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Introducción

Los compuestos orgánicos 
volátiles (VOCs, por sus siglas 
en inglés) son un grupo im-
portante de contaminantes del 
medio ambiente y de lugares 
cerrados como ambientes labo-
rales, tal es el caso en la in-
dustria química, donde las 
concentraciones en el aire son 
elevadas y, más aún, donde se 
fabrican a gran escala disol-
ventes como el tolueno, bence-
no, xileno, etc., que son com-
puestos tóxicos y cuya presen-
cia en el ambiente afecta la 
salud del ser humano (Alley, 
2000). A finales del siglo XX 
se produjeron en el mundo 
millones de toneladas de com-
puestos orgánicos volátiles 
(VOCs) que producen contami-
nación en el ambiente y cau-
san graves daños biológicos al 
humano. La creciente produc-
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ción de los principales hidro-
carburos aromáticos en Méxi-
co, a pesar de la recesión eco-
nómica nacional y mundial, 
pone de manifiesto la impor-
tancia industrial de los disol-
ventes orgánicos.

El tolueno es el principal 
hidrocarburo aromático en Mé-
xico desde el punto de vista 
de su producción industrial y 
no menos importante por su 
carácter toxicológico, ya que 
afecta la salud a nivel del sis-
tema nervioso central. Su ab-
sorción se realiza principal-
mente a través de la vía respi-
ratoria. La Conferencia Ameri-
cana de Higienistas Industria-
les Gubernamentales (ACGIH) 
considera al tolueno como un 
agente químico que representa 
un riesgo tanto por ser tóxico 
al ser inhalado como por su 
capacidad de absorción por vía 
cutánea (Mercado, 2004).

En un estudio realizado en 
fábricas de zapatos de la Ciu-
dad de León, Guanajuato, Mé-
xico (Tovar y Valdivia, 1999) 
se reportaron concentraciones 
de 215, 637 y hasta 2037ppm 
de tolueno en el interior de la 
fábrica. Caro Hidalgo et al. 
(2009) exponen la evaluación 
de riesgos originados por 
COVs en ambientes laborales 
(pintores de edificios, barniza-
dores de muebles, pintores de 
coches, trabajadores de esta-
ciones de servicio y gasoline-
ras), donde se reportan con-
centraciones superiores a las 
3000ppm de tolueno, presentes 
en el ambiente donde los tra-
bajadores laboran durante 8h 
de jornada. Esto da evidencia 
del peligro al que están ex-
puestos en general los trabaja-
dores de ambientes laborales 
cerrados que se someten a jor-
nadas de 8 a 12h diarias, ya 

que la norma oficial (NOM-
010-STPS-1999), establece la 
concentración máxima permi-
sible (CMP) de tolueno en el 
ambiente que debe ser 
<50ppm.

Es por tanto de interés bus-
car alternativas para reducir 
los riesgos de intoxicación y 
contacto con tolueno, sobreto-
do en ambientes laborales don-
de se produce o usa este tipo 
de compuestos y donde el per-
sonal está expuesto durante su 
jornada laboral (NOM-047-
SSA1-1993).

Entre las medidas adoptadas 
para controlar la emisión de 
VOCs en ambientes laborales 
se encuentran los sistemas de 
extracción de aire, áreas bien 
ventiladas y mascarillas espe-
ciales, así como lechos de ad-
sorbentes como el carbón acti-
vado y las zeolitas para con-
trolar y disminuir las concen-
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La capacidad de las arcillas orgánicas de adsorber com-
puestos orgánicos volátiles (VOCs) es debida al carácter hi-
drofóbico generado cuando la arcilla natural es modificada 
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arcilla natural mexicanaa a la cual se le intercaló cloruro de 
cetil piridina (CPC) obteniendo la organoarcilla OC-CPC, la 
cual se caracterizó por análisis infrarrojo, termogravimétrico 
y difracción de rayos X. La OC-CPC obtenida se empleó para 
adsorber tolueno y posteriormente se trató a 120, 150 y 200°C 

durante tres intervalos de tiempo (4, 8 y 12h) para lograr su 
regeneración. Las condiciones mínimas de regeneración obte-
nidas fueron 120ºC durante 4h con un 90% de recuperación 
de su capacidad de adsorción. Se empleó la OC-CPC como 
material de empaque de un filtro para depurar ambientes con-
taminados con tolueno y se logró disminuir la concentración 
de tolueno a la salida del filtro a concentraciones menores del 
límite máximo permisible (LMP) de 50mg·l-1.
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traciones de los VOCs entre 
otros (Glynn y Heinke, 1999). 
El carbón activado es un ad-
sorbente universal que ha sido 
empleado para adsorber dife-
rentes tipos de compuestos, 
pero debido a que puede tam-
bién adsorber la humedad del 
ambiente, éste se satura cuan-
do la humedad relativa es alta 
y ya no puede adsorber mayor 
cantidad de algún otro com-
puesto (Tovar y Valdivia, 
1999; NOM-050-STPS-1993).

En los últimos años se han 
desarrollado nuevos tipos de 
adsorbentes a través del uso 
de arcillas naturales con pro-
piedades específicas para un 
tipo de compuestos y, que re-
presentan una alternativa a los 
adsorbentes ya existentes (Ne-
mecz 1981, Tichit 1988, Kee-
ran et al., 1990, Yun-Hwei 
2001, Koh et al., 2005).

Las arcillas son hidrosilica-
tos con estructuras laminares 
con átomos ordenados en gru-
pos de planos paralelos y uni-
dos entre sí en forma de lámi-
nas, las cuales han sido modifi-

cadas por intercambio iónico, 
intercalando polímeros inorgá-
nicos (arcillas pilareadas; Are-
llano et al., 2002) o introdu-
ciendo un material tensoactivo 
dentro del espacio interlaminar 
(organoarcillas; Sirinvasan y 
Fogler, 1990). También se han 
preparado inorgano-organo ar-
cillas a las que se les ha inter-
calado tanto moléculas orgáni-
cas como inorgánicas (Sirinva-
san y Fogler, 1990). De esta 
forma se han obtenido arcillas 
modificadas con diferentes pro-
piedades de superficie, que 
pueden ser empleadas para ad-
sorber diferentes tipos de com-
puestos dependiendo de su afi-
nidad química.

Las organoarcillas, dado su 
carácter hidrofóbico, han sido 
utilizadas para la adsorción de 
compuestos orgánicos tóxicos 
presentes en medio acuoso (Ko, 
et al., 2007, Yildiz y Gür, 2007; 
Arellano et al., 2008, Masooleh 
et al., 2008, Senturk et al., 
2009), mientras que se han re-
portado pocos trabajos acerca 
de la adsorción de compuestos 

en aire o fase vapor, entre los 
que destacan: adsorción de hi-
drocarburos de gasolina 
(BTEXs) en arcillas minerales 
(Yucong y Gian, 1994), adsor-
ción de vapor de benceno por 
organobentonitas en ambiente de 
aire (Lizhong y Yuhong, 2002), 
adsorción de compuestos orgáni-
cos volátiles en arcillas naturales 
(Hernández et al., 2003), y ad-
sorción de moléculas como ben-
ceno y tolueno en fase vapor 
(López et al., 2008).

Debido a la importancia 
económica del uso de adsor-
bentes, se debe considerar la 
regeneración de su capacidad 
de adsorción cuando éstos se 
emplean para separar VOC’s 
(McNair y Bonilla, 1969). Por 
ejemplo, el carbón activado se 
puede reactivar en un horno a 
temperatura de 900°C (Roque-
rol et al., 1999), mientras que 
la zeolita 13X se reactiva a 
250°C (Alley, 1999). Sin em-
bargo, la regeneración de orga-
noarcillas que han sido em-
pleadas en la adsorción de 
VOCs no ha sido reportada.

En el presente trabajo se 
preparó y caracterizó un lote 
de organoarcilla (OC) em-
pleando cloruro de cetil piridi-
na (CPC) para su modifica-
ción, obteniendo de esta forma 
la OC-CPC que se empleó en 
los experimentos de adsorción. 
Tomando en cuenta la afinidad 
de la OC-CPC por el tolueno, 
el objetivo fue establecer las 
condiciones para regenerar la 
capacidad de adsorción de la 
OC-CPC preparada, la cual 
fue empleada previamente en 
la adsorción de tolueno, así 
como utilizar ésta organoarci-
lla como material de empaque 
de un filtro depurador de am-
bientes contaminados con to-
lueno.

Métodos

Preparación y 
caracterización de la OC-
CPC

La arcilla natural empleada 
fue la bentonita Perfobent ob-
tenida en la compañía Arcillas 
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RESUMO

The adsorption capacity of organoclays for organic com-
pounds (VOCs) is due to the hydrophobic properties generated 
when the natural clay is modified with organic molecules. In 
the present work, an organoclay (OC-CPC) was prepared us-
ing a Mexican natural clay by intercalating a cetyl pyridine 
chloride (CPC). It was characterized by infrared, thermogravi-
metric, and X-ray diffraction analysis. The OC-CPC was used 
to adsorb toluene and then treated at 120, 150, and 200°C 

A capacidade das argilas orgânicas de absorver compostos 
orgânicos voláteis (VOCs) é devida ao carácter hidrofóbico 
gerado quando a argila natural é modificada com moléculas 
orgânicas. No presente trabalho foi empregada uma argila na-
tural mexicana à qual foi acrescentado cloreto de cetil piridina 
(CPC) obtendo a organoargila OC-CPC, a qual se caracteri-
zou por análise termogravimétrica, infravermelho e difração 
de raios X. A OC-CPC obtida se empregou como adsorvente 
de tolueno e posteriormente se tratou a 120, 150 e 200°C du-

during 4, 8, and 12h in order to regenerate its adsorption ca-
pacity. The minimum requirements for recovery obtained were 
120°C during 4h, with a 90% recovery of its adsorption ca-
pacity. The OC-CPC was used as packing material of a filter 
to purify contaminated environments with toluene. The results 
showed that organoclay can reduce toluene content at concen-
trations below the permissible limit (MPL) of 50mg·l-1).

rante três intervalos de tempo (4, 8 e 12h) para conseguir sua 
regeneração. As condições mínimas de regeneração obtidas 
foram 120ºC durante 4h com um 90% de recuperação de sua 
capacidade de adsorção. Empregou-se a OC-CPC como mate-
rial de empaque de um filtro para depurar ambientes contami-
nados com tolueno e se conseguiu diminuir a concentração de 
tolueno na saída do filtro em concentrações menores do limite 
máximo permissível (LMP) de 50mg·l-1.
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Industriales de Durango S.A la 
cual no fue purificada. Única-
mente fue molida y tamizada 
con malla Nº 65 obteniendo 
un tamaño promedio de partí-
cula de 0,210mm. Se preparó 
un lote de organoarcilla (OC-
CPC) siguiendo el método re-
portado por Srinivasan y Fo-
gler (1990). La arcilla natural 
se suspendió en agua desioni-
zada y se adicionó el agente 
tensoactivo catiónico, cloruro 
de cetil piridina (CPC), en una 
cantidad equivalente al 100% 
de su capacidad de intercam-
bio catiónico (CIC= 74meq·g-1). 
Se agitó durante 15h y des-
pués se f iltró y lavó hasta 
reacción negativa de cloruros. 
Posteriormente se eliminó la 
mayor parte de agua y se secó 
en estufa de vacío a 60°C du-
rante 6h. Se realizó una ligera 
molienda de la OC-CPC, en 
un mortero con pistilo y se 
tamizó con malla 65.

La caracterización de la 
OC-CPC obtenida en el pre-
sente trabajo se llevó a cabo 
para evidenciar la presencia 
del compuesto intercalado en 
arcilla natural, lo cual se rea-
lizó con el análisis por espec-
troscopía infrarroja y por ter-
mogravimetría diferencial de 
barrido, mientras que por di-
fracción de rayos X se obtuvo 
la distancia interlaminar.

Se empleó un espectrofotó-
metro FTIR Perkin Elmer 
1600, cuatro barridos por el 
método de pastillas de KBr 
(Farmer, 1975). El análisis 
termogravimetrico se realizó 
con un termoanalizador AT 
modelo 1090, velocidad de 
carta 10ºC/min, intervalo de 
temperatura de 25-900ºC y de 
acuerdo a Malla y Komarneni 
(1990) se determinó el por-
centaje de pérdida de peso en 
tres intervalos de temperatura 
(30-230, 230-530, 530-900°C). 
La difracción de rayos X se 
efectuó con un difractómetro 
Siemens D-500, filtro de Ni, 
radiación de Cu Kal= 
1,5406Å operando a 30kv y 
20mA, con un ángulo de ba-
rrido del ángulo 2q de 2 a 
64º. La distancia basal d(001) 
se calculó e identificó para las 
muestras mediante el software 
del difractómetro. Se evaluó 
la distancia interlaminar em-

pleando la ecuación de Brag 
(Brindley, 1980).

Obtención de las isotermas 
de adsorción

Las isotermas de adsorción 
de tolueno en OC-CPC se 
obtuvieron empleando el mé-
todo de la cámara estática 
(López, 2005). Se preparó una 
serie de frascos viales de vi-
drio de 20ml con soluciones 
de aceite mineral-tolueno en 
diferentes concentraciones en 
cuya tapa se colocó una cha-
rola de aluminio suspendida 
que contiene el adsorbente 
(100mg de OC-CPC 
ó zeolita 13X) ex-
puesto a la atmósfera 
de tolueno. Se em-
pleó una balanza 
analítica Mettler con 
sensibilidad de 
1×10-4g. Se colocaron 
en estufa de tempe-
ratura controlada a 
23ºC para que alcan-
zaran el equilibrio. 
El contenido de to-
lueno en la atmósfera 
se cuantif icó em-
pleando un cromató-
grafo de gases marca 
Perkin Elmer modelo 
sigma 3B, columna 
empacada Carabowax 20M, 
gas de acarreo nitrógeno, de-
tector FID. Transcurrido el 
tiempo al equilibrio, se pesa-
ron las charolas de aluminio 
para determinar la ganancia 
de peso por el método gravi-
métrico. El experimento se 
realizó por triplicado.

Regeneración de la OC-CPC

La OC-CPC de las charolas 
empleada en la adsorción de 
tolueno se recolectó en una 
cápsula de porcelana y se so-
metió a un proceso de regene-
ración térmica empleando una 
mufla Thermolyne 1400 Fur-
nace a las temperaturas de 
120, 150 y 200ºC durante 15h. 
Terminado el periodo de rege-
neración térmica, se obtuvie-
ron nuevamente las isotermas 
de adsorción de tolueno para 
cuantif icar la adsorción de 
OC-CPC regenerada a las tres 
temperaturas. Se eligió la tem-
peratura de 120ºC como míni-

ma para la regeneración, ya 
que el punto de ebullición del 
tolueno es de 110,8ºC. La tem-
peratura de regeneración máxi-
ma propuesta fue de 200ºC, ya 
que según el resultado de ter-
mogravimetría (TG) a tempe-
raturas mayores se observa la 
pérdida del CPC intercalado 
en la arcilla. De estos experi-
mentos y como se reporta en 
la sección de resultados, se 
obtuvo una temperatura míni-
ma de regeneración de 120ºC. 
A esta temperatura se realizó 
un tratamiento térmico a la 
OC-CPC utilizada en la adsor-
ción, pero empleando diferen-

tes intervalos de tiempo para 
obtener el tiempo mínimo de 
regeneración. Los tiempos em-
pleados fueron 4, 8 y 12h. Se 
realizaron nuevamente las iso-
termas de adsorción de tolueno 
en la OC-CPC regenerada en 
los tres tiempos mencionados.

Diseño del filtro de lecho 
empacado con OC-CPC

Se diseñó un depurador de 
lecho empacado, el cual con-
siste en una columna de 5cm 
de diámetro y 20cm de altu-
ra , que se empacó con la 
OC-CPC con un tamaño de 
partícula de malla 5-8 (4,18-
2,36mm), la cual es similar 
a la utilizada en desecadores 
(Hammond Drierite) empaca-
dos con sulfato de calcio 
para reducir la caída de pre-
sión. Con f ines comparati-
vos, se empleó una zeolita 
comercial como empaque del 
depurador con la misma 
granulomet r ía. La zeolita 

comercial fue del tipo 13X 
PG (Molsiv Adsorbents) so-
met ida a calentamiento a 
250°C durante 24h. Poste-
r iormente se enfr ió en un 
desecador para asegurar la 
ausencia de humedad y se 
empacó el depurador.

Método para depurar el 
ambiente de la cámara

El filtro se conectó a una 
cámara de prueba como se 
muestra en la Figura 1. Se 
colocó dentro de la cámara 
una charola con tolueno de 
concentración conocida para 

formar la atmós-
fera contaminada 
(se emplearon 
2000mg·l-1 en 
función de los 
valores reporta-
dos como presen-
tes en ambientes 
laborales). Se ce-
r ró hermética-
mente la cámara 
y se esperó hasta 
que el ambiente 
fuera homogéneo, 
para lo cual se 
introdujo dentro 
de la cámara un 
magneto agitador 
al cual se le aña-

dieron dos pequeñas aspas. 
La cámara se colocó sobre 
una par r illa con agitación 
magnética. Se cuantificó la 
concentración inicial de to-
lueno, tomando una muestra 
del interior de la cámara con 
jeringa para gases Hamilton 
y se inyectó al cromatógrafo. 
Se llevó a cabo la calibra-
ción del rotámetro para me-
dir flujo. Con ayuda de una 
bomba se hizo circular aire 
contaminado con tolueno a 
través del depurador empaca-
do, a un f lujo constante de 
200ml/min. Se regist ró la 
concentración de entrada y 
salida de tolueno del depura-
dor a los 0, 1, 15, 30, 80, 
120, 150, 180, 240 y 300min. 
Se realizó el mismo procedi-
miento seis veces empleando 
tanto la OC-CPC, como la 
zeolita como empaque del 
depurador. Los resultados 
obtenidos con cada adsorbente 
se promediaron y se realizó 
un análisis comparativo.

Figura 1. Sistema de prueba del filtro para depurar aire con-
taminado con tolueno.
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resultados y Discusión

Caracterización de la OC-
CPC

El espectro infrarrojo obte-
nido para la OC-CPC, presenta 
las mismas bandas que el de 
la arcilla natural (NC, por sus 
siglas en inglés) además de 
otras en 2930, 2848 y a 
1484cm-1 correspondientes a 
vibraciones de estiramiento 
asimétrico, simétrico y dobla-
miento asimétrico respectiva-
mente, de los grupos CH2 de 
la cadena hidrocarbonada de 
cetil piridina incorporado en el 
espacio interlaminar de la arci-
lla original (Clifford et al., 
1998). Estas bandas no apare-
cen en el espectro IR de la 
arcilla natural, por lo que se 
comprueba la presencia del 
CPC en la arcilla modificada.

Con el análisis de difracción 
de rayos X se obtuvo una dis-
tancia interlaminar de 11,9Å 
para la OC-CPC, mientras que 
para la arcilla natural fue de 
2,9Å. El aumento obesrvado se 
debió a la intercalación del 
CPC en la arcilla natural, dato 
que concuerda con los valores 
reportados por López et al. 
(2008).

En el análisis termogravimé-
trico se obtuvo el porcentaje 
de pérdida de peso en función 
de la temperatura para la arci-
lla natural y para la OC-CPC, 
en tres intervalos de tempera-
tura, como se muestra en la 
Tabla I y Figura 2. En el in-
tervalo 30-230°C (etapa I), la 
pérdida de peso corresponde a 
la eliminación de agua adsor-
bida entre las láminas de sili-
cato. Entre 230 y 530°C (etapa 
II) la pequeña pérdida de peso 
se relaciona con la remoción 
de los grupos hidroxilo asocia-
dos en la orilla de las láminas 
de la estructura arcillosa, 
mientras que en el intervalo de 

530-900°C (etapa III), la pérdi-
da de peso corresponde a la 
deshidorxilación total de la 
estructura arcillosa (Dodd y 
Kenneth, 1987). Para el caso 
de la OC-CPC, la pérdida de 
peso en la etapa I corresponde 
también a la eliminación de 
agua adsorbida en la estructu-
ra de la OC-CPC, 
pero debido a que 
ésta desarrolló un 
carácter organofí-
lico, la pérdida de 
peso en esta eta-
pa es mucho me-
nor que la obteni-
da en la arcilla 
natural, ya que en 
esta última están 
presentes los ca-
tiones interlami-
nares que le con-
fieren a la arcilla 
natural su carác-
ter hidrofílico. La 
gran diferencia en 
la pérdida de 
peso en la etapa 
II entre la arcilla 
natural y la OC-
CPC es debida a 
la cantidad de 
CPC intercalado 
en la OC-CPC, lo 
que es una evi-
dencia que de-
muestra que la 
OC-CPC obtenida 
es estable a tem-
peraturas <200°C.

Isotermas 
de adsorción 
de zeolita y 
OC-CPC

En la Figura 3 
se muestran las 
isotermas obteni-
das de la adsor-
ción de tolueno 
en zeolita 13X y 
en OC-CPC, don-
de se observa 

que la OC-CPC adsor-
be en mayor propor-
ción al tolueno. Eva-
luando la relación ad-
sorción de OC-CPC/
zeolita 13X, se obtie-
nen valores >2, es de-
cir la muestra de OC-
CPC adsorbe más del 
doble al tolueno que la 
zeolita 13X. Por ejem-
plo, a una presión re-
lativa de 0,5 la zeolita 
presenta una adsorción 
de 0,072g de tolueno/g 
de adsorbente, mien-
tras que la OC-CPC 
adsorbe 0,185g de 
tolueno/g de adsorben-
te. Esto se puede ex-
plicar debido al carác-
ter fuertemente orga-
nofílico que posee la 
OC-CPC (López et 
al., 2008), por lo que 
presentó una gran afi-
nidad por las molécu-
las de tolueno.

Efecto de la 
temperatura de 
regeneración 
en la capacidad de 
adsorción de 
la OC-CPC

Las isotermas de ad-
sorción (obtenidas a 
23°C) de la OC-CPC 
original y de las mues-
tras de OC-CPC rege-
neradas a 120, 150 y 
200ºC durante un 
tiempo constante de 
15h, se presentan en la 

TABLA I
PORCENTAjE DE PéRDIDA DE PESO DE 

LA ARCILLA NATURAL (NC) Y DE LA ARCILLA 
ORGáNICA (OC-CPC)

Muestra Etapa I
30-230°C

Etapa II
230-530°C

Etapa III
530-900°C

NC 8,24 0,9 3,12
OC-CPC 1,99 21,36 2,13

Figura 2. Termograma (TG) y termograma diferencial (DTG) de la ar-
cilla natural (NC) y de la OC-CPC.

Figura 3. Isotermas de adsorción de tolueno en OC-CPC y 
Zeolita 13X. T= 23°C, Pi/Po: presión relativa, a: adsorción 
expresada en g tolueno / g de sólidos secos.

Figura 4. Isotermas de adsorción de la OC-CPC original y de 
las muestras de OC-CPC regeneradas a 120, 150 y 200°C, en 
un tiempo constante de 15h. Isotermas obtenidas a T= 23ºC 
Pi/Po: presión relativa, a: adsorción expresada en g tolueno / 
g de sólidos secos.
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Figura 4. La capacidad de re-
generación de la OC-CPC a 
120 y 150ºC fue muy similar, 
sin embargo, a 200ºC la adsor-
ción de tolueno disminuyó en 
gran medida. Esto se explica 
debido a que, como se mostró 
en el análisis termogravimétri-
co, a partir de 200ºC, el CPC 
intercalado se pierde y es el 
que le confiere propiedades 
organofílicas a la arcilla, y por 
lo tanto disminuye la adsor-
ción del tolueno. Debido a es-
tos resultados, para establecer 
las condiciones de regenera-
ción mínimas, se eligió la tem-
peratura de 120ºC para rege-
nerar la OC-CPC en los expe-
rimentos subsecuentes.

Efecto del tiempo en la 
regeneración de la capacidad 
de adsorción de la OC-CPC

En la Figura 5, se muestran 
las isotermas de adsorción de 
tolueno de la OC-CPC origi-
nal y de la OC-CPC regenera-
da a 120ºC durante 4, 8 y 
12h. En la gráfica se observa 
que la capacidad de adsorción 
de la OC-CPC regenerada 
disminuye a medida que se 
incrementa el tiempo de rege-
neración, lo cual puede deber-
se a que al aumentar el tiem-
po de tratamiento, es posible 
que parte del CPC se pierda 
y, este compuesto es el que le 
confiere a la arcilla la afini-
dad por el tolueno. Esta pér-

dida de peso se 
observa en la Fi-
gura 6, donde se 
presenta una am-
pliación del ter-
mograma de la 
OC-CPC (Figura 
2) en la zona de 
temperaturas de 
100 a 200°C y se 
observa que dicha 
pérdida de peso, 
aunque es muy 
pequeña, proba-
blemente se deba 
no solamente a 
pérdida de la pe-
queña cantidad de 
moléculas de agua 
adsorbidas en la 
OC-CPC (como se 
mencionó ante-
riormente) sino 
también, a parte 
del CPC que no 
se intercaló en la 
estructura laminar 
de la arcilla y 
quedo en la super-
f icie (jar raya et 
al., 2010) y se 
pierde en esta 
zona de tempera-
tura, conforme au-
menta el tiempo 
de tratamiento térmico.

Con estos resultados se 
concluye que las condiciones 
mínimas de regeneración de 
la OC-CPC empleada en la 
adsorción de tolueno son de 
120ºC durante 4h. Comparan-

do las isotermas de la OC-
CPC original y de la arcilla 
regenerada a 120ºC durante 
4h se observa que se logró 
regenerar la capacidad de ad-
sorción de la arcilla en un 
90%. Esto se debe a que a 
120°C se elimina todo el to-
lueno presente en la OC-CPC 
que fue adsorbido, lo que re-
presenta una ventaja si se 
compara con el proceso tér-

mico para regenerar la zeolita 
13X (250°C) y el del carbón 
activado, que requiere tempe-
raturas muy elevadas (900°C) 
para lograrlo, o incluso trata-
mientos químicos (Rouquerol, 
1999). Por otro lado, las zeo-

litas hidrofóbicas tienen que 
ser sintetizadas por un proce-
so complicado ya que no se 
encuentran en la naturaleza 
(EPA, 1999) mientras que la 
OC-CPC se prepara por un 
proceso sencillo, como se 
mencionó en la metodología 
del presente trabajo, y México 
cuenta con abundantes yaci-
mientos para obtener la arcilla 
en su forma natural.

Experimentos con el 
depurador de aire 
empacado con la 
OC-CPC

En la Figura 7 se 
presenta la variación 
de la concentración de 
tolueno (mg·l-1) cuanti-
ficado en la cámara de 
prueba (entrada al de-
purador) en función 
del tiempo, con un flu-
jo de 200ml/min, 
cuando se emplearon 
OC-CPC o zeolita 

13X. Los resultados de 
concentración inicial y fi-
nal en la cámara se mues-
tran en la Tabla II. En 
esta figura se observa que 
conforme transcurre el 
tiempo de flujo cuando se 
usó el depurador con OC-
CPC, la concentración de 
tolueno en la cámara dis-
minuye desde un valor 
inicial de 1990,5mg·l-1 
hasta valores de 218mg·l-1 
(89%), mientras que cuan-
do se usó el filtro de zeo-
lita 13X la concentración 
de tolueno disminuyó de 
1981,7mg·l-1 a valores de 
262mg·l-1 (87%). Estos re-
sultados se resumen en la 

Tabla II.
La Figura 7 también mues-

tra la concentración de tolue-
no cuantif icado a la salida 
del filtro cuando este funcio-
nó durante 5h a un f lujo de 
200ml/min. Los resultados 

TABLA II
CONCENTRACIóN DE TOLUENO EN LA CáMARA 

AL iNiCio y AL FiNAL dE LA EXPERiENCiA

Adsorbente Concentración (ppm) 
inicial (t0 min) 

Concentración (ppm) 
final (t300 min) 

Zeolita 1981,7 262
OC-CPC 1990,5 218

Figura 5. Isotermas de adsorción de la OC-CPC original y de las mues-
tras de OC-CPC regeneradas a 120ºC y tiempos de 4, 8 y 12 hrs. 
Temperatura de las isotermas: 23ºC. Pi/Po: presión relativa, a: adsorción 
expresada en g tolueno/g de sólidos secos.

Figura 6. Pérdida de peso en función de la temperatura de 
la OC-CPC (datos tomados del termograma de la OC-CPC, 
Figura 2).

Figura 7. Gráfica del monitoreo de la concentración de 
tolueno en la entrada y en la salida del depurador para 
cada adsorbente: zeolita 13X y oC-CPC, en función del 
tiempo, con barras de desviación estándar para cada punto.
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finales (inicial y después de 
5h) se presentan en la Tabla 
III. La concentración evalua-
da a la salida del depurador 
del filtro con oC-CPC fue de 
37,5mg·l-1 mientras que con 
el de zeolita 13X fue de 
76,6mg·l-1. Esta diferencia se 
puede explicar por la gran 
afinidad de la OC-CPC por 
el tolueno que se observó en 
las isotermas mostradas en la 
Figura 3. Estos experimentos 
se realizaron con aire del 
ambiente de la cámara de 
prueba, el cual posee la hu-
medad relativa del ambiente 
(30-40%). La zeolita 13X, a 
pesar de tener una gran su-
perficie específica, presenta 
también afinidad por el agua 
y se ha reportado que retiene 
hasta un 30% de humedad 
(Huiying, 2010), por lo que 
adsorbe tanto agua como mo-
léculas orgánicas presentes 
en el ambiente (EPA, 1999). 
Esta adsorción de humedad 
puede impedir una mayor 
adsorción del tolueno (Chih-
yu y Shian-chee, 1998). La 
OC-CPC tiene un fuerte ca-
rácter organofílico (Lizhong 
y Yuhong, 2002, jarraya et 
al., 2010) por lo que presenta 
gran afinidad al tolueno y es 
mínima la interferencia de la 
humedad relativa del ambien-
te presente en la cámara de 
prueba. Además el tolueno 
solo se desorberá a la tempe-
ratura de regeneración ya 
mencionada.

Dado que las curvas de los 
dos adsorbentes son simila-
res, se realizó un análisis 
estadístico: estudio de parale-
lismo y comparación de los 
parámetros de regresión, em-
pleando la t de Student con 
un 95% de confianza (daniel, 
1980). Se encontró que no 
hay diferencia significativa 
entre ambos adsorbentes, por 
lo que, a pesar de que la 
OC-CPC tiene una mayor 
capacidad de adsorción que 

la Zeolita 13X, disminuyen 
de manera semejante la can-
tidad de tolueno en la cámara 
durante el tiempo de funcio-
namiento del filtro y antes de 
llegar a saturarse (Figura 7). 
Sin embargo, se requiere rea-
lizar estudios para determi-
nar el tiempo en que se satu-
ra cada adsorbente del filtro 
para poder establecer diferen-
cias entre ambos. Este expe-
rimento se realizó seis veces 
y en la gráfica se representa 
la desviación estándar de 
cada experimento.

Los resultados obtenidos 
demuestran que se logró dis-
minuir la concentración de to-
lueno a límites máximos per-
misibles <50ppm (NOM-010-
STPS-1999), al hacerlo circular 
a través del depurador de OC-
CPC para su liberación segura 
al medio ambiente.

El filtro desarrollado en el 
presente trabajo utilizando 
OC-CPC es una propuesta 
para depurar ambientes cerra-
dos. Se requiere realizar estu-
dios para un posible escala-
miento, ya que los experimen-
tos realizados fueron a nivel 
laboratorio para probar su 
efectividad, siendo el volumen 
de la cámara de prueba de 
23400cm3. A nivel comercial 
existen filtros depuradores de 
ambientes de diferentes dimen-
siones, por ejemplo un purifi-
cador de aire para gases o va-
pores que emplea filtros de 
carbón activado o zeolita, tie-
ne una altura de 66,5cm y 
25cm de ancho y se reporta 
que se puede emplear en áreas 
de 25m2 (Bionaire, 2011).

Los resultados confirman el 
hecho de que la OC-CPC re-
tiene al tolueno y representa 
una alternativa a los depura-
dores de carbón activado ya 
existentes con las siguientes 
ventajas: la humedad relativa 
presente no afecta su capaci-
dad de adsorción (NOM-010-
STPS-1999), lo que se atribu-

ye a su fuerte carácter hidro-
fóbico; la temperatura de re-
generación fue mucho menor 
a la empleada para regenerar 
la zeolita 13X; el método de 
preparación de la OC-CPC es 
sencillo, comparado con la 
síntesis de una zeolita hidro-
fóbica, ya que ésta no existe 
como tal en la naturaleza. 
Todo esto representaría venta-
jas económicas con respecto a 
otros adsorbentes.

conclusiones

La OC-CPC empleada en el 
presente estudio adsorbió más 
del doble de la concentración 
del tolueno que la zeolita 13X 
en un sistema por lotes. La 
regeneración de la capacidad 
de adsorción de la OC-CPC se 
logró a una temperatura míni-
ma de 120ºC y durante un 
tiempo de 4h. Bajo estas con-
diciones, la estructura de la 
arcilla modificada con CPC se 
mantiene estable, lo cual se 
demostró por el análisis termo-
gravimétrico de la muestra.

En las condiciones estable-
cidas en el sistema de prueba 
de este estudio, el depurador 
empacado con la OC-CPC 
logró disminuir la concentra-
ción de tolueno a un valor 
inferior al límite máximo per-
misible dentro de la cámara 
cuando el aire f luye a través 
del depurador. No hubo dife-
rencias significativas en la 
remoción de tolueno al usar el 
depurador empacado con zeo-
lita o con OC-CPC, por lo 
que podrían utilizarse de ma-
nera indistinta.

La arcilla orgánica prepara-
da en el presente trabajo repre-
senta una alternativa promiso-
ria como material de empaque 
en depuradores de lecho fijo 
para el control de compuestos 
orgánicos volátiles en ambien-
tes laborales, con la ventaja 
que su capacidad de adsorción 
se puede regenerar a tempera-

turas mucho menores a las que 
se emplean en la reactivación 
de la zeolita y del carbón acti-
vado, además de ser selectiva 
a compuestos orgánicos voláti-
les, lo que podría disminuir 
costos en su preparación y re-
generación.
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