| 1 ST )\ Una Publicacion de la Editorial Feijéo, UCLV
I'll Douista Disponible en:
! g http://centroazucar.uclv.edu.cu

W Ceatro ,'z{;‘ma:
Vol. 51, No.1, Enero-Marzo, 2024 http:/iscielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_serial&pid=222
ISSN: 2223-4861 3-48618&Ing=es&nrm=iso

Articulo Original
APLICACION DE LA BENTONITA EN EL TRATAMIENTO DE

EFLUENTES DE TANQUES DE COMBUSTIBLE EN LA EMPRESA
PETROMOC, MOZAMBIQUE

APPLICATION OF BENTONITE IN THE TREATMENT OF FUEL TANK
EFFLUENTS AT PETROMOC COMPANY, MOZAMBIQUE

Esnaider Rodriguez Suarez'>" https://orcid.org/0000-0001-8615-3259
Julio Omar Prieto Garcia® https://orcid.org/0000-0002-9279-4412

Facultad de Ciencias. Departamento de Quimica. Universidad Eduardo Mondlane.
Maputo, Mozambique.
2 Facultad de Ingenieria, Arquitectura y Planeamiento Fisico. Universidad UniTiva-Witive.
Maputo, Mozambique.
3Departamento Licenciatura en Quimica. Facultad de Quimica y Farmacia.
Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas, Santa Clara, Villa Clara, Cuba.

Recibido: Julio 26, 2023; Revisado: Septiembre 4, 2023; Aceptado: Octubre 20, 2023

RESUMEN

Introduccion:

Segln Barros (2017), la Bentonita es una mezcla de arcillas, generalmente impuras, de
grano muy fino, formada principalmente por 60 a 80% de montmorillonita y también
Caolinita, Calcita y Pirita. En la base operacional de la Empresa Petromoc Maputo,
existe un conjunto de tanques para el almacenamiento de combustibles que forman un
complejo de depdsitos con tuberias acopladas para la entrada y retirada de combustibles
y eliminacion de efluentes.

Objetivo:

Evaluar el uso de la bentonita en la remocion de cationes toxicos de los vertidos
generados en la empresa Petromoc.

Materiales y Métodos:

La recogida de muestras de bentonita se realizo en la empresa de Minerales Industriales.
Las muestras efluente y afluente se colectaron en la caja separadora de la base
Operacional. Los experimentos fisicoquimicos se ejecutaron en el Laboratorio de
Quimica Analitica de la Universidad Eduardo Mondlane. Para la caracterizacion fisica
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de la bentonita, se determinaron la densidad picnométrica, porosidad (P) y superficie
especifica. La caracterizacion mineraldgica se realizo por andlisis de difraccion de rayos
X. La caracterizacion quimica del efluente y afluente se realizO mediante la
Espectroscopia de Emisién Atdmica por Plasma Inductivamente acoplado.

Resultados y Discusién:

La caracterizacion mineraldgica demostrd la presencia de minerales de bentonita. El pH
del efluente antes de interactuar con la bentonita era de 3,22, tras la interaccion el pH
esta entre 5,8 a 9.

Se determinaron altas concentraciones de Cadmio (Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu),
Titanio (Ti) y Zinc (Zn), en el efluente antes de la interaccion con la bentonita. Después
de la interaccion, se verifica remocion de elementos toxicos.

Conclusiones:

La bentonita demostro alta eficiencia en la remocion de cationes toxicos.

Palabras clave: bentonita; base operacional; efluentes; remocion.

ABSTRACT

Introduction:

According to Barros (2017), Bentonite is a mixture of clays, generally impure, very fine
grained, formed mainly by 60 to 80% of montmorillonite and also Kaolinite, Calcite and
Pyrite. At the operational base of Petromoc Maputo Company, there is a set of tanks for
fuel storage, that from a complex of tanks with coupled pipelines for the entry and
withdrawal of fuels and effluent disposal.

Objective:

To evaluate the use of bentonite in the removal of toxic cations from the effluents
generated at Petromoc Company.

Materials and Methods:

Bentonite samples were collected at the Industrial Minerals company. The effluent and
influent samples were collected in the separator box of the operational base. The
physicochemical experiments were carried out at the Analytical Chemistry Laboratory
of the Eduardo Mondlane University. For the physical characterization of the bentonite,
the pycnometric density, porosity (P) and specific surface area were determined. The
mineralogical characterization was performed by X-ray diffraction analysis. The
chemical characterization of the effluent and influent was performed by Inductively
Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy.

Results and Discussion:

Mineralogical characterization showed the presence of bentonite minerals. The pH of
the effluent before interacting with the bentonite was 3.22, after interaction the pH is
between 5.8 and 9. High concentrations of Cadmium (Cd), Chromium (Cr), Copper
(Cu), Titanium (Ti) and Zinc (Zn) were determined in the effluent before the interaction
with the bentonite. After the interaction, a removal of toxic elements is verified.
Conclusions:

The bentonite showed high efficiency in the removal of toxic cations.

Keywords: bentonite; operational basis; effluents; removation.
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1. INTRODUCCION

Mozambique es rico en georecursos dispuestos por todo el pais y se encuentra en
proceso de desarrollo, lo que contribuye a la apertura de varias industrias mineras y
petroliferas, que resultan en la deposicion masiva de diferentes tipos de residuos.
Muchanga (2020) afirma que la sociedad mozambiquefia se enfrenta a uno de los
mayores desafios impuestos por la actividad minera y petrolera, especialmente en
relacion con el destino de los residuos industriales.

Los métodos de tratamiento de efluentes son muy costosos, por lo que muchas empresas
los desechan sin haber pasado por ningun procedimiento de tratamiento, poniendo asi en
peligro el ecosistema marino y contribuyendo al declive de la economia pesquera.

En la empresa Petromoc, la separacion del combustible del efluente, compuesto en su
mayor parte por agua y mezclas combustibles, se realiza en una caja de separacién por
un proceso simple de diferencia de densidades, en la que se deja reposar el fluido hasta
que se produce la separaciéon y, en consecuencia, el efluente pasa por un filtro vy,
posteriormente, se desecha en el mar.

Surge asi la necesidad de poner atencion a la forma en que se tratan los efluentes en este
sector, recurriendo para su tratamiento a los residuos existentes en el pais.

El objetivo del presente estudio consistié en evaluar el uso de la bentonita en la
remocion de cationes toxicos de los vertidos generados en la empresa Petromoc.

2. MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo para la colecta de bentonita fue realizado en la empresa de
Minerales Industriales de Mozambique Limitada, con Licencia: 1002 C, localizada en
la Provincia de Maputo, en la localidad de Mafuiane en el Distrito de Namaacha,
Provincia de Maputo.

La base operacional de la empresa Petromoc estd compuesta por cuarenta (40) tanques
en su conjunto. Todos los depositos disponen de tuberias conectadas a ellos mediante
valvulas. Sélo cinco de los tanques estan en funcionamiento en la base industrial de la
empresa, de los que tres contienen diesel y dos almacenan gasolina. Se realizé un
reconocimiento de los tanques que permiti6 un mayor conocimiento de la empresa,
referente a los tanques y finalmente la toma de muestras en la caja separadora con las
siguientes cantidades, 3L de efluente y 2L de afluente.

Para la colecta del efluente, el trabajo de campo fue realizado en la base operacional de
la empresa Petromoc en la ciudad de Matola, provincia de Maputo. En esta etapa, se
recolectaron muestras de efluentes y afluentes como se muestra en la figura 1, donde: se
identificd la caja separadora de agua y aceite (A), Se midié la temperatura del efluente y
del afluente (B). Luego, se inserto el bidon (C) para la remociéon del efluente y afluente;
Se tiene el efluente y afluente conservados en contenedores (D).
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Figura 1. llustracion del proceso tecnoldgico en la base operacional de la empresa Petromoc

Para la preparacion de las muestras, se preparé una solucion acuosa de 500 mL de 0,1
mol.dm= de HCL y se mantuvo en contacto con 5 g de polvo de bentonita, a una
temperatura de 25 °C bajo agitacién magnética constante a una rotacion de 400 rpm. A
intervalos sucesivos de 10 min, se extrajo, se filtrd y se analiz6 por valoracién acido-
base utilizando un patron primario de Na>COs (5,3g/L) y un indicador rojo de metilo. El
proceso cinético de activacion de la bentonita natural duré 5 min, tiempo durante el cual
se absorben practicamente todos los protones H*. Posteriormente, el efluente se sometié
a dos digestiones acidas. En el proceso de activacion de la bentonita aplicaron las
recomendaciones de otros investigadores que realizaron la preparacion de bentonita
activada y su comportamiento de adsorcion sobre pigmento verde soluble en aceite
(Zheng y col., 2017; Zuo y col., 2017; Murray, 2006; Starodoubtsev y col., 2002).

A continuacion, para la preparacion de la muestra del efluente, se filtr6 para eliminar
todos los residuos que son posibles de observar a simple vista. Y después se afiadieron
al efluente las mismas cantidades de los &cidos utilizados.

La caracterizacién mineraldgica se determind mediante analisis de difraccion de rayos
X (DRX), en un equipo denominado difractometro de rayos X marca Olympus BTX-
525, la muestra de bentonita se analiz6 en forma de polvo que pasé por el tamiz de
malla n® 150 pm y se depositd sobre un portaobjetos de vidrio con cavidad circular.

La caracterizacion quimica se determind mediante el método de Espectroscopia de
Emision Atdémica de Plasma Acoplado Inductivamente (ICPE-9820).

Para la caracterizacion fisica de la bentonita, se determinaron los siguientes parametros:
densidad real (dr) o densidad picnométrica. Los valores de densidad permiten calcular
otras propiedades fisicas como la porosidad (P). También se determinan el valor de la
superficie especifica y los valores de cada uno de los parametros fisicos.

La porosidad de un solido es una medida de la rugosidad y capilaridad de la superficie.
Su determinacion es compleja, por lo que se realiza relacionandola con la ecuacion de la
densidad (Quero-Jiménez y col., 2021).

p = (1-59100 (1)
Donde:

p — Porosidad (%);

da — Densidad aparente (g/mL);

d— Densidad real (g/mL).
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion fisica de la bentonita

De la caracterizacion fisica se observa que la superficie especifica (tabla 1), es
caracteristica de la bentonita con tamafio de particula pequefio (Montmorillonita) y se
encuentra en el rango descrito (Lombardi y col., 2002; Lombardi y col., 2003). Los
resultados experimentales de la densidad picnométrica de la bentonita de la empresa
mozambicana son similares a los reportados por los estudios realizados por Quero-
Jiménez y col., (2021) con la bentonita cubana.

Tabla 1. Propiedades fisicas de la bentonita
Parametros fisicos | Valores experimentales
Densidad picnométrica 2,09 g/MI
Porosidad 38,76 %

3.2. Determinacion de composicion mineraldgica de la bentonita

La tabla 2 y la figura 2 ilustran los resultados de la caracterizacién mineralégica de la
bentonita, que se obtuvo a través del anélisis de difraccion de rayos X (DRX) para la
identificacion de las fases cristalinas presentes en el material, lo que permite conocer la
relacién entre las capas de las placas de bentonita. El analisis de DRX compara los
patrones de DRX de la materia prima (roca de bentonita) y de la fraccion de bentonita

recogida.

Tabla 2. Composicion mineralédgica de la bentonita

SiO; | Al,O3 | Fex0O3 | CaO | MgO | SOs3 | K20 | MnO | NazO | Otros | PPI | Total

Roca
bentonita

Fraccion | 4289 | 24,73 | 11,13 | 1,38 | 2,63 | 0,08 | 1,10 014 | 199 | 311 9,81 | 99,99
bentonitica

57,74 | 18,71 | 7,07 | 185 | 1,80 0,02 065| 0,12 | 2,68 | 0,76 | 8,57 | 99,97
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Figura 2. Difractograma de la fraccion de bentonita y de la bentonita encontrada en el campo
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El espectro resultante del método de difraccion de rayos X mostré picos intensos de
minerales como la  montmorillonita  [Al2(Siz010)(OH)2.n(H20)], la ilita
[(SisxAIX)(Al,Mg,Fe)s020(0H)4s.Kx] y la caolinita [Alx(Si2Os)(OH)4]. Y picos
reducidos de Albita Na(AlSizOg) y Cuarzo (SiO2). En un mineral de tipo Caolinita, las
capas tetraédricas y octaédricas se disponen alternativamente con los grupos hidroxilos
(OH) ocupando un tercio de las posiciones atdmicas en el plano comln, para ambas
capas. Destacan Quero-Jiménez y col., (2021) en sus investigaciones que el
difractograma de rayos X de la bentonita cruda revelé que el principal componente
mineraldgico es la montmorillonita (>90%), algo muy parecida a los resultados
obtenidos en la presente investigacion, también ellos identificaron cantidades menores
de plagioclasa, cristobalita, calcita y presencia casi indetectable de cuarzo.

Para autores como Maskan y Bagci, (2003), la composicion y las propiedades fisicas de
la bentonita de la empresa industrial de la provincia de Maputo objeto de estudio,
encuadrase dentro de la adecuada para su uso en la purificacion de aceites, lubricantes y
residuos de petroleos.

3.3. Caracterizacion fisica del efluente
Los resultados obtenidos del analisis fisico del efluente se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Variaciones del pH del efluente después de la integracion con bentonita

Tiempo (segundos) | pH | Temperatura (°C)
0 3,22 23,0
5 3,23 24,3
10 5,68 21,33
15 5,80 22,0
20 5,88 24,7
25 5,98 22,22
30 6,70 22,04

La tabla revela que después del efluente interactuar con bentonita activada en diferentes
momentos muestra la reduccién importante de la acidez.

3.4. Caracterizacioén fisica del afluente
Los resultados obtenidos del anélisis fisico de las muestras de afluentes se muestran en
la Tabla 4.

Tabla 4. Variacion del pH del afluente después de la interaccion con la bentonita

Tiempo (min.) | pH | Temperatura (°C)
0 5,40 23,4
5 7,58 21,9
10 8,56 21,39
15 8,03 23,3
20 8,85 22,9
25 8,82 24,0
30 9,00 24,8
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Para el afluente se realizd el mismo procedimiento de medicion del pH, donde para el
pH en el tiempo cero se pudo notar que es &cido con el valor inicial de 5,40 a una
temperatura de 23,4°C, y después de la interaccion con la bentonita se puede constatar
en la figura 3, una tendencia a la reduccion de la acidez.

35 30
30 25
25 20
20 15
15 10
10 5
5 0

0 540 758 856 803 885 882 900
e Tiempo (min.) 0 5 10 15 20 25 30

Tiempo (minutos)

pH

Figura 3. Variacion del pH del afluente después de la interaccion con la bentonita

Una evaluaciéon comparativa de la variacion del pH del efluente y afluente después de la
interaccion con la bentonita activada de ilustra en la figura 4.

18

16

12 // PH (Afluente)
r 10 P = PH (Efluente)
2 38

° ﬁ —

4 —

2

0

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (min.)

Figura 4. Resultados comparativos de pH del efluente y afluente

Se puede notar que la acidez del efluente es reducida por el tiempo de reaccion,
tornandolo menos &cido, y el valor de pH debe estar entre 5 y 9 siendo considerados
como estandares especificos por la norma nacional NT-202.R-10 - Criterios y
Estandares para Liberacion de Efluentes Liquidos.

3.5.Caracterizacion quimica del efluente

En esta parte se exponen los resultados de los analisis quimicos del efluente. La figura 5
muestra las variaciones de las concentraciones de cada elemento en el efluente, y los
promedios de las concentraciones que se calcularon.
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25
20
15

10

Ag Al As Ba Ca Cd Cr CO Cu Fe K Li Mg Mn Na Ni Pb Se Sr U V TI Zn
(mg/L) 0,354,710,98 -0 11,5 -0 0,15 0 0,054,26 6,5 0,449,530,27 22,20,11 0,47 0,49 0 1,030,010,286,53

[8)]

Figura 5. Concentraciones de los elementos del efluente antes de la interaccion
con la bentonita

En la figura anterior, se determinaron las concentraciones de los elementos en el
efluente antes de la interaccion con la bentonita, por lo que se identificd una alta
concentracion de elementos como aluminio (Al), Calcio (Ca), Arsénico (As), Hierro
(Fe), Magnesio (Mg), Sodio (Na), Zinc (Zn), entre otros estando por encima de los
estandares establecidos por la norma NT-202. R-10 - Criterios y Normas para
Liberacion de Efluentes Liquidos, siendo considerados elementos toxicos e inadecuados
para la disposicion en el mar, pudiendo causar un desequilibrio en el ecosistema marino.

3.6. Analisis del efluente después de la interaccion con la bentonita
En la figura 6 se presentan los resultados obtenidos para el efluente tras la interaccion
con la bentonita activada.

60
50
40
30
20
10

o - 1 1

-10

Ag Al As Ba Ca Cd Cr Co Cu Fe K Li MgMn Na Ni Pb Se Sr U V Ti Zn
®(mg/L) 010709 073 0 0 -0 0 047403 6 0152010204 0 06 0 0242

Figura 6. Media de las concentraciones del efluente de la empresa Petromoc después de la
interaccion con bentonita

Es posible observar que la figura 6 revela concentraciones mas elevadas en casi todos
los elementos, sin embargo en la figura 7 se puede constatar que las concentraciones y
los picos de la mayoria de los elementos se han reducido después de la accion de la
bentonita. Cuanto mayor es la interaccion con la bentonita, mayor es la disminucién de
la concentracion de los cationes toxicos en el efluente.
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3.7. Caracterizacion quimica del afluente después de la interaccién con la bentonita
activada

En la figura 7, estan ilustrados los resultados del andlisis quimico del afluente de la

empresa en estudio, después del proceso de interaccion con la bentonita activada.

= e
woN b

Ag Al As Ba Ca Cd Cr Co Cu Fe K Li MgMnNa Ni Pb Se Sr U V Ti Zn
m(mg/L) 0280 -0 7 -0 -0 -0 -00,1210,24,7-0 130,210,102 0 0 0 0134

NON MO

Figura 7. Resultados del anélisis del afluente después de la interaccién con la Bentonita

Tras la interaccion del afluente de la base operacional de la empresa Petréleos de
Mozambique (Petromoc) con la bentonita activada, los resultados mostraron una
reduccion significativa de las concentraciones de elementos toxicos presentes.

4. CONCLUSIONES

1. Los resultados de la caracterizacion fisica de la bentonita muestran que tiene una
densidad real (dr) de 2,09 g/ml y una porosidad de 38,76%.También se encontro
a través del andlisis de difraccidn de rayos X, se identificaron minerales como
Montmorillonita, Ilita, Caolinita, Albita y Cuarzo.

2. La composicion fisico-quimica de los efluentes generados en la base operacional
de la Empresa Petromoc, fue determinada a través del pH que al final del tiempo
establecido (30 minutos) fue pH (efluente) = 6,70 y pH (afluente) = 9.

3. Los resultados de los andlisis quimicos demostraron que la bentonita puede
reducir la concentracion de cationes toxicos como Cadmio (Cd), Cromo (Cr),
Cobre (Cu), Titanio (Ti) y Zinc (Zn).

4. Se ensayaron diferentes dosificaciones de bentonita, donde se pudo realizar el
examen de adsorcion de iones H*, comprobandose que pueden ser remediados
en un promedio de 5 minutos, siendo el pico de méaxima adsorcion a los 30
minutos.
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