de resuspensión del prepilar seco, posterior liofilizado (AC1_0(20)1_a_RL) y calcinación a 400ºC (AC1_0(20)1_a_RL_40).
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Figura B3. Isotermas de prepilar y pilar de óxido de aluminio calcinado a 400ºC, preparados a partir de una solución precursora de 1.74  meq de Al3+/gr bentonita de Castiglioni, lavado por diálisis convencional  y secado por liofilización. 
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Figura B4. Isotermas de pilares de óxido de aluminio calcinados a 400ºC, preparados a partir de una solución precursora de 20  meq de Al3+/gr bentonita de Castiglioni. Comparación de la metodología de lavado: por diálisis (AC1_0(20)1_a_40) y por método convencional (AC1_0(20)1_WB_40).
Arcilla de Gádor modificada con solución hidrolizada de Al3+
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Figura B5. Isotermas de pilares de óxido de aluminio, calcinados a 400 y 500ºC, preparados a partir de una solcución precursora de 20 meq de Al3+/gr bentonita de Dador. Comparación de lavados mediante diálisis con el método a y con el método b.
Apéndice C. Isotermas de adsorción-desorción de N2 de arcillas modificadas con solución clorhidrato de aluminio. 
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Figura C1. Isotermas de pilares de óxido de aluminio preparados a partir de bentonita de Castiglioni con solución clorhidrato de aluminio en proporción 10 meq Al/gr (APALC1_0(10)1_WB_40) y 20 mq/gr (APALC1_0(20)1_WB_40), lavados de forma convencional con agua destilada, secos y calcinados a 400ºC, Comparación con el pilar homólogo preparado con solución hidrolítica de 20 meq Al3+ /g (AC1_0(20)1_WB_40).
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Figura C2. Isotermas de pilares de óxido de aluminio preparados a partir de bentonita de Castiglioni con solución clorhidrato de aluminio en proporción 10 meq Al/gr, lavados de forma convencional con agua destilada, secos y calcinados a 400ºC, preparados en pequeña escala (APALC1_0(10)1_WB_40) y escala planta piloto (APALC1_(10)_40 PP). 
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Figura C3. Isotermas de pilares de óxido de aluminio preparados a partir de bentonita de Gádor con solución clorhidrato de aluminio en proporción 10 meq Al/gr, lavados de forma convencional con agua destilada, secos y calcinados a 400ºC, preparados en pequeña escala (APALG1_0(10)1_WB_40) y escala planta piloto (APALG1_(10)_40 PP). 

Apéndice D. Isotermas de adsorción-desorción de N2 de arcillas modificadas con soluciones hidrolíticas de Fe3+
Arcillas modificadas con soluciones hidrolíticas de Fe3+  según Método 0
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Figura D1. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 0 a partir de arcilla comercial de Castiglioni, con una solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita. 
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Figura D2. Isotermas de prepilares y pilares de oxido de hierro, calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 0 a partir de arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con una solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación con las isotermas correspondientes a la arcilla de Castiglioni saturada en hierro (C3) y posteriormente calcinada a 300ºC (C3_30). 
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Figura D3. Isotermas de prepilares y pilares de óxido de hierro calcinados a 300ºC, preparados por el Método 0 a partir arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con una solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita de Castiglioni. Comparación con un proceso de resuspensión del prepilar seco, posterior liofilizado (FC3_0(CEC)3_RL) y calcinación a 300ºC  (FC3_0(CEC)3_RL_30).
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Figura D4 Isotermas de prepilares y pilares de óxido de hierro calcinados a 300ºC, preparados por el Método 0 a partir de la arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con una solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación  del secado convencional con el secado por  liofilización.
Arcillas modificadas con soluciones hidrolíticas de Fe3+ según Método 1
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Figura D5. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 1 a partir de arcilla de Castiglioni comercial, con solución precursora de 60 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación del tiempo de intercalación de 2 y 22 horas.  
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Figura D6. Isotermas de pilares de oxido de hierro calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 1 a partir de arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con solución precursora ed 60 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación del tiempo de intercalación de 2 y 22 horas.  
Arcillas modificadas con soluciones hidrolíticas de Fe3+  según Método 2
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Figura D7. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 2 a partir arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con solución precursora de 60 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación del tiempo de intercalación de 2 y 22 horas.  
Arcillas modificadas con soluciones hidrolíticas de Fe3+  según Método 3
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Figura D8. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 3 a partir de arcilla de Castiglioni comercial, con solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita.
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Figura D9. Isotermas de pilares de oxido de hierro, calcinados a 300 y 400ºC, preparados por el Método 3 a partir de arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita.
Arcilla de Castiglioni modificada con soluciones hidrolíticas de Fe3+  según Método 0, a través de rutas  D y DD. Secado al aire y liofilización.
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Figura D10. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300ºC, preparados por el Método 0 a través de ruta directa, D, a partir de arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con solución precursora de  1.74 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación del secado convencional y de la liofilización. 
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Figura D11. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300ºC, preparados por el Método 0 a través de ruta doble directa, DD, a partir arcilla de Castiglioni saturada en hierro, con solución precursora de 1.74 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación del secado convencional y de la liofilización
Arcilla de Gádor modificada con soluciones hidrolíticas de Fe3+  según Método 0, a través de rutas  D y DD. Secado al aire y liofilización.
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Figura D12. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300ºC, preparados por el Método 0 a través de ruta directa, D, a partir arcilla de Gádor saturada en hierro, con solución precursora de 1.19 meq de Fe3+/gr bentonita.  Comparación del secado convencional y de la liofilización. 
[image: image41.emf] 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

FG3_DD_0(CEC)2_L_30

FG3_DD_0(CEC)2_30

  Cantidad adsorbida (mmol/g)

P/P

0

G3


Figura D13. Isotermas de pilares de óxido de hierro calcinados a 300ºC, preparados por el Método 0 a través de ruta doble directa, DD, a partir arcilla de Gádor saturada en hierro, con solución precursora de 1.19 meq de Fe3+/gr bentonita. Comparación del secado convencional y de la liofilización.  
Apéndice E. Isotermas de adsorción-desorción de N2 de arcilla de Castiglioni modificada con soluciones quelantes de Fe3+ 
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Figura E1.  Isotermas de arcilla de Castiglioni comercial y de las modificadas con solución quelante de hierro, preparada con una proporción 100 meq/gr, y calcinadas a 400ºC, en condiciones oxidantes (UNCOV) y con ambiente reducido en oxígeno (COV).
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Figura E2.  Isotermas de arcilla de Castiglioni comercial  y de las modificadas con solución quelante de hierro, preparada con una proporción 100 meq/gr, y calcinadas a 450ºC, en condiciones oxidantes (UNCOV) y con ambiente reducido en oxígeno (COV).
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Figura E3.  Isotermas de arcilla de Castiglioni comercial y de las modificadas con solución quelante de hierro, preparada con una proporción 10 meq/gr, y calcinadas a 400ºC, en condiciones oxidantes (UNCOV) y con ambiente reducido en oxígeno (COV).
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Figura E4. Comparación de isotermas de arcilla de Castiglioni comercial  y de las modificadas con solución quelante de hierro, preparadas en proporciones 100, 10 y 1.74 meq/gr, y calcinadas con ambiente reducido en oxígeno (COV).

Apéndice F

Tabla F1. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Arsénico (III). 

	As (III)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	-0,03
	-6,98
	0,34
	0,66
	2,14
	0,89
	0,21
	3,64
	0,92
	116658
	81,6
	0,86

	G
	0,03
	140,56
	0,39
	5,65
	0,06
	0,73
	0,05
	9,97
	0,67
	222486
	193,1
	0,39

	C3_30
	0,74
	85,62
	0,98
	2,25
	2,36
	0,99
	0,94
	7,78
	1,00
	16972
	1211,1
	0,98

	G3_30
	2,57
	1,98
	0,13
	1,03
	4,26
	0,97
	0,82
	4,73
	0,98
	18936
	140,1
	0,89

	FC1_3(CEC)3_30
	0,77
	30,19
	0,94
	1,69
	2,69
	0,99
	0,87
	6,42
	0,99
	16188
	396,1
	0,94

	FG1_3(CEC)3_30
	1,03
	3,95
	0,73
	1,13
	2,35
	0,72
	0,53
	4,94
	0,72
	25945
	140,0
	0,91

	CT_QF_3(CEC)4_45
	0,52
	11,40
	0,83
	1,32
	1,78
	1,0
	0,50
	5,36
	0,98
	27344
	182,6
	0,93

	APALC_0(10)1_40
	0,30
	55,77
	0,98
	2,20
	0,84
	0,96
	0,38
	7,01
	0,98
	36911
	549,9
	0,97

	APALG_0(10)1_40
	0,57
	5,96
	0,28
	1,07
	2,19
	0,90
	0,49
	4,68
	0,95
	35325
	162,7
	0,95

	Carbón activo
	0,05
	12,90
	0,99
	0,98
	0,37
	0,94
	0,08
	4,42
	0,98
	222625
	124,6
	1,00


Tabla F2. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Cadmio (II).

	Cd (II)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	-9,98
	-18,95
	0,85
	0,94
	286,63
	1,00
	11,91
	5,86
	1,00
	4297
	1352,1
	0,86

	G
	17,66
	10,09
	0,41
	1,02
	150,95
	1,00
	8,86
	6,00
	1,00
	4668
	1257,9
	0,91

	C3_30
	4,50
	158,13
	0,89
	1,15
	235,87
	1,00
	11,04
	7,01
	1,00
	5127
	5063,1
	0,91

	G3_30
	3,98
	22,45
	0,97
	1,14
	40,07
	1,00
	4,31
	5,98
	1,00
	6102
	752,2
	0,92

	FC1_3(CEC)3_30
	4,40
	50,47
	0,60
	1,09
	113,49
	0,97
	8,15
	6,17
	0,99
	5029
	1484,4
	0,96

	FG1_3(CEC)3_30
	2,54
	37,27
	0,97
	1,26
	25,35
	1,00
	3,41
	6,28
	1,00
	6860
	844,3
	0,92

	CT_QF_3(CEC)4_45
	5,49
	44,63
	0,87
	1,10
	121,73
	0,99
	7,97
	6,35
	1,00
	5126
	5,62
	0,92

	APALC_0(10)1_40
	0,60
	11,81
	0,72
	1,46
	1,72
	0,92
	0,62
	5,21
	0,93
	42647
	986,4
	0,75

	APALG_0(10)1_40
	1,38
	14,09
	0,90
	1,27
	6,23
	1,00
	1,32
	5,64
	0,92
	12259
	294,97
	0,92

	Carbón activo
	0,61
	11,79
	0,75
	1,33
	2,10
	0,99
	0,55
	5,53
	0,98
	25019
	211,2
	0,87


Tabla F3. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Cromo (III).

	Cr (III)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	-0,35
	-102,70
	0,84
	0,52
	14680
	0,95
	71,72
	4,12
	0,95
	2992
	500,2
	0,86

	G
	-2,81
	-50,52
	0,39
	0,82
	654
	0,97
	17,21
	5,43
	0,97
	4110
	1220,9
	0,81

	C3_30
	-1,17
	-324,37
	0,23
	0,68
	18490
	0,75
	34,57
	5,79
	0,99
	3838
	4336,8
	0,39

	G3_30
	-0,65
	-533,21
	0,37
	0,59
	103094
	0,84
	41,50
	6,18
	0,88
	2447
	3085,6
	0,85

	FC1_3(CEC)3_30
	12,64
	34,89
	0,02
	0,91
	830
	0,88
	25,54
	5,91
	0,92
	3979
	3138,3
	0,92

	FG1_3(CEC)3_30
	-4,16
	-61,09
	0,17
	0,47
	198868
	0,73
	46,71
	5,10
	0,89
	1839
	757,2
	0,97

	CT_QF_3(CEC)4_45
	-0,4
	-512,2
	0,61
	0,48
	1088116
	0,97
	205,7
	4,985
	0,99
	2043
	2051,6
	0,92

	APALC_0(10)1_40
	2,00
	142,58
	0,97
	1,46
	26,46
	0,92
	4,31
	7,01
	0,96
	6625
	2465,9
	0,99

	APALG_0(10)1_40
	7,61
	32,37
	0,16
	1,03
	184,65
	0,95
	10,85
	6,08
	0,95
	4535
	1781,8
	0,95

	Carbón activo
	1,09
	32,65
	0,91
	1,61
	4,25
	1,00
	1,15
	6,70
	0,98
	13544
	673,9
	0,89


Tabla F4. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Cobre (II).

	Cu (II)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	-6,30
	-13,70
	0,72
	0,93
	141,31
	1,00
	8,26
	5,47
	0,99
	4344
	636,6
	0,86

	G
	-3,64
	-30,23
	0,26
	0,84
	374,06
	0,97
	9,15
	5,80
	0,99
	3586
	703,3
	0,96

	C3_30
	2,17
	185,59
	0,85
	1,55
	29,87
	0,99
	4,11
	7,66
	0,99
	6594
	3438,8
	0,89

	G3_30
	1,74
	2054,14
	0,96
	2,36
	18,24
	0,99
	4,21
	9,94
	0,99
	6137
	14243,3
	0,98

	FC1_3(CEC)3_30
	1,88
	841,18
	0,71
	1,74
	40,84
	0,94
	5,91
	8,77
	0,99
	7326
	16991,1
	0,77

	FG1_3(CEC)3_30
	2,87
	282,27
	1,00
	1,86
	29,61
	1,00
	6,27
	8,00
	1,00
	3468
	2181,1
	1,00

	CT_QF_3(CEC)4_45
	1,93
	1249,72
	0,90
	2,20
	21,49
	0,98
	3,40
	10,61
	0,96
	9144
	52936,6
	0,83

	APALC_0(10)1_40
	0,86
	155,08
	0,99
	2,47
	2,85
	0,98
	1,14
	8,57
	1,00
	15596
	2676,1
	0,98

	APALG_0(10)1_40
	1,77
	1730,56
	0,97
	2,42
	16,51
	0,99
	3,14
	11,06
	0,98
	9784
	72646,0
	0,90

	Carbón activo
	1,58
	1006,38
	0,98
	4,43
	3,98
	0,97
	2,65
	10,45
	0,99
	12388
	100164,6
	0,91


Tabla F5. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Mercurio (II).

	Hg (II)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	0,24
	20,91
	0,80
	1,56
	0,81
	0,92
	0,28
	5,80
	0,94
	55995
	276,8
	0,86

	G
	0,35
	29,81
	0,88
	1,46
	1,66
	0,87
	0,53
	5,62
	0,93
	31096
	321,6
	0,88

	C3_30
	0,78
	36,90
	0,60
	1,44
	4,87
	0,65
	1,47
	5,64
	0,73
	15031
	576,7
	0,71

	G3_30
	1,04
	21,66
	0,51
	1,21
	7,63
	0,80
	1,75
	5,23
	0,88
	12405
	346,3
	0,90

	FC1_3(CEC)3_30
	0,37
	44,48
	0,87
	1,63
	1,67
	0,78
	0,60
	5,92
	0,86
	29384
	477,6
	0,84

	FG1_3(CEC)3_30
	0,55
	29,11
	0,84
	1,42
	2,84
	0,26
	0,84
	5,59
	0,26
	21098
	359,0
	0,95

	CT_QF_3(CEC)4_45
	0,34
	26,13
	0,91
	1,52
	1,36
	0,90
	0,31
	7,58
	0,86
	34244
	307,53
	0,96

	APALC_0(10)1_40
	0,32
	15,81
	0,53
	1,23
	1,65
	0,86
	0,43
	5,09
	0,91
	37950
	216,3
	0,77

	APALG_0(10)1_40
	0,30
	71,21
	0,96
	2,98
	0,62
	0,81
	0,38
	7,38
	0,86
	36370
	626,34
	0,81

	Carbón activo
	-0,32
	-96,74
	0,77
	0,45
	55271
	0,98
	160,10
	3,73
	0,98
	2266
	344,1
	0,87


Tabla F6. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Níquel (II).

	Ni (II)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	-6,85
	-10,66
	0,78
	0,94
	109,31
	1,00
	7,15
	5,44
	0,99
	4524
	557,1
	0,86

	G
	2,83
	10,31
	0,75
	1,18
	12,66
	1,00
	2,18
	5,57
	0,99
	7974
	308,6
	0,89

	C3_30
	1,80
	473,80
	0,77
	2,83
	7,81
	0,87
	7,06
	6,95
	0,77
	7996
	11147,3
	0,76

	G3_30
	2,06
	21,87
	0,77
	1,34
	10,97
	0,99
	2,12
	6,10
	0,98
	8093
	460,2
	0,87

	FC1_3(CEC)3_30
	3,95
	131,54
	0,68
	1,17
	159,35
	0,97
	9,71
	6,82
	0,97
	4783
	3245,9
	0,89

	FG1_3(CEC)3_30
	3,10
	20,19
	0,93
	1,21
	22,29
	1,00
	3,23
	5,93
	0,99
	6432
	527,0
	0,91

	CT_QF_3(CEC)4_45
	4,85
	130,61
	0,34
	1,23
	148,92
	0,98
	8,55
	7,28
	0,96
	5226
	4998,66
	0,81

	APALC_0(10)1_40
	0,18
	115,14
	0,82
	5,25
	0,27
	0,35
	0,19
	10,74
	0,38
	106889
	19011,3
	0,29

	APALG_0(10)1_40
	2,15
	6,22
	0,81
	1,14
	7,16
	0,99
	1,39
	5,18
	0,99
	11323
	200,22
	0,92

	Carbón activo
	0,56
	9,45
	0,68
	1,31
	1,75
	0,96
	0,48
	5,31
	0,97
	27893
	174,2
	0,89


Tabla F7. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Plomo (II). 

	Pb (II)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	10,76
	9,31
	0,18
	1,01
	87,62
	0,99
	6,12
	5,79
	0,99
	5799
	938,7
	0,86

	G
	-7,16
	-16,19
	0,37
	0,94
	186,27
	0,99
	8,69
	5,72
	0,99
	5211
	1111,6
	0,85

	C3_30
	-32,87
	-14,33
	0,01
	0,95
	674,93
	0,97
	17,37
	6,35
	0,97
	4800
	4020,2
	0,83

	G3_30
	-104,75
	-3,56
	0,00
	0,97
	472,35
	0,98
	15,05
	6,25
	0,99
	4812
	3104,7
	0,88

	FC1_3(CEC)3_30
	-1,59
	-131,84
	0,56
	0,75
	2575,27
	0,99
	34,53
	5,39
	1,00
	3743
	1805,0
	0,90

	FG1_3(CEC)3_30
	-13,72
	-32,32
	0,15
	0,95
	665,70
	-0,51
	17,13
	6,33
	-0,51
	4777
	3827,5
	0,86

	CT_QF_3(CEC)4_45
	2,18
	501,12
	0,76
	1,57
	53,3
	0,99
	8,97
	7,29
	0,98
	8130
	16540,7
	0,79

	APALC_0(10)1_40
	2,41
	31,66
	0,93
	1,23
	22,66
	0,99
	2,98
	6,22
	0,99
	7884
	876,4
	0,90

	APALG_0(10)1_40
	3,99
	41,80
	0,65
	1,27
	43,56
	0,99
	5,50
	6,36
	0,98
	4286
	763,57
	0,90

	Carbón activo
	2,83
	171,90
	0,85
	1,26
	91,82
	0,99
	6,56
	7,18
	0,99
	6385
	4624,4
	0,87


Tabla F8. Parámetros de las isotermas de Langmuir, Freundlich, Dubinin-Radushkevich y Temkin, así como sus coeficientes de regresión lineal, R2, para la adsorción de Zinc(II). 

	Zn (II)
	Langmuir
	Freundlich
	Dubinin-Radushkevich
	Temkin

	
	qm (mg/g)
	b

(L/mg)
	R2
	n
	KF

(L/mg)
	R2
	qm (mg/g)
	E

(kJ/mol)
	R2
	b

(kJ/mol)
	KT

(L/mg)
	R2

	C
	2,28
	97,83
	0,77
	0,97
	126,29
	0,91
	7,37
	5,54
	0,97
	4376
	699,6
	0,86

	G
	2,89
	65,44
	0,88
	1,43
	28,01
	0,96
	5,10
	6,50
	0,97
	4116
	707,2
	0,97

	C3_30
	1,61
	526,89
	1,00
	2,18
	13,36
	0,99
	3,34
	8,92
	1,00
	6676
	4793,8
	1,00

	G3_30
	1,78
	276,54
	0,94
	3,47
	4,75
	0,97
	2,01
	11,38
	0,95
	9902
	16018,5
	0,89

	FC1_3(CEC)3_30
	2,76
	164,73
	0,98
	2,28
	12,33
	0,98
	3,21
	9,25
	0,96
	6328
	4929,5
	0,90

	FG1_3(CEC)3_30
	2,59
	88,25
	0,86
	2,57
	7,01
	0,10
	2,36
	9,39
	0,10
	7495
	3740,5
	0,86

	CT_QF_3(CEC)4_45
	2,35
	106,97
	0,81
	1,5
	24,8
	1,0
	3,56
	7,46
	0,97
	6768
	2383,70
	0,86

	APALC_0(10)1_40
	1,27
	7,52
	0,85
	1,19
	4,28
	0,99
	0,95
	5,19
	0,99
	15443
	184,4
	0,94

	APALG_0(10)1_40
	1,01
	186,25
	0,95
	2,63
	3,18
	0,99
	1,45
	8,19
	0,98
	9922
	1031,26
	0,96

	Carbón activo
	0,70
	17,13
	0,75
	1,56
	2,11
	0,97
	0,65
	6,07
	0,94
	19535
	262,9
	0,86


Apéndice G

Curvas Dosificación Arsénico (III)
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	Arcilla Castiglioni vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla APALC1_40 vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla APALG1_40 vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo vs As(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Cadmio (II)
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	Arcilla Castiglioni vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla FG1_30 vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla  APALC1_40 vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla  APALG1_40 vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo vs Cd(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Cobre (II)
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	Arcilla Castiglioni vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla FG1_30 vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla APALC1_40 vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla APALG1_40 vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo  vs Cu(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Cromo (III)
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	Arcilla Castiglioni vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla  FC1_30 vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla  FG1_30 vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla  APALC1_40 vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla  APALG1_40 vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo vs Cr(III) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Mercurio (II)
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	Arcilla Castiglioni vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor  vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla FG1_30 vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla APALC1_40 vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla APALG1_40 vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo vs Hg(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Níquel (II)
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	Arcilla Castiglioni vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla FG1_30 vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	 Arcilla APALC1_40 vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla APALG1_40 vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo  vs Ni(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Plomo (II)
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	Arcilla Castiglioni vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla FG1_30 vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla APALC1_40 vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla APALG1_40 vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Carbono activo vs Pb(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	


Curvas Dosificación Zinc (II)
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	Arcilla Castiglioni vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla Gádor vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla C3_30 vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla G3_30 vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	Arcilla FC1_30 vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	Arcilla FG1_30 vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	 Arcilla APALC1_30 vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
	 Arcilla APALG1_30 vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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	 Carbono activo vs Zn(II) (■ 100 ppb, ▲ 50 ppb,  ● 10 ppb)
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