Hasta el momento en la Universidad Nacional,
Sede Medellin, se han investigado algunas métodos biolégicos (Gomez y Gonzdlez, 1998;
alternativas para el tratamiento de aguas
fendlicas, entre las que se encuentran métodos de
recuperacion y métodos destructivos. Dentrode
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RESUMEN: En el presente trabajo se explora una técnica para la recuperacién de fenol de aguas residuales
que hasta el momento se ha realizado en forma empirica en algunas industrias locales. Se realizé un disefio
experimental donde se tomé la concentracién de NaCl como variable de entrada del proceso y el porcentaje de
recuperaciéon de fenol como variable de salida. El andlisis estadistico de los datos muestra que la
concentracién de NaCl es una variable de suma importancia en el proceso. Se determiné que el mejor punto
de operacion estd a 25° C, con un pH inicial entre 2 y 3, una concentracién inicial de fenol de 6% y
concentracién inicial de NaCl de 27,5%, logrando una recuperacién del fenol del 79 % con una concentracién
de fenol en la fase orgdnica del 83 %. Ademds de la parte experimental, en el trabajo se exponen algunas
teorfas desarrolladas acerca de la separacién de una solucién de no electrolito y agua por adicién de sal.

PALABRAS CLAVES: Recuperacién de fenol, Tratamiento salino.

ABSTRACT: A technique for phenol recovery from residual waste water which has been made in an
empiric way in some local industries is explored in this work. It was carried out an experimental design that
takes into account the concentration of NaCl as the entrance variable and the phenol recovery percentage as
the exit variable. The statistical analysis of data determined that the best operation point is 25 °C, with a
initial pH between 2 and 3, an initial concentration of 6% and 21,5% for phenol and NaCl respectively,
achieving a phenol recovery of 79 % with a phenol concentration in the organic phase of 83%. Besides the
experimental part some theories are exposed dealing with the separation of a on electrolyte and water by salt
adition.

KEYWORDS: Phenol Recovery, Salting Out.

los destructivos se ha explorado con métodos
INTRODUCCION electroquimicos (Monterroza y Vanega, 2000),
éstos son apropiados para concentraciones
iniciales de fenol que pueden llegar hasta 4000
ppm; también se ha hecho investigacién en

Ortiz y Parra, 2000) cuya concentracion inicial
de fenol permisible varia de acuerdo con el
microorganismo, aunque este valor puede estar
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entre I ppm y 40000 ppm. Otro método
destructivo estudiado es la oxidacién quimica
(Goméz y Gonzdlez, 1998; Guarin y Romdn,
1997) el cual, dependiendo del agente oxidante,
se puede utilizar para un amplio intervalo de
concentraciones iniciales de fenol. Los métodos
anteriormente nombrados presentan la gran
desventaja de degradar irreversiblemente el fenol
siendo imposible pensar en su reutilizacion.

Entre los métodos no destructivos estudiados
se encuentran la extracciéon liquido-liquido
(Pineda y Lozada, 1993), adsorcién por carbén
activado (Ramirez y Villa, 1993) y adsorcién con
resinas de intercambio idnico y membranas. Los
métodos de adsorcién manejan concentraciones
iniciales de fenol menores del 4% en peso,
dependiendo del adsorbente utilizado, sin
embargo, la regeneracién del adsorbente requiere
procedimientos costosos y en algunos casos se
degrada el fenol adsorbido. De otro lado la
extracciéon  liquido-liquido resulta eficiente
cuando se tienen concentraciones iniciales de
fenol mayores del 2 % en peso, no obstante, los
solventes y equipos utilizados pueden resultar
poco viables desde el punto de vista econémico.

Este trabajo tiene el propésito de resolver una
inquietud hecha por la empresa INTERQUIM
S.A. acerca de la posibilidad de recuperar el
fenol presente en las aguas de extraccién del
proceso de fabricacién de resinas (con una
concentracion de 60000 ppm de fenol), mediante
la adicién de NaCl. EI objetivo es obtener fenol
que se pueda reprocesar en la fabricacién de
resinas y conseguir aguas con una menor
concentraciéon de fenol y asi ser llevadas a
" tratamiento biolégico. Cabe anotar que en el
medio no se ha encontrado material escrito sobre
la implementacion de este método a escala
industrial.

El tratamiento propuesto se basa en la
insolubilidad que presenta el fenol en soluciones
salinas; este proceso se lleva a cabo por adicién
de NaCl en la mezcla agua-fenol para lograr la
separacion de fases y la subsiguiente remocién de
la fase orgdnica.

El objetivo de este estudio consiste en evaluar
el efecto de la cantidad de NaCl adicionada en el

grado de recuperacién de fenol de una mezcla
agua-fenol.

2. TEORIAS SOBRE EL EFECTO DE LA
SAL

A pesar de la evidencia empirica en l/a. industria,
no se han encontrado métodos especificos que a
través de la insolubilidad pretendan separar el
fenol de aguas residuales. Sin embargo, se han
encontrado algunos articulos que estudian el
sistema fenol-agua-NaCl (Belhachemi y Gotouk,
1999; Long y McDevit, 1952) desde el punto de
vista fisico-quimico.

Aunque el fenol puede solubilizer en algunas
proporciones sustancias polares, su naturaleza le
impide ser un solvente efectivo en presencia de
electrolitos, pues no logra separar del todo las
moléculas de electrolitos en sus respectivos
iones, este fendmeno. también es debido a la baja
constante dieléctrica que posee el fenol.

El fenémeno de separacién es explicado por
algunos autores a través de los cambios que
experimentan los coeficientes de actividad de
no-electrolitos en soluciones acuosas al adicionar
sales. Este fenomeno es de interés tanto desde el
punto de vista teérico como del prictico, ya que
permite explicar la separacién de no-electrolitos
de soluciones acuosas. Algunos de los autores de
las teorias que explican este fenémeno utilizan
las frases “Salting out” y *‘Salting in” para
describir respectivamente un incremento y un
decrecimiento en el coeficiente de actividad del
no-electrolito con el incremento de la
coucentracién de electrolito (Long y McDevit,
1952).

Para este estudio, el mayor interés esti en el
“Salting out”. que es el que se presenta con el
NaCl y el fenol, aumentando el coeficiente de
ac.:txv?dad. ) del fenol con una consecuente
disminucion de la solubilidad del mismo en la
solucién acuosa.

El .coeficiente de actividad de un no-
electrolito en solucién acuosa ests definido por:

4; =RTInyx;, + pu, * (D
en la cual:
#;* =1lim(z; =RT In x,) ()

x>0
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Si el no-electrolito se transfiriera de una solucién
en agua pura a una en la cual se ha adicionado

sal, el cambio en la energfa libre i
no-ideal 1
( AG ) sera: pormo

AG = RTln}/—;

Vi ®
Ambos coeficientes de actividad (xny %) se
acercan uno al otro en soluciones dilujdlas, sin
embargo, las derivadas de syg logaritmos con
respecto a la concentracién molar de sal son
diferentes incluso para diluciones infinitas. Para
efectos practicos en el manejo de datos resulta
mds conveniente trabajar con e] coeficiente
molar de actividad f; que con el coeficiente 7.
En general , f; ( 0% )es una funcién de la
concentracién de los solutos, NaCl y fenol para
este caso. A una temperatura dada, log fr puede
ser representado por una serie de potencias en la

concentracién molar de NaCl, Cs, y en la
concentracion molar de fenol, Cg,:
log fr = 2, k,CiCF “

n.m

Si se asume que para bajas concentraciones de
NaCl y bajas concentraciones de fenol los tinicos
términos significativos son lgs lineales, entonces:

log fr = ksCs + keCp ®))
Esta expresion ha sido validada
experimentafmente para soluciones

moderadamente diluidas en las cuales no hay
interaccién quimica entre los solutos (Long y
McDevit, 1952).

Muchas de las teorfas del efecto de la sal se
refieren al célculo de ks (parametro de
interaccién para NaCl-fenol) y no de k7 el cual
resulta de la interaccién del fenol consigo mismo.

Se han formulado varias teorfas cualitativas y
cuantitativas sobre el efecto de la sal, todas
subrayan los mismos aspectos pero presentan
diferentes acercamientos al problema. A
continuacién se presentan las ideas fundamentales
de las principales teorias postuladas. ’

2.1 Teorias de hidrataciéon

Esta teorfa propone que el “Salting out” se da por
la remocién de moléculas de agua de su papel de
solvente debido a que pasan a hidratar iones.
Esta teoria sostiene que existe una atraccién
preferencial entre iones y moléculas de agua. Sin
embargo, esta teoria lleva a la conclusién de que
el efecto de la sal es independiente del no-
electrolito, lo cual es falso y ademds, no permite
explicar el “Salting in”. En Kruyt y Robinson,
(1926) citado por Long y McDevit, (1952)
propusieron que el efecto de la sal sobre
diferentes no electrolitos aumentaba por el hecho -
de que los dipolos del agua son orientados en una
coraza de hidratacion alrededor del i6n. Estos
autores anotan que si existe una orientacion
preferencial de las moléculas de agua hacia un
no-electrolito polar, los iones de un signo podrian
promover la tendencia hacia su solubilidad,
mientras que los de signo opuesto, los cuales
orientan las moléculas de agua
desfavorablemente, podrian llevar a una menor
solubilidad del no-electrolito como sucede en el
“Salting out”.

2.2 Teoria electrostatica

Esta teoria fue propuesta por Debye y McAulay,
(1925) citado por Long y McDevit, (1952) y
justifica el efecto de la sal por la influencia del
no-electrolito sobre la constante dieléctrica del
solvente. La cantidad de trabajo necesaria para
descargar los iones en agua pura como solvente

- de constante dieléctrica D, y para recargarlos en

una solucién de constante dieléctrica D que
contiene el no-electrolito es calculada en esta
teoria. El trabajo calculado lleva al célculo del
coeficiente de actividad, esta teoria predice
resultados en Ordenes de magnitud correctos,
pero no descarta el efecto de otros tipos de
fuerzas que pueden ser importantes.

2.3 Fuerzas de van der Waals

Esta teoria afirma que otras fuerzas de corto
alcance, principalmente fuerzas de dispersion
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juegan un papel importante y que pueden ser en
parte responsables del efecto producido por la sal.
Esta teoria toma también en cuenta el tamafio
de los iones y sus cargas y formula una ecuacién
para calcular los coeficientes de actividad en
funcién de las fuerzas de interaccién entre cargas
y moléculas y las interacciones de Van der Waals.
En resumen, la teorfa dice que el
desplazamiento de las moléculas de agua de su
papel de solvente, se debe a una fuerza que los
iones ejercen sobre estas y que es proporcional al
volumen i6nico y la disociacién de los mismos.

2.4 Concepto de presion interna

El concepto de “Presién Interna” fue empleado
por algunos investigadores en la primera mitad
del siglo XX para explicar el efecto de la sal a
través de otras propiedades de las soluciones
salinas, como el aumento o disminucién del
volumen de solvente cuando se adiciona la sal.

En esta teoria se calcula el pardmetro de
interaccién ks como una funcidn de la “Presién
Efectiva” ejercida por sales en solucién, basados
en la idea fisica de que la energia libre no ideal de
transferencia no es mas que el producto de la
presion efectiva (Ps), por el volumen molar
parcial del no-electrolito.

De esta forma, el grado de “Salting out” o
“Salting in” en un soluto no polar es determinado
por la medida en la cual el medio solvente es
comprimido o expandido cuando los iones estdn
presente

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Las pruebas se llevaron a cabo a temperatura
ambiente y con un pH inicial entre 2 y 3
(dependiendo este valor de pH de las aguas de

salida del proceso de fabricacién de resinas
fendlicas)

3.1 Disefio experimental

Con el fin de realizar un andlisis estadistico
representativo se planed un disefio unifactorial
con el porcentaje de NaCl como factor, (variable
de entrada) y el porcentaje de recuperacién de
fenol como variable de salida. Se escogieron
cinco niveles distribuidos equidistantemente en el
intervalo de 5% a 27% de NaCl.

Se realizaron cinco réplicas por experimento
para un total de 25 experimentos. La Tabia 1
muestra los niveles para el factor.

Tabla 1. Niveles para la concentracion de NaCl.

Concentracion de NaCl (%, p/p)

Experimento  No de replicas Nivel
1 5 5
2 5 10,5
3 5 16
4 5 21,5
5 5 27

Para cada uno de los experimentos se tomaron
400 g de agua residual contaminada con fenol,
los cuales fueron depositados en un beaker y
mezclados con la cantidad de NaCl indicada para
cada uno de los experimentos hasta obtener una
solucién o mezcla homogénea. Esta mezcla fue
posteriormente depositada en un embudo de
separacion donde se dej6 reposar por 24 horas
para garantizar que se alcanzara el equilibrio y
una separacion completa de las fases. Después
de este tiempo se separaron las fases acuosa y
orgénica para su posterior andlisis por fotometria
{ASTM-D1783, 1994).

Se establecié como variable de salida el
porcentaje de recuperacién de fenol (%
recuperacion) definido de la siguiente manera:

% Re cuperacion = —A/LF—' )SF F.x100 (6)

M'XFM

Los valores de estas masas y los resultados de
fraccién masa calculados para cada una de las
fases y para las muestras en todos los
experimentos se exponen en la Tabla 2.
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Tabla 2. Fraccién masa de fenol presente en la muestra inicial y en las respectivas fases separadas

Sistema % de NaCl Mu (g) Mnacr (8) Xem XFa XFr
0,054 0,045 0,678
1 5 400 20 " 0,0533 0,0437 0,625
0,0605 0,047 0,781
0,0572 0,0438 0,6017
0,0572 0,0488 0,7145
0,0624 0,0319 0,786
2 10,5 400 46 0,0572 0,0294 0,7744
0,0585 0,0296 0,8097
0,0572 0,0292 0,7959
0,0575 0,0304 0,7689
0.0575 0,0168 0,7956
3 16 400 75,5 0,0502 0,0178 0,7398
0,0575 0,0162 0,6272
0,0605 0,019 0,8183
0,0575 0,018 0,8221
0,0624 0,0142 0,8522
4 21,5 400 109 0,0585 0,0095 0,7881
0,0585 0,0096 0,8173
0,0585 0,0104 0,8117
0,0605 0,0083 0,8635
0,054 0,005 0,726
5 27 400 148 0,0533 0,0069 0,8245

0,0471 0,0068 0,8164
0,0401 0,005  0,7474
0,0605 0,007 0,8252

En la mayoria de los tratamientos se observd que
la fase acuosa reposaba por debajo de la fase
orgénica, a excepcién del sistema con 5% de
NaCl en el cual ocurria el efecto contrario,
depositdndose la fase acuosa por encima de la
organica.

Los resultados de porcentaje de recuperacion
de fenol para cada uno de los sistemas y cada una
de las réplicas se muestra en la Tabla 3.

3.2 Pruebas posteriores

Los resultados obtenidos parecian indicar que
para porcentajes mayores del 2/% de NaCl la
eficiencia del tratamiento comenzaba a
permanecer constante. Por este motivo se decidi6
realizar 2 pruebas mds, una con 40% de NaCl y
otra con 50%. Los resultados para estas pruebas
se muestran en la Tabla 4.

Estos resultados mostraron un porcentaje de
recuperacién ligeramente superior al obtenido
con el tratamiento a 27% de NaCl. Se puede
observar que el intervalo para la concentracién de
NaCl escogido en este estudio resulta ser
adecuado, ya que porcentajes de sal mayores al
27% no muestran recuperacion adicional
significativa de.fenol.

En la Figura | se muestra el ajuste utilizando
las medias por tratamiento e incluyendo los datos
de las pruebas posteriores y ademds, se puede
observar que el porcentaje de recuperacion
aumenta con la cantidad de sal hasta un 27%, a
partir de esta regién se comienza a observar la
saturacion del sistema
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Tabla 3. Porcentaje de recuperacién de fenol.
Sistema % de % de
NaCl recuperacion
13,39
1 5 14,96
19,61
21,14
11,18
44,82
2 10,5 44,38
45,24
44,72
42,74
66,68
3 16 59,28
68,27
64,16
64,19
. : 72,24
4 21,5 80,30
80,05
78,37
83,34
87,92
5 27 82,96
80,89
83,48
84,87

Tabla 4. Resultados para sistemas a
concentraciones superiores del 27% de NaCl.
% XM Xra  Xer %
NaCl recuperacion
40  0,0605 0,0063 0,69 83,41
50 0,0605 0,0065 0,72 80

=

o8 88838

% de Recuperacion

20 a0 80
%% de NaCl

[m)

Figura [. Porcentaje promedio de recuperacion
de fenol a 25°C.

A pesar de que el punto maximo de
recuperacién se alcanza en 27%.de NaCl, por
cuestiones practicas resulta mejor operar e}
sistema en 21,5% de NaCl. Esta decisidén esta
justificada por varias razones: la primera d_e ellas
es que el aumento en el porcentaje de
recuperacién del sistema al 27% respecto al
sistema al 21,5% es de solamente un 5,16%
mientras que el aumento entre  sistemas
consecutivos anteriores esta entre /4%y 28% por
lo cual no se justifica adicionar mds sal para
obtener poco aumento en el porcentaje de
recuperacién. Ademds, en el sistema con 27% de
NaCl se alcanza la saturacion lo cual hace que el
sistema sea mas dificil de operar desde el punto
de vista industrial y constituye un desperdicio de
sal.

3.3 Analisis IR

A través de todo el trabajo se determiné la
cantidad de fenol presente por el método
fotométrico, el cual cuantifica el minimo
porcentaje de compuestos fendlicos existentes en
la muestra, aunque este tipo de medida satisface
los intereses de INTERQUIM S.A., se realizé un
andlisis infrarrojo, con el propdsito de validar la
presencia de fenol en la fase orgdnica separada,
para esto se tomé una muestra de la fase organica
obtenida del tratamiento con 27,5% de NaCl.

El andlisis IR se basa en la excitacién que
sufre las moléculas de un compuesto bajo la
influencia de la luz infrarroja, esta excitacidn se
refleja en un conjunto de registros que son
caracteristicos de ciertos coOmpuestos y grupos
funcionales.

La Figura 2 muestra las dos bandas
caracteristicas del fenol en la regién de 3400 a
3200 cm”! y entre 1300 - 1200 cm’': 1as tensiones
debidas al anillo aromdtico se evidencian
claramente en la regiones de 1650 g 1450 cm’’ y
en el ultimo trayecto entre 800—-600 cm’™’ , sin
embargo no se ve claramente la absorcién entre
2000y 1667 cm’, esto puede ser explicado por el
contenido de humedad de la muestra el cual no
permite un registro claro en algunas zonas de
absorcion.
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4.  ANALISIS ESTADISTICO

A partir de los resultados obtenidos se realizd un
andlisis estadistico para determinar la verdadera
influencia de la variable escogida en el sistema,
bajo un andlisis de varianza y del residuo.

En experimentos de un factor los diferentes
niveles se denominan tratamientos. Cada nivel del
factor representa una variable aleatoria, las cuales
se asumen normales con igual varianza oy con
medias g . con i = 1, 2,...,a. Las hipdtesis a ser
probadas estan dadas por:

H: Hi=Lo=...= U,
A: Al menos dos medias son diferentes.

L.a hipétesis H intenta demostrar que el factor
esiudiado, en este caso la concentracién de NaCl,
no tiene influencia sobre la separacidn, es decir,
sobre el porcentaje de recuperacién del fenol.
Esta prueba sélo permite saber si existen por
lo menos dos medias y; diferentes, indicando

Tabla 5. Resultados para la tabla ANOVA.

Espectro IR para la fase orgdnica

separada obtenida por tratamiento con

diferencias en los tratamientos, pero no permite
saber cuales son las medias diferentes. Para
resolver esto se pueden hacer comparaciones
entre las medias 4 de los tratamientos, esto se
hace a través de un test de rango multiple.
Existen diferentes tipos de test, para este trabajo
se utilizé un test LSD o de diferencia minima
significativa. En las Tablas 5 y 6 se muestran los
resultados para el andlisis de varianza y el test
LSD.

En la Tabla 5, del andlisis de varianza, se
puede observar que el valor P para la prueba F es
menor de 0,05, lo cual indica que se acepta la
hipétesis A (al menos dos medias son diferentes)
con un nivel de confianza del 95%. Ademds del
valor P, se puede comparar el valor Fo obtenido

* con los datos experimentales y el Fy...;:v.0, dOnde:

a = 0,05, a-1 =4y N-a = 20; hallado en una
tabla estadistica para la prueba F; se encontré el
valor Fooing = 5,8,y Fo = 359,49; como el
valor Fo es mayor que Fg,.ng €ntonces
confirma la aceptacion de la hipétesis A.
(Montgomery, 1976; Moreno, 1993 ).

Sistema Suma de Grados de Media de F, Valor P
cuadrados libertad cuadrados
Entre tratamientos 15.493,6 -4 3873,39 359,49 0,00
Error 215,49 20 10,77
Total 15.709,10 24




Serna et al.

Tabla 6. Resultados del test LSD al 95% de confianza

(%)

Contraste Diferencia +/- Limites
10,5 -16 -20,136 4,33052
10,5 - 21,5 - 34,48 4,33052
10,5 - 27 - 39,644 4,33052
10,5-5 28,324 4,33052
16 -21,5 - 14,344 4,33052
16 — 27 - 19,508 4,33052
16 -5 48,46 4,33052
21,5-27 -5,164 4,33052
21,5-5 62,804 4,33052
27-5 67,968 4,33052
En la tabla 6 se comparan todas las
parejas de medias y; indicando que existe una 6 ’
diferencia significativa entre todos los pares 4 . o %o
con un nivel de confianza del 95%. Ambas — .
tablas fueron calculadas con el programa de g 0+ B S ¢ |
computadora Statgraphics Plus 5.0. 2 ®%0° 408 60 80‘ 100
La validez de las conclusiones de un <, * .
andlisis de  varianza  depende  del . .
cumplimiento de ciertas suposiciones. Dichas 2 *

suposiciones indican que los datos deben
estar adecuadamente descritos por el modelo:

Vi= MU+ T+ & (7N

Ademds, los errores deben ser independientes
y estar distribuidos normalmente con media
‘cero.

Estas suposiciones pueden comprobarse
por varios métodos. En este caso, se realizd
analizando los residuos mediante una grafica
de residuos contra el valor ajustado. Si el
modelo es correcto y las suposiciones se
satisfacen, los residuos no deben tener ningtin
patron, ni estar relacionados con alguna otra
variable, incluyendo la respuesta y; Una
comprobacioén sencilla consiste en graficar

los residuos contra los valores ajustados Vi

(promedio del tratamiento i-esimo).

La Figura 3 muestra el valor de los
residuos contra el valor ajustado. Se puede
observar que los residuos tienen media
aproximadamente igual a cero, ademds no se
observan patrones obvios de los residuos, por
tanto, se concluye que las suposiciones se

cumplen y por lo tanto el andlisis de varianza
es correcto.

Valores ajustados, yij

Figura 3. Residuos de los tratamientos contra
valores ajustados

S. CONCLUSIONES

Se logré la separacion del fenol de las aguas
residuales por tratamiento con NaCl, donde
se obtuvo una separacién clara de fases
permitiendo una fécil sustraccién de las
mismas. Se encontré que a medida que
aumenta la concentracion de sal en el medio
la recuperacion de fenol aumenta alcanzando
el mdximo en el tratamiento con 27% de
NaCl.

El andlisis estadistico de los datos
demostr6 que la cantidad de NaCl en el
sistema tiene una fuerte influencia sobre el
aumento en el grado de recuperacién del
fenol.

Se determin6 que el mejor punto de
operacion es a 21,5% de NaCl, ya que a
mayores cantidades de sal, el aumento en la
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recuperacion no es significativo (menos del
6% entre los dos iltimos niveles) pues al
compararlo con las diferencias entre los
porcentajes de recuperaciéon de niveles
anteriores consecutivos. se observa que estas
diferencias son muy superiores (desde 14 %
hasta 28%). Ademds operacionalmente, a
mayores concentraciones de sal. esta se
precipita, complicado la separacién de las
fases. pues en la parte inferior queda el fenol
y el NaCl precipitado y la fase acuosa en la
parte superior: dificultando la obtencién del
fenol separado.

A medida que aumenta la concentracién
de NaCl la fase orgénica recuperada tiende a
tener una mayor concentracién de fenol.
como se puede observar en la Tabla 2, esto
apoya la teorfa acerca del cambio en el papel
de solvente del agua, pues pasa de formar
puentes de hidrégeno con el fenol. a solvatar
los iones del NaCl ya que en este tltimo la
energia asociada a la disposicion de las
moléculas de agua es menor. Esto apoya la
decisién de operar el sistema a 2/,5% de
NaCl, pues en este punto se obtiene una fase
orgdnica con alto contenido de fenol
(alrededor del 82% de fenol), comparada con
el fenol industrial que tiene una
concentracién del 90%.

Se recomienda el estudio, desde la

medicién de solubilidad y coeficientes de
actividad. dc: otras sales para el proceso de
separacién, pues esta investigacion puede
llevar a mejores condiciones de operacion.
Dentro de las sales a estudiar se encuentran el
cloruro de litio y potasio, lo cual serd objeto
de estudio posterior.
Finalmente, se realiz6 una prueba a escala
industrial con adicién de 2/,5% de NaCl. La
fase orgdnica obtenida en esta prueba fue
reutilizada  satisfactoriamente ~ en la
fabricacién de resina fendlica, demostrando
asi que este método de recuperacion tiene un
gran potencial de aplicacion para industrias
con efluentes de aguas residuales fendlicas

NOMENCLATURA

A: Niimero de niveles del factor

C’;:  Concentracién molar de i en solucion
libre de sal

Ci: Concentracion molar de i en solucion
salina

fli Coeficiente de actividad molar de i

en solucién libre de sal
IR: Infrarrojo

ks: Pardmetro de “Salting out”

ki: Pardmetro de interaccion del no-
electrolito consigo mismo

My: Masa de la fase acuosa

ME: Masa de la fase orgdnica

Mgra:  Masa de fenol en la fase acuosa
Mee: Masa de fenol en la fase orgdnica
Mpey:  Masa de fenol en la muestra

My:  Masa de la muestra

Mpyaci: Masa de NaCl.

N: Niimero de tratamientos

ppm:  partes por millon.

pH:  Potencial de hidrdgeno.

R Constante de los gases

T: Temperatura absoluta -

Xpa:  Fraccion masa de fenol en la fase
acuosa

Xee: Fraccion masa de fenol en la fase
orgdnica

Xim:  Fraccién masa de fenol en la muestra

Vi Coeficiente de actividad de i en
solucion salina

¥ Coeficiente de actividad de i en una
solucion libre de sal

X Fraccién mol del no electrolito i |

i Potencial Quimico de la especie no
electrolitica
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