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Resumen

En este trabajo se muestran los resultados en la aplicacion de sistemas de extraccién liquido-liquido cuyas
caracteristicas fundamentales son que se tienen dos fases con alto contenido de agua no miscibles entre si,
y que tienen una concentracion elevada de electrolitos. Este tipo de sistemas de extraccién son conocidos
como sistemas acuosos bifasicos (SAB) y tienen aplicacién en distintas areas, como en la recuperacion de
biomoléculas, iones metalicos, farmacos, colorantes, acidos minerales, entre otros. En el caso de este trabajo
los sistemas de extraccion estan compuestos por poplietilenglicol/sal y se han aplicado en el estudio de la
distribucion de la urea, de la extraccion de Nd(lll) y de la extracciéon reductiva de Pd(ll). Los resultados
obtenidos muestran que es factible la aplicacion de las SAB para este tipo de especies. Finalmente se ha ha
evaluado la formacién de SAB a partir de una salmuera rica en Li, con el fin de aprovechar el alto contenido
de electrolitos para la formacion de dos fases y determinar la aplicacion de los SAB en este tipo de muestras
reales.

Palabras clave: Sistemas acuosos bifasicos; Nd, Pd, Urea, Salmuera.

Estudio de la extraccion de la urea

La urea es el metabolito final de los compuestos nitrogenados en los mamiferos y representa del 80 al 90 %
de la excrecion de nitrégeno en los seres humanos. La urea es formada de manera exclusiva en el higado
para ser transportada principalmente por el torrente sanguineo a los rifilones donde se excreta en la orina [1].
Los intervalos normales para la urea plasmatica varian mucho, entre ellos se tiene para varon: 4 - 8.5 mg/d|,
mujer: 2.5 - 7.5 mg/dl, nifios pequefios: 2.5 - 5 mg/dl. Sin embargo, en las muestras de orina puede estar
hasta 50 veces mas concentrada [2]. Como indicador de la funcion hepatica y renal, la determinacion de urea
en estas matrices es una tarea esencial y frecuentemente solicitada en los laboratorios clinicos. Los origenes
metabdlicos relacionados de las toxinas urémicas no identificadas en pacientes con funcién renal deficiente
permiten que la urea se utilice como marcador para la cuantificacion y el seguimiento de los tratamientos de
hemodidlisis [3]. La urea es un compuesto organico nitrogenado soluble en agua y alcohol debido a su
capacidad para formar mdltiples enlaces de hidrégeno, presenta una coloracion incolora o blanca palida, es
inodoro en estado puro, también es un sélido a temperatura ambiente con punto de fusiéon a 135°C. Se
cristaliza a través del sistema de prisma y se clasifica quimicamente como amida, también es considera un
compuesto nitrogenado no proteico. Es una de las fuentes de nitrdgeno mas utilizadas para cubrir
parcialmente las carencias proteicas de las gramineas de pasto, cubriendo una funcidon como fertilizante [4].
Las técnicas para la determinacion de urea, como ya se menciong, tienen principalmente como objetivo el
diagnéstico clinico de alguna enfermedad, aunque también es utilizada para analisis de extractos de suelo,
muestras de fertilizantes y residuos de pesticidas [4].

En este trabajo, se estudio la capacidad de 2 SAB de conformacion polietilenglicol (PEG)/sal (PEG-400 g-mol
'/Citrato de sodio y PEG-1000 g-mol-'/Citrato de sodio), para realizar un proceso de extraccién de urea. Para
evaluar la eficiencia de extraccion en este primera fase experimental, se determind de manera cualitativa la
presencia de la urea en la fase polimérica del cada sistema, una vez llevado a cabo el proceso de extraccion.
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Previo al proceso de extraccién de la urea, se desarrollé la metodologia para su determinacion por
espectroscopia de UV-VIS. Esta determinacion se realizé utilizando el reactivo de Kovac el cual contiene en
su formulacion al reactivo de Ehrlich, éste tltimo reactivo ha sido anteriormente utilizado para la cuantificacion
de urea en distintos medios [5]. Al mezclarse este reactivo con urea presenta una coloracién amarilla verdosa.
Se llevo a cabo el analisis a distintas concentraciones (de 100 a 1000 ppm) de urea disuelta en agua
desionizada, a cada muestra se le adicion6 100 pL del reactivo de Kovac. La reaccion se agité vigorosamente
para homogenizar la muestra. Posteriormente se dejo reposar cada muestra durante 24 horas para reducir
turbidez en la muestra generada y asegurar la reaccién completa. Transcurrido el tiempo, se determiné el
espectro de absorcion de cada muestra en un espectrofotémetro UV-Visible (Marca: Varian; Modelo: Cary 5
probe), en un intervalo de longitudes de onda de 200 -800 nm, utilizando una celda de cuarzo de 10 mm
(Marca: Perkin-Elmer). A partir de lo anterior se determind la longitud de onda caracteristica de la reaccion
de urea y reactivo de Kovac.

Para la extraccion de la uera se prepararon las fases de la siguiente manera: se mezclaron los reactivos:
PEG-400 g-mol' o PEG-1000 g-mol, citrato de sodio y agua desionizada, agregando los porcentajes en
peso (% (p-p")) correspondientes segln el sistema deseado. La mezcla se sometié a agitacion hasta la
completa disolucién de los reactivos, posteriormente se dej6é en reposo durante 24 horas para asegurar el
equilibrio completo en la separacion de las fases. Para la extraccion, la urea se solubilizd en el agua
desionizada y se llevé a cabo la mezcla correspondiente (en porcentajes en peso (% (p-p')) segun el tipo de
SAB. Las fases se agitaron hasta la completa disolucion de los reactivos y, posteriormente, ambos sistemas
se dejaron en un reposo durante 24 horas para asegurar el equilibrio de las fases. Se realizaron triplicados
de cada extraccién. Pasado el tiempo de reposo, se separaron las fases, y cada una se adicion6 100 pL del
reactivo de Kovac, se agitaron las muestras y se dejaron reposar por 24 horas para que la turbidez se redujera
y asegurar la reaccién completa.

Los resultados en la construccion de la curva de calibracion se muestran en la la Figura 2 y B. En la Figura
2A se presentan los espectros UV obtenidos de acuerdo con las reacciones de urea a distintas
concentraciones en un rango de 100 a 1000 ppm con el reactivo de Kovac, utilizando como blanco agua
desionizada. Cada espectro obtenido presentd un pico de absorbancia en una longitud de onda aproximada
en 431 nm. Este pico no se observa al sélo tener en presente agua con reactivo Kovac, por lo tanto, se pudo
descartar que el pico observado fuera perteneciente a dicho reactivo. Es importante mencionar que la
reaccion que se da solamente entre el reactivo de Ehrlich y la urea genera una longitud de onda caracteristica
en 420 nm [8]. Por lo tanto, el comportamiento del los espectros UV que se observa con la reaccion de urea
y reactivo Kovac puede atribuirse a que la urea reacciona con el reactivo de Ehrlich que se encuentra en la
composicion del reactivo de Kovac, pero el desplazamiento de la longitud de onda puede atribuirse a la
influencia del resto de los componentes que contiene dicho reactivo como el acido clorhidrico concentrado y
el alcohol isoamilico. Obtenido lo anterior, se construy6 la curva de calibracion para observar si el método
anteriormente aplicado cumplia con la linealidad al elegir esa longitud de onda. En la Figura 2B, se presenta
la curva de calibracion obtenida con un coeficiente de correlacion R? de 0.9959. Esta informacién revela que
al trabajar una disolucién de urea en agua desionizada es posible obtener valores cuantitativos para la
determinacién de urea a partir de 100 ppm.
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En las Figuras 3A y 3B se muestra el comportamiento de la reaccion de urea con reactivo de Kovac una vez
llevado a cabo el proceso de extraccion. Se pudo observar en ambos SAB que se genera una coloracion
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intensa y amarillenta en la fase polimérica, la cual es la fase en donde se espera tener a la urea extraida gran
proporcion. El color que puede observarse se debe a la reaccion que existe entre la urea con el reactivo de
Ehrlich (p-dimetilaminobenzaldehido) presente en el reactivo. Es importante sefialar que al momento de
realizar la medida en UV-VIS, el pico de maxima absorcion no fue detectable. Sin embargo, se puede decir,
de manera cualitativa, que existe un porcentaje de extraccion de urea no despreciable, sobre todo si se
observa que no hubo desarrollo de la coloracion en las fases salinas después de la extraccion (Figuras 4A'y
4B), ya que, ninguno de los experimentos presento la tonalidad amarilla que anteriormente se observé en la
fase polimérica. De hecho, puede observarse un aro de reactivo de Kovac que no reacciona con la muestra,
este aro no se observa en muestras que si contienen urea. Por lo tanto, de manera cualitativa puede inferirse
que no existe suficiente cantidad de urea en la fase salina como para que exista la reaccion con el p-
dimetilaminobenzaldehido.

A) B)

t

Figura 3. A) Fase polimero del sistema con PEG-400 g-mol/citrato de sodio. B) Fase polimero del sistema con PEG-1000 g-mol*/citrato de
sodio.

Figura 4. A) Fase salina del sistema con PEG-400 g-mol */citrato de sodio. B) Fase salina del sistema con PEG-1000 g-mol*/citrato de sodio.

Adicionalmente, para descartar posibles falsos positivos a la prueba del reactivo de Kovac, se realizaron
muestras de blancos, es decir PEG-1000 g-mol', PEG-400 g-mol" y citrato de sodio, todos ellos en solucion
acuosa (sin presencia de urea), cada muestra se hizo reaccionar con el reactivo de Kovac, esto con la
finalidad de comprobar que la coloracion amarilla obtenida anteriormente se debe exclusivamente a la
reaccion de p-dimetilaminobenzaldehido con la urea. Los resultados obtenidos muestran que en ausencia de
urea, tanto la fase salina como fase polimero, no existe el desarrollo del color al agregar el reactivo de Novac.

Estudio de la extraccion de neodimio (I1I)

La demanda de neodimio (junto con otras tierras raras) ha tenido un gran aumento en los ultimos 20 afios."®
Es un recurso invaluable en los motores eléctricos y en “generadores magnéticos permanentes”." ¥ Su uso
no solo se limita a estas dos industrias, ya que es un recurso altamente usado en teléfonos celulares, camaras
fotograficas y de video, computadoras y practicamente en casi cualquier aparato electronico actual.'®
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El principal uso que tiene el neodimio es ser manufacturado como iman permanente de neodimio-hierro-boro
(NdFeB). Este se le podia y puede encontrar en los discos duros (HDD, por sus siglas en inglés), pero con la
llegada de los discos de estado sélido (Solid State Disc o SSD), los HDD se han estado dejando de lado y
migrando hacia el uso de SSD ya que tienen mejores caracteristicas que los HDD [6-8].

Debido a sus varias aplicaciones, los residuos de este aumentan, siendo una materia de interés, por ejemplo,
en la unién europea se investiga la recuperacion de este metal y otras tierras raras para poder generar una
economia circular alrededor de estos materiales [6].

Hay diversos métodos estudiados para poder extraer Nd (lll), un método empleado es la extraccién por
solventes utilizando tenoiltrifluoroacetona o compuestos organofosforados [9, 10]. Los compuestos
organofosforados son altamente dafiinos para el ser humano [11]. Por esto se buscan alternativas de
extraccioén liquido-liquido de bajo impacto a la salud y al medioambiente. Asi en esta parte del trabajo se
presentan los resultados obtenidos de la extraccion de Nd(lll) por SAB conformado por PEG1000 (35%
p/p)/NaxS04 (20% p/p), tanto de medio de HCI como de medio de H>SO4. Es importante sefialar que la
determinacion de Nd(lll) se realiza por medio de espectroscopia de UV-VIS al formar un complejo del Nd(ll1)
con el 4-(2-piridilazo)resorcinol (PAR).

Para la formacion de las dos fases del sistema se empled una solucion de Na>SO4 al 20% (p/p) y una solucion
de PEG-1000 al 35% (p/p). La relacion de volumen vorg/vac fue de 1:1. La concentracion inicial de Nd (Ill) en
fase salina fue de 25 ppm. Dicha fase se puso en contacto con la fase polimero y se dejé en agitacion en el
agitador tipo Ping-Pong durante 30 minutos a temperatura ambiente. Se substrajo un 1 mL de la fase salina
después de la extraccion y se llevé hasta un volumen de 10 mL con una solucién de Na;SO4 al 20%, esto
para disminuir la concentracion de Nd (lll) y caiga dentro de las concentraciones de la curva de calibracion.

Estudios previos, realizados en este laboratorio, muestran que es posible realizar la determinacion
cuantitativa del Nd(ll) en fase salina (compuesta por Na>SO.,) cuando se tiene una relacion Nd(l11)/PAR 1:2.2
aunpHde?7.

Previo a la extraccion del Nd(lll), se realizé un estudio de la formacion del complejo Nd(111):PAR en la fase del
polimero, es decir el la disolucion de PEG 1000 al 35% p/p. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
5A 'y 5B. En la primera se muestra el resultado de los espectros de absorcion obtenidos en la formacion del
complejo con una relacidon metal/ligando de 1:2.2, a diferentes concentraciones de Nd(lll), en tanto que en la
Figra 5B, se muestra la curva de calibracion obtenida cuando se lee el pico a 510 nm.
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Con respecto a la Figura 5A, se logran visualizar dos picos de absorcion, el mas intenso corresponde al
ligante que es el 4-(2-piridilazo)resorcinol (PAR), mostrando una absorcién en el rango de 415 nm, ya que
esta sal tiende a tener un color naranja. Por otro lado, el segundo pico de absorcién corresponde al complejo
Nd(lIl):PAR, que muestra una maxima absorcién a 510 nm, con relacion metal:ligando 1:2.2. Observando las
absorbancias obtenidas del espectro de UV-Vis del complejo Nd:PAR, es posible decir que las absorbancias
van en aumento en proporcion directa a las concentraciones del metal que se van modificando de 1 mg/L a
10 mg/L. La curva de calibracion obtenida muestra una coeficiente de correlacién R? de 0.992.

Con respecto a la extraccion de Nd(lll) de una fase salina por el PEG 1000 (fase polimero), los resultados
obtenidos se muestran el las Figuras 6A y 6B, para el caso de la extraccion en presencia de HCl y H2SO4
respectivamente.
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En el caso de la extraccion del Nd(Ill) en presencia de HCI (Figura 6A), se puede observar que existe una
influencia importante de la concentracion del HCI en la eficiencia de extraccion del Nd(lIl) por el PEG 1000,
alcanzando un rendimiento de extraccién cercano al 70% para una concentracion inicial de HCI de 0.05 mol/L.

En el caso de la extraccion del Nd(Ill) en medio de H.SOs, la eficiencia de extraccion es baja ya que el maximo
rendimiento de extraccién es del orden del 30% para una concentracion inicial de H,SO4 de 0.1 mol/L.

Estudio de la extraccion reductiva de Pd(IT)

El paladio_(Pd) es un metal que pertenece al grupo del platino (Pt), teniendo el punto de fusién y la densidad
mas bajos de entre estos elementos. El Pd es un metal ampliamente utilizado por su uso en los catalizadores
de los automoviles para la oxidacion del mondxido de carbono, un gas toxico producto de la combustién
incompleta de la gasolina [12, 13]. Otra propiedad importante del Pd es su capacidad para adsorber, de
manera reversible, grandes cantidades de hidrégeno, lo que lo hace altamente util para el almacenamiento
de este, como una superficie de reaccién para reacciones de hidrogenacion catalitica de compuestos
organicos o como un electrodo en la semicelda de reduccion del hidrégeno [14-16]. El Pd es un elemento
cada vez mas escaso, por lo que recientemente se han buscado maneras de recuperarlo de desechos, como
disoluciones [15, 17, 18]. Para lograr esto, frecuentemente se recurren a técnicas de extraccion liquido-
liquido. Los disolventes utilizados en la fase organica frecuentemente son dafinos para el medio ambiente o
la salud humana 17 . En este trabajo, se aborda una alternativa amigable con el medio ambiente, como son
los sistemas aciosos bifasicos. Se muestran los resultados de la extraccion reductiva de Pd(ll), lo que implica
primeramente un proceso de extraccion ya la subsecuente reduccién en fase de polimero, en un sistema de
extraccion en un SAB conformado por PEG-1000 al 35% p/p y Na2S04 al 20% p/p. Se ha evaluado el efecto
de factores como la temperatura, pH, concentracion de Pd, y presencia de Na;SQO4 en la reduccion del Pd(ll).

Se realizaron extracciones utilizando una solucion salina de Na;SO4 al 20% p/p y una solucion de polimero
de PEG-1000 al 35% p/p. A la solucién salina se le afiadié Pd a 1000 ppm en HCI al 10% (estandar 1) o bien
a partir de una disolucion de 1057.5 ppm en HCI 4.56% (estandar 2) hasta obtener una concentracion de Pd
de 25 ppm. Se llevaron a cabo extracciones en estas condiciones a 25, 30, 40 y 60°C con agitacion de tipo
oscilante en una incubadora orbital SEV-PRENDO INO 650V-7, a 60°C con calentamiento directo en una
parrilla y agitacién con agitador magnético, extracciones a 60°C en bafio maria con un agitador magnético.
En todas se mezclaron volumenes de 5 mL de cada fase y se dejaron en contacto por aproximadamente
media hora.

Para todas las extracciones realizadas con una soluciéon salina de Pd(Il) de 25 ppm, sin importar la
temperatura a la que se hayan llevado a cabo, se observé la formacion de unas finas particulas negras que
se encuentran suspendidas en la fase polimero y causan que esta tenga un color amarillo ligeramente oscuro.
Al cabo de unos dias, la fase polimero recupera su color amarillo claro y particulas negras se depositan en la
interfase y se adhieren débilmente al vidrio de las paredes de los viales en los que se llevaron a cabo las
extracciones, formando un delgado anillo negro. La produccion de particulas para las extracciones que se
llevan a cabo con [Pd] = 100 ppm es significativamente menor que para los sistemas con [Pd(ll)] = 25 ppm,
sin importar el estandar que se haya utilizado para preparar la fase salina. Debido a los resultados obtenidos
para las extracciones realizadas a diversas temperaturas, esta no parece ser un factor importante en la
formacién de las particulas, o por lo menos, no a temperaturas de apenas 60°, por lo que esta mayor
reduccion de Pd puede atribuirse al mayor tiempo de contacto entre fases. La formacion de particulas parece
no depender en gran medida de la concentracion de Pd en el sistema, pero si de la concentracion de protones.
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En las extracciones llevadas a cabo a 25 ppm a partir del estandar de Pd disuelto en HCI al 10%, se observa
una formacion significativa de particulas a todas las temperaturas y un pH final de 3 para ambas fases. En
las extracciones llevadas a cabo a 100 ppm a partir del segundo estandar, la formacion de particulas parece
ser mucho menor y el pH final de ambas fases es de 2. Los tamafios de particula fueron medidos, después
de la dispersién de las particulas con sonicacion con un equipo de luz dispersiva (z-sizer de Malvern). La
Figura 6 muestra la distribuciéon de los diferentes tamafios de particula y sus respectivas intensidades. El
tamario de las particulas generadas en las extracciones a 60°C fue de 112, 152.5 y 259.1 nm. En la muestra
con particulas de mayor tamafio también se observaron tamafios de particula de 5459 nm, lo cual puede
deberse a la agregacion de las particulas con el tiempo. Cabe recalcar que se midié el tamario de las
particulas producidas en las tres extracciones antes mencionadas poco después de que se llevaran a cabo,
mientras que se midi6 el tamano de las particulas producidas.
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De acuerdo con la reaccién de reduccién planteada por Xia et al. [19] la reaccion de reduccion entre el
etilenglicol y el tetracloruro de paladio involucra la ruptura inicial del etilenglicol para obtener dos moléculas
de acetaldehido, las cuales reaccionan en una segunda etapa con el tetracloruro de paladio para producir Pd
metalico, protones e iones cloruro. También se puede reducir al PdCLs? con dietilenglicol, trietilenglicol y
tetraetilenglicol, y ocurre por medio de un mecanismo andalogo al que ocurre con el EG.

2HOCH;CH50H — 2CH,CHO + 2H,0
PACI2~ + 2CH,COH — CH;COOCCH; + Pd + 2H* + 4CI~

Ya que la reacciéon de reduccion del EG libera protones al medio de reaccion, el pH influye de manera
importante en el equilibrio de la reaccion. La adicién de HCI al medio reduce la velocidad de formacién de las
particulas, mientras que la adicion de NaOH o KOH tiene el efecto contrario. También se encontré que la
adicién de iones sulfato aumenta el poder reductor del DEG debido a la formacion de enlaces de hidrégeno
con los grupos -OH del DEG. En general, la velocidad de reduccién de metales con polioles disminuye
conforme aumenta el nimero de unidades en los polimeros de EG. La poca formacién de particulas en las
extracciones se debe al débil poder reductor PEG-1000 asi como la moderada acidez de los sistemas. La
menor velocidad para la reduccion del Pd(ll) con polimeros de PEG deberia permitir que las particulas
formadas tengan un tamario y geometria similar entre si, sin embargo, estas se aglomeran, haciendo evidente
la necesidad de un agente estabilizador. Por otro lado, una mayor velocidad de reduccién del Pd permite que
se formen particulas con grandes diferencias entre sus geometrias y tamafos [19].

Es necesario sefialar, que la proporcion de particulas formadas no parece depender de la temperatura a la
que se llevan a cabo las extracciones, pero si de condiciones como el pH y la presencia del SO4%. Igual que
en el método de reduccion de metales por polioles convencional, un medio alcalino favorece la reaccion de
reduccion del Pd(ll) debido al desplazamiento del equilibrio de la reaccion. De manera opuesta, una alta
concentracion de protones en el medio de reaccion parece disminuir la velocidad de formacién de las
particulas de Pd. Los iones sulfato aumentan el poder reductivo del PEG al formar puentes de hidrégeno
entre sus atomos de oxigeno y los atomos de hidrégeno del grupo -OH en el PEG.
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Formacion de Sistemas Acuosos Bifasicos a partir de una Salmuera

En este estudio se investigaron diferentes alternativas para lograr la formacion de dos fases acuosas,
basandose en la fundamentacién de los ATPS, el reto de este proyecto consistia en lograr la formacion
bifasica a partir de una salmuera sintética. Para lograr este objetivo se utilizé una salmuera sintética de la
misma composicion que la salmuera proveniente del Salar del Hombre Muerto, asi como distintos compuestos
por separado (polietilenglicol (PEG) de diferentes pesos moleculares, etanol y acetona) para encontrar las
mejores condiciones para la formacién de dos fases en el equilibrio. La perspectiva de esta investigacion es
tener una alternativa para separar el acido bérico presente en la salmuera, ya que su concentracion excesiva
puede tener efectos negativos en la produccion de litio, asi como en la salud humana y el medio ambiente.
El Salar del Hombre Muerto se encuentra ubicado en la Provincia de Catamarca a 4000 metros sobre el nivel
del mar, cerca del limite con la Provincia de Salta, en la Republica Argentina. Es considerada una de las
reservas de litio y otros minerales mas importantes de la region [20]. Actualmente se explotan yacimientos de
tincal (borato de sodio), ulexita (borato de calcio y sodio), colemanita (borato de calcio) e hidroboracita (borato
de calcio y magnesio). La industrializacion de estos minerales transformé a Argentina en un importante centro
de exportacion de boratos concentrados (colemanita, hidroboracita y ulexita), calcinados y fritas (de ulexita y
tincal) y de refinados (acido boérico y bérax) [21]. Dada su alta demanda industrial, rios adyacentes al salar se
han analizado proporcionando los siguientes valores de concentracion maximos de boro cerca del salar y
minimos alejados del salar de entre 3.02 — 15.5 mg-L"! [22]. Aunque el boro es considerado un micronutriente
esencial para la formacion y funcionamiento de las paredes celulares de las plantas, las concentraciones
mayores a 300 mg-L-! (ppm) son consideradas dafiinas para las plantas. La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) recomienda que el agua potable contenga la presencia de boro en un maximo de 0.5 mg-L-' (ppm)
[23].

Este parte del proyecto, tiene como objetivo general el aplicar la fundamentacion de los SAB, como una
alternativa respetuosa con el medio ambiente, para extraer el acido bérico de muestras de salmuera del Salar
del Hombre Muerto. Para esta primer etapa del trabajo se tiene el objetivo especifico de obtener la formacién
de dos fases en un medio que contiene una salmuera sintética. Esto con la finalidad de poder utilizar estos
sistemas para la futura aplicacién en la extraccion de acido bérico.

La reproduccion de la salmuera “Hombre Muerto” se realizé mezclando las siguientes sales a diferentes
concentraciones: acido bérico, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, cloruro de sodio, cloruro de potasio y
sulfato de litio, disueltas en agua desionizada. La mezcla se someti6 a agitacion hasta la completa disolucion
de los reactivos.

Proceso de formacion de ATPS con Salmuera y diferentes compuestos organicos.

Una vez realizadas las mezclas y pasando el tiempo de espera para observar si se formaban dos fases en
cada sistema, se obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Resultados formacion de ATPS con Salmuera y distintas fases orgdnicas.

Solucién de salmuera mezclada con: Formacién de fases:
PEG-1000 g-mol~" No
PEG-4000 g-mol™ No

Etanol No
Acetona Si

Proceso de formacion de ATPS de conformacion PEG/Salmuera, adicionando sulfato de sodio al
medio.

Tras haber intentado pruebas con mezclas en distintas concentraciones se lograron formar dos fases y de la
misma forma que se solubilizaron completamente los reactivos. Sin embargo, la relacién de volumen entre

pag 7



pe VOLUMEN 16

. XXVII Verano De la Ciencia
de . ISSN 2395-9797
WWwWWw. jovenesenlaciencia.ugto.mx

las dos fases no era la esperada (de R=1 o R=2), debido a esto no es posible utilizarlas efectivamente para
las pruebas de extraccion de acido bérico.

Proceso de formacion de ATPS a partir de Fase polimérica preequilbrada/Salmuera, adicionando
cloruro de sodio al medio.

Después de realizar las mezclas se pudo observar que algunas de estas se observaba la formacion de fases,
pero los reactivos no solubilizaban completamente debido a la saturacion del sistema por la alta concentracion
de iones presentes en la salmuera y el cloruro de sodio afiadido en exceso. Aquellas muestras en donde si
se solubilizaban por completo los reactivos, se lograron formar las dos fases, sin embargo, el volumen de las
fases no resulta adecuado para realizar extraccion de acido bérico.

Proceso de formacion de ATPS a partir de PEG-4000 g-mol'/Na,SO4 /NaCl/H,O.

Para este proceso las mezclas se realizaron adecuadamente y se logré observar que, a pesar de realizar
pruebas con distintas concentraciones de sales, estas no solubilizaban adecuadamente debido a la gran
cantidad de iones presentes. Para lograr su solubilidad sometié a agitacién cada sistema y se llevaron
calentamiento hasta una temperatura de 50 °C, en este punto se pudo observar la solubilidad completa de
los compuestos y la formacion de fases luego de detener la agitacion, pero manteniendo la misma
temperatura. Este método de formacion de fases no es idéneo, debido a la cantidad de energia necesaria
para llevar a cabo el calentamiento y su poca practicidad al realizar la extraccion de acido bérico.

Proceso de formacion de ATPS a partir de PEG/Salmuera diluida, adicionando sulfato de sodio al
medio.

Tras la realizacion de las diferentes mezclas, se analizaron y se observaron bajo dos criterios: la solubilidad
completa de las sales y la formacion de fases, los resultados de las 30 mezclas realizadas se representan en
la Figura 7. Dentro de aquellas mezclas que solubilizaron y formaron fases pocas tenian volimenes
adecuados o relacion de fases R=1 o cercana, por lo que no todas las mezclas realizaran resultan ser aptas
para trabajar en la extraccion.

Esta parte del proyecto se enfocé en investigar la formacion de sistemas heterogéneos del tipo liquido-liquido
con la fundamentacion de los ATPS, utilizando una salmuera sintética de concentraciones similares a las del
Salar del Hombre Muerto y adicionando diferentes compuestos organicos. A través de diversos experimentos,
se logré observar la formacion de fases en algunos casos, sin embargo, no todas las mezclas resultaron
adecuadas para su futuro uso en la extraccion de acido bérico presente en la salmuera.

En particular, se encontré que la adicién de acido boérico y otras sales presentes en la salmuera afecto la
solubilidad de los reactivos, lo que dificulté la formacion de fases y la obtencion de relaciones de volumen
adecuadas. Ademas, en las muestras donde fue necesario el calentamiento de los sistemas para lograr
mejorar la solubilidad de los compuestos, no resultd ser una solucién practica debido al alto consumo de
energia. Aunque se obtuvieron resultados prometedores en algunos casos, es evidente que se requiere un
mayor estudio y optimizacion de las condiciones experimentales para lograr la formacion de ATPS con la
salmuera del Salar del Hombre Muerto. Estos sistemas podrian ser de gran interés para la industria, ya que
ofrecen ventajas significativas en términos de separacion y purificacion de compuestos, ademas de ser
considerados mas amigables con el medio ambiente.

En resumen, esta investigacion representa un paso inicial para la aplicacion de los ATPS en el procesamiento
de la salmuera del Salar del Hombre Muerto para la futura extraccion del acido borico presente en este medio,
sin embargo, se requiere de un trabajo mas exhaustivo para lograr sistemas eficientes y practicos que puedan
contribuir a una mejor gestién de los recursos y minimizar los impactos negativos en el medio ambiente y la
salud humana.
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No solubilizaron
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fases
22%

No solubilizaron

— y no formaron
Solubilizaron y

fases
formaron fases 11%
59%
Si solubilizaron
pero no
formaron fases
8%
Conclusiones

En este trabajo se han mostrado algunas aplicaciones de los sistemas acuosos de dos fases (SAB). El
potencial de esta es muy grande, ya que presenta las ventajas de la extracciéonn liquido-liquido pero son tener
la desventaja del uso de disolventes organicos de alta presion de vapor. Es necesario hacer notar que la
formacion de las fases es debido a la separacidon de componentes mediante una combinacién de
interacciones hidrofébicas e hidrofilicas. El funcionamiento de los sistemas de dos fases acuosas se basa en
las diferencias de afinidad y solubilidad de los componentes en las dos fases liquidas presentes. Los
polimeros en la fase rica en polimeros interactdan con moléculas hidrofébicas, mientras que las sales en la
fase rica en sales interactuan con moléculas hidrofilicas. Se puede decir que esta técnica de separacion es
amigable con el medio ambiente y cuenta un potencial de aplicacion muy grande.
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