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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presenta el estado del arte sobre los diferentes métodos y tecnologias para la remocion
y recuperacion de metales pesados que actualmente se estan utilizando para la descontaminacion y control de
las aguas residuales industriales. Ademas, se presenta una alternativa para la remocion de Cr(III) y Cr(VI),
empleando como adsorbente un material sélido de desecho, con resultados satisfactorios, lo que hace que esta
propuesta se circunscriba dentro del programa de tecnologias limpias y bolsa de residuos.

ABSTRACT

On the next work the state of the art about the different methods and technologies for the present removal and
recovery of heavy metals for the descontamination and control of industrial waste waters is presented. Further
more, | introduce a removal alternative for chromium (III) and chromium (VI) using a solid waste material as
an adsorbent, obtaining succesful results which makes this proposal circumscribe into the “clean technology
program and residues bag”.
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INTRODUCCION rumbo para todos los actores, incluyendo los
empresarios.
La Conferencia de las Naciones Unidas para el

Medio Ambiente y Desarrollo, celebrada en Rio La contaminacién generada en actividades

de Janeiro en julio de 1992, entre otros logros, sirvid
para circunscribir la vision del desarrollo sostenible
e identificar el papel y la responsabilidad del
empresario. Esta vision significa un cambio de
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productivas por lo regular es sintoma de su
ineficiencia; al mismo tiempo, los desechos reflejan
materias primas no transformadas y, por lo tanto, no
vendidas como producto final.
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La disponibilidad de agua potable de buena calidad
es un factor importante para preservar la salud de la
poblacion y son conocidas las epidemias causadas
por la contaminacion de aguas, que en el pasado
afectaron gravemente la poblacion. Actualmente las
instalaciones de depuracion existentes en la mayoria
de los centros urbanos controlan estos problemas, sin
embargo, el creciente desarrollo de la sociedad hace
aumentar continuamente la cantidad y tipos de fuentes
de contaminacion ambiental. Numerosos efluentes
industriales, plaguicidas y otros productos quimicos
utilizados en la agricultura, arrastrados por las lluvias
contribuyen al deterioro de la calidad de las aguas.

La industria, con muy pocas excepciones, no hace
tratamiento a sus desechos liquidos, por falta de
tecnologias de “limpieza™ adecuadas, de facil acceso
y bajo costo. Como caso concreto, cabe mencionar
la industria del cuero, cuyos vertidos contribuyen
significativamente al deterioro ecoldgico de vitales
fuentes de agua, como los rios Bogota y Medellin, y
la bahia de Cartagena, para mencionar sélo algunos
de los problemas mas conocidos.

La presencia de metales pesados en el agua, tales
como: el plomo, arsénico, niquel, cadmio, mercurio,
cromo (III) y (VI), crean problemas serios por sus
efectos toxicos sobre animales, plantas y la salud
humana. Como existe una gran variedad de procesos
industriales que generan este tipo de contaminacion,

el control de la presencia de metales pesados en agua
es dificil.

El planteamiento del presente trabajo es la
utilizacion de ceniza volante original y tratada para
la remocion de Cr(1ll) y la conversion de la ceniza
volante a arcilla anionica para la remocion de Cr(VI),
en forma de cromato y dicromato, de los desechos
liquidos industriales.

ALGUNOS ANTECEDENTES EN EL
PROCESO DE REMOCION DE
METALES PESADOS

Petruzzelli y colaboradores (1995) han presentado un
proceso para la remocion de cromo, basado en la
tecnologia de intercambio idnico, en el cual una
corriente de licor es diluida y tratada en una columna

RENVIST.A

empacada con una resina carboxilica (PUROLITE
C-106). El cromo (III) y otros iones metalicos
trivalentes (Al, Fe) son retenidos por la resina de la
siguiente manera:

3R-COO" + M” — (R-COO)M*

Posteriormente el cromo es eliminado del lecho como
un ion (CrO,)*, utilizando una solucién alcalina de
H,0,, los iones Fe** quedan retenidos, mientras que
el aluminio es desplazado como AlO,, asi:

2(R-CO0),Cr* + 3H,0, + 10NaOH — 2Na* +
2Cr0,* + 6(R-COONa’)

Al® + 40H — AI(OH); > AlO,+ 2H,0

El aluminio es separado del cromo por precipitacion,
el hierro es eliminado durante la regeneracién con
acido sulfirico. EIl cromo se vende en forma de
solucién de cromato para otros usos o se reduce
nuevamente al estado trivalente. (1)

Una propuesta novedosa es la planteada por Cadena
y colaboradores (1992), quienes modifican la carga
superficial de las zeolitas naturales, tipo clinoptilolita,
usando agentes “tailoring” en una cantidad
equivalente a 200% o mas de la capacidad externa
de intercambio catiénico (ECEC) de ellas, logrando
zeolitas “tailored” que permiten intercambio
anioénico. Los agentes “tailoring” fueron el
etilexadecilmetilamonio (C,,H,,N*) y el cetilpiridinium
(C,,H;N*). El agregar una cantidad de agente
“tailoring” mayor que el necesario para ECEC, hace
que las interacciones entre las largas cadenas
alquilicas hagan posible una adsorcion adicional sobre
la zeolita. Esta transformacion de las zeolitas, hace
posible la remocién de Cr(VI) de soluciones en la
forma HCrO, y Cr,0,". Esta remocién se debe a
un intercambio anidnico. (2)

En la Universidad de Concepcion, Chile, se han
realizado estudios preliminares de remocién de cromo
y de mercurio utilizando zeolitas naturales y sintéticas.
Emplearon las zeolitas sintéticas 4A y NaX, y zeolitas
naturales cubanas (70% clinoptilolita), mexicanas
(80% erionita) y chilenas (mezcla de mordenita y
clinoptilolita). Estudiaron, en condiciones
normalizadas, la velocidad y la capacidad de
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retencion de Cr(II1) y Hg(II) en las zeolitas indicadas
y ademas realizaron un disefio experimental factorial
fraccionado, con el fin de observar la influencia de
algunos parametros del intercambio i6nico tales como:
La temperatura (35°C - 50°C), concentracién (200-
400 ppm), tamafio de particula (0.5-1.5 mm) y pH
del medio (3.5-4.8). Se encontré que la variable mas
significativa en el proceso de remocién era el pH,
probablemente a causa de los diferentes complejos
de Cr(IIT) que predominan en la solucion. (3)

Sun Kou y colaboradores (1998) describen las
tecnologias que estan aplicando a nivel de laboratorio
para el tratamiento de aguas residuales de las plantas
galvanicas. Estas aguas residuales constituyen uno
de los desechos liquidos inorganicos de gran poder
contaminante por sus caracteristicas toxicas y
corrosivas, las cuales se deben a las concentraciones
normalmente elevadas de cianuros y de metales
pesados. Ademas, la acidez y la alcalinidad confieren
al desecho un fuerte poder corrosivo. Por lo tanto,
ellos plantean la remocion de metales empleando
mezcla de arcillas (caolinitas, illitas y montmorillonitas),
con lo que obtienen resultados aceptables. Ellos,
ademas, utilizan bentonitas activadas y pilareadas,
para la adsorcion de Cr(VI), encontrando que el pH
al cual la arcilla retiene mayor cantidad de Cr(VI),
varia entre 2.5 y 3.3. (4).

Slavee y Pickering estudiaron los efectos del pH en
la retencion de Cu, Pb, Cd y Zn empleando mezclas
de arcillas (caolinitas, illitas y montmorillonitas) y
encontraron que éstas retenian los metales en un
intervalo de pH entre 3 y 6. (5)

Helios y Rybicke, demostraron que utilizando arcillas
de la serie de esmectitas se conseguia hasta un 80%
de remocion de metales tales como: Cu, Pb, Cd y
Zn. (5)

Barnes, Dorairaja y Zela (1990), utilizaron las arcillas
caolinitas y bentonitas para la remocion de cromo
de los desechos liquidos del estado de New Jersey y
encontraron que las bentonitas adsorben mejor el
cromo que las caolinitas a pH bajos. (6)

Existe otra investigacion interesante realizada por
O’dwyer y Hodnett,(1995), quienes desarrollaron un

proceso de adsorcion-redox en el cual tratan los
efluentes de las curtiembres que descargan
aproximadamente una concentracion de cromo de
8000 mg/L, por un proceso de intercambio idnico,
utilizando la resina amberlita (Amberlita IR 120-
H); en dicho proceso se utilizan cuatro etapas: una
etapa de oxidacion del Cr* a Cr'*¢; en que se oxida
con Na,S,0, ( en medio 4cido, durante 24 horas a
100°C); en una segunda etapa de intercambio i6nico
se remueve el sodio; la tercera etapa de reduccion
de Cr**a Cr*'y finalmente un proceso de intercambio
i6nico para remover el Cr*. El motivo por el cual se
realiza la etapa de oxidacién es porque la
concentracion de sodio en el efluente es mucho
mayor que la concentracion de cromo; por lo tanto
el sodio entraria a competir con el cromo y a saturar
la resina sin permitir una separacion eficiente de este
altimo. El proceso también se realiza en columnas
de lecho empacado. La solucion de dicromato es
reducida con metanol fuera de la columna y la
solucion de cromo (III) se pasa de nuevo por la
columna regenerada; en esta etapa, el cromo es
retenido, para luego ser eliminado como sulfato. (7)

Saad Ali Khan y colaboradores, (1995), realizan un
estudio para remover iones metalicos, Cr(III), Cr(VI)
y Ag(l) por un proceso de adsorcion tipo
“discontinuo” utilizando bentonita como adsorbente.
Determinaron el coeficiente de distribucion (Kd) por
sistemas de adsorcién en funcion del tiempo de
contacto, pH, temperatura y concentracion del
adsorbente y el adsorbato; también realizaron estudios
termodinamicos a diferentes temperaturas (entalpia,
entropia y energia libre de adsorcion). Encontraron
que el proceso de adsorcion de Cr(III) y Ag(I) en
bentonita es exotérmico y que el proceso es
favorecido a bajas temperaturas, mientras que para
los iones cromato el proceso es endotérmico y la
adsorcion es favorecida a altas temperaturas.(8)

Malliou y colaboradores de la Universidad de Atenas
(1994), Grecia, emplearon la zeolita natural
clinoptilolita para remover plomo y cadmio por un
proceso de intercambio idnico. Encontraron que el
proceso de intercambio para dichos metales es
favorecido a altas temperaturas. A temperaturas
bajas el intercambio de plomo era debido
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principalmente a la presencia de sodio en la red
cristalina de la zeolita y a altas temperaturas, al
potasio presente en ella. Ademas encontraron que
la velocidad de intercambio idnico se incrementa con
una disminucién en el tamafio de la particula. (9)

Manuel Pérez Candela y colaboradores de la
Universidad de Alicante (1995), Espaiia, prepararon
varios carbones activados en forma de polvo y
granular, provenientes de diferentes materias primas
y con distintos procesos de activacion. Encontraron
que la remocién de cromo se incrementa a pH bajos
y con un aumento en la concentracion inicial de
cromo. Concluyen que las condiciones dptimas para
remover cromo (VI) a partir de estos materiales son:

- pH=2

- tiempo de contacto entre el carbon activado y
la solucion de Cr (VI): 200 horas.

Ademas la remocion de cromo (VI) depende de las
propiedades fisicas del carbon activado, de la
porosidad y de su naturaleza quimica.(10)

Muthukumura y colaboradores del Instituto
Tecnolo6gico de la India (1995), trabajaron en la
remocién y recuperacion de aguas residuales
provenientes de la industria de electroplateado
utilizando carbén quimicamente activado. La corteza
de coco fue la materia prima de la cual obtuvieron el
carbon activado, el cual removid el 98% de cromo
(IIT) y el 40% de cromo (VI). El experimento lo
realizaron en proceso discontinuo, con
concentraciones iniciales de cromo de 10 ppm a
diferentes valores de pH, con un tiempo de contacto
de 6 horas, a una temperatura de 30 °C, bajo agitacion
mecanica, utilizando 100 ml de solucién. Al finalizar
el proceso de adsorcion y filtracién, procedieron a
analizar el contenido de cromo en la solucién. En
otro experimento utilizaron columnas de vidrio de
lecho empacado, con un diametro interno de 2.5 cm,
alturade lecho de 7.5 cm y con un flujo de 15 ml/min.
La concentracidn inicial de cromo fue de 10 ppm y a
la salida de la columna de 0.05 ppm, lo que indica una
remocion del 99.5%. La capacidad para cromo (III)
fue de 8.7 mg/g. El proceso de regeneracion la
realizaron con soluciones de HC1 1 M. (11)

RENVIST.A

Sayed de la Universidad de Helwan del Cairo (1996),
Egipto, trabaj6 con zeolita A y una resina orgéanica
(NaDNNS), para remover iones metalicos
potencialmente toxicos, tales como Zn*?, V2, Cd? y
Hg*™ ,de aguas residuales proveniente de la industria
de textiles. Realizd un estudio comparativo de estos
dos intercambiadores idnicos, y para tal efecto tuvo
en cuenta los siguientes factores: cinética,
temperatura, resistencia ionicay efecto del pH. De
acuerdo con estos resultados y principalmente en
estudio cinético, concluyo que la resina (NaDNNS)
es un intercambiador mas eficiente que la zeolita A
para estos metales. (12)

Cheng-Fang Lin y Hsing-Cheng Hsi de la Universidad
de Taiwan (1995), trabajaron en la sintesis de zeolitas
a partir de ceniza volante, (fly ash), aprovechando
que estas cenizas exhiben una estructura similar a la
de las zeolitas, las cuales estan constituidas
principalmente por aluminosilicatos. La investigacion
que realizaron fue sintetizar zeolitas utilizando
diferentes condiciones hidrotérmicas; ademas
evaluaron la capacidad de intercambio iénico de las
zeolitas sintetizadas. Los parametros experimentales
que tuvieron en cuenta fueron: la temperatura, la
naturaleza y molaridad de los reactivos, la presion y
el tiempo de reaccion. Las zeolitas formadas se
caracterizaron por la técnica de difraccion de rayos
X, determinaron el area superficial y la composicion
elemental. Encontraron 4 tipos de zeolitas
dependiendo de las condiciones de operacion:

a. Zeolita P (2-4 N NaOH a 70-130 °C)

b. Analcima (2-4 N NaOH a 130 y 170 °C)
c. Sodalita (4-10 N NaOH a 90-130 °C)

d. Cancrinita ( T> 200 °C)

La capacidad de intercambio i6nico de las zeolitas
sintetizadas oscilé entre 1.8 -2.1 meq/g. (13)

Arieh Singer y Vadim Berkgaut, de la Universidad
de Jerusalén (1995), evaluaron las propiedades de
intercambio i6nico de dos tipos de ceniza volante
tratadas hidrotérmicamente. Los dos tipos de ceniza
volante, una proveniente de Colombia, y la otra de
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Sudafrica fueron tratadas durante dos y 48 horas con
una solucién de NaOH 3.5 normal a una temperatura
de 100 °C. Caracterizaron la ceniza por difraccion de
rayos X y obtuvieron las zeolitas P e hidroxisodalita;
ademas determinaron la capacidad de intercambio
ionico, concluyendo que este tipo de zeolitas puede
ser una alternativa para el tratamiento de aguas
residuales industriales. (14)

Christopher Amrhein y colaboradores (1996),
trabajaron en la sintesis y propiedades de las zeolitas
obtenidas por el tratamiento hidrotérmico de ceniza
volante.

Las zeolitas obtenidas las caracterizaron por
difraccion de rayos X. La ceniza la trataron con
soluciones de NaOH y KOH, a diferentes
temperaturas.

La zeolita formada a 100°C tratada con NaOH fue la
zeolita NaPI y la zeolita P-C, y a temperaturas de
150-250°C la zeolita X. Cuando utilizaron soluciones
de KOH a 100 °C, se formaron las zeolitas K-G
(Chabazita).

Encontraron que estas zeolitas tienen alta afinidad
por K*, Ca™y NH,". Realizaron ensayos con metales
pesados de la industria de electroplateado y no
obtuvieron resultados exitosos. (15)

MATERIALES Y METODOS

METODO DE LA CENIZA VOLANTE

En el presente estudio se utiliza la ceniza volante
original y tratada para la remocion de cromo,
obteniéndose resultados excelentes, partiendo de una
concentracion inicial de cromo de 1850 ppm a una
concentracion final de cromo de 8*10- ppm. En el
estudio se determina la capacidad y la isoterma de
adsorcién de la ceniza volante original. Para la
programacion de las diferentes corridas se recurre a
un disefio de experimentos tipo Box-Wilson. (16)

La técnica empleada para la remocion de cromo de
las aguas residuales de la industria de curtiembres
empleando ceniza volante es un proceso sencillo y

economico. La intencion es convertir un desecho
que es contaminante en un material Gitil para combatir
otro tipo de desechos contaminantes, como los
metales potencialmente toxicos, en este caso
especifico el cromo.

MATERIALES

La ceniza volante utilizada en este estudio, es un
subproducto de los hornos de combustion de la
empresa de textiles Fabricato. Los principales
constituyentes de las cenizas volantes son
aluminosilicatos, mullita, hematita, cuarzo y algunos
6xidos que se encuentran en menores proporciones,
Si0,, ALO,, Fe,0,, CaO, MgO, TiO,, K,0, PO,
Na,O, V,O,, PbO,.

La ceniza volante tratada se prepar6 de la siguiente
manera:

Se pesaron 20 gramos de ceniza volante original y
se le adicionaron 100 ml de solucion de NaOH 3.5

molar; la mezcla se agit6 durante media hora, al cabo
de ello se llevo a una estufa, en la cual se mantuvo a
100 °C durante 24 horas. Luego se filtro y se lavo la
ceniza con agua desionizada y finalmente se seco a
una temperatura de 50 °C.

La solucién de cromo utilizada fue el licor residual de
cromo proveniente de la curtiembre, el cual contenia
una concentracion de cromo de 1850 ppm, prueba
realizada en un Spectronic 20,Bausch & Lomb,
empleando el método recomendado en el Standart
Method(17), y una tercera muestra se envio a analizar
por absorcion atomica, con el mismo resultado.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La operacion de remocién de cromo, fue realiza
de manera discontinua, utilizando la ceniza
volante original y tratada, la cual requiere de los
siguientes elementos:

Agitador Magnético

Vaso de precipitados
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Termoémetro
pHmetro
Soporte Universal

Pinzas

Para la programacion de las diferentes corridas se
recurrié al disefio de experimentos de Box-Wilson,
empleando como variables independientes, masa de
ceniza volante, temperatura y tiempo de contacto (ver
tabla 1). Enel proceso se utiliz6 un vaso de precipitado
de 100 ml, el cual contenia 50 ml de solucion real de
cromo por tratary la ceniza volante (10-20 gramos)
y se dejo bajo agitacién durante un tiempo
determinado (30-60 minutos), finalmente se filtré y a
la solucion filtrada se le determiné la concentracion
de cromo, empleando el método colorimétrico. (17)

Tabla N. 1. Programacion de las corridas
experimentales usando ceniza volante.

Experimento | Tiempo Temperatura | Masa (gramos)
Nimero (minutos) (°C)
1 30 38 15
2 36 45 18
3 36 31 12
4 36 31 18
5 36 45 12
6 45 25 15
7 45 38 10
8 45 38 20
9 45 38 15
10 45 50 15
11 54 31 12
12 54 31 18
13 54 45 18
14 54 45 12
15 60 38 15
REVISTA

METODO DE LA ARCILLA ANIONICA

El objetivo principal de este estudio es la utilizacién
de la arcilla aniénica en la remocion de Cr(VI).

MATERIAL Y METODO

El analisis de difraccion de rayos X se utilizo para
caracterizar la ceniza volante y ademas para observar
los cambios que sufre el material al ser transformado
en arcilla aniénica. Este se llevo a cabo en un
difractometro marca Rigaku, tipo Miniflex, mediante
radiacion de cobre (CuKa) a 40 kV y 30 mA y un
barrido de 2°/minuto, donde se hace evidente la
cristalinidad del material y se observa la presencia
de cuarzo (Q) y mullita (M). Serealizé el analisis de
difraccion a la arcilla aniénica, donde se advierte un
cambio de fase y aparecen los picos caracteristicos
de la dolomita (D), hidrocalcita (H), calcita (C) y
brucita (B).

Lo que en el presente estudio se denomina arcilla
anionica se prepar6 pesando 36 gramos de ceniza
volante, 10.8 gramos de dolomita, 10.8 gramos de
lima (CaO) y adicionando 72 ml de agua desionizada.
La mezcla se agité durante doce horas, el sélido se
filtré y se lavo con agua desionizada y finalmente se
secoO a una temperatura de 50°C.

La solucion de cromo utilizada fue dicromato de
potasio, con una concentracién de cromo inicial de
250 mg/l. Los anélisis quimicos se realizaron por
colorimetria, en un Spectronic 20, Bausch & Lomb,
empleando el método recomendado en el Standard
Methods (17). La dolomita empleada fue
suministrada por Minerales Industriales.

ACTIVACION DE LA ARCILLA

Los métodos empleados para la activacion de la arcilla
fueron los siguientes: (19)

- Con HCI IN

Relacion: arcilla/HCI= 1 gramo/5 ml
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La operacion se realizo a 95°C a reflujo. La arcilla
se mezcld con HCI y se agité durante una hora.
Luego se filtro y el solido obtenido se lavo con agua
desionizada, finalmente se seco a una temperatura
de 110°C.

- Con NaCl 2M
Relacion: Arcilla/NaCl= 1 gramo/10 ml

La operacion se realizo a 25°C. La arcilla se mezclo
con la solucion de NaCl 2M vy se agité durante una
hora, luego se filtré y el solido obtenido se lavo con
agua desionizada y se seco a una temperatura de 50°C

- Con H,0,al 6% volumen.
Relacion: Arcilla/H,0,= 1 gramo/5 ml

La operacion se realizo a 90°C a reflujo. La arcilla
se mezclé con H,0, y se agité durante una media
hora. Luego se filtré y el s6lido obtenido se lavo
con agua desionizada y se secd a temperatura
ambiente.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La operacion de remocion de cromo (VI), se llevo a
cabo de forma discontinua con la arcilla sintética,
utilizando un vaso de precipitados de 100 ml, el cual
contenia 20 ml de solucién de dicromato de potasio,
con una concentracion inicial de Cr(VI) de 250 mg/l
y 5 gramos de arcilla. Elsistema se dejo bajo agitacion
durante un tiempo determinado a temperatura
ambiente, luego de lo cual se filtr6 y a la solucién
filtrada se le determiné la concentracion de Cr(VI).

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y
ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis de difraccion de rayos X (XRD) fue
empleado para caracterizar la ceniza volante y ademas
observar los cambios de cristalinidad que sufre la

ceniza al ser tratada y al ser expuesta al proceso de
remocién de cromo. Las condiciones para el analisis
de difraccion involucran radiaciones de cobre
(CuKo) a40 kV y 30 mA y un barrido de 2%/minuto
en un difractometro de rayos X Rigaku Miniflex.

El analisis de difraccion de la ceniza original evidencia
la cristalinidad del material y se observa la presencia
de cuarzo y mullita. El analisis de difraccion de la
ceniza volante tratada advierte un cambio de fase;
se vislumbra la presencia de una mezcla de zeolitas;
sodalita y cancrinita.

En la figura 1A, se muestran los resultados obtenidos
en el proceso de remocion de cromo empleando ceniza
volante original a temperatura de 25°C. Se observa
que el mejor valor(11.5 ppm de cromo), se obtiene
con un tiempo de agitacion de 150 minutos, sin
embargo se encuentra por fuera del limite maximo
permisible por la legislacion (4 ppm). En la figura 1B
se observan cambios sustanciales en el proceso de
remocion de cromo; se incremento la temperatura a
50°C y se obtuvo el mejor valor (8* 10~ ppm de cromo),
con un tiempo de agitacion de 54 minutos; esto indica
que el proceso es significativamente endotérmico.

En las figuras 1C y 1D, las cuales hacen referencia a
la ceniza tratada, se observa claramente como el
proceso de remocion mejora ostensiblemente; los
resultados obtenidos se encuentran dentro del limite
permisible. Con la ceniza tratada, con una
temperatura de operacion de 25°C (figura 1C), el
mejor valor (0.45 ppm), se obtiene con un tiempo de
agitacion de 180 minutos; sin embargo con un tiempo
de agitacion de 60 minutos se obtiene una
concentracion de 4 ppm. Con la ceniza tratada a
50°C y 60 minutos (figura 1D) se obtiene el mejor
valor (0.031 ppm de cromo); sin embargo con un
tiempo de agitacion de 30 minutos se obtiene una
concentraciéon de 0.3571 ppm de cromo el cual se
encuentra dentro del limite permisible. (18)
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Figura 1. Remocion de cromo (III) empleando ceniza volante
A: Con ceniza original a 25°C

B: Con ceniza original a 50°C
C: Con ceniza tratada a 25°C
D: Con ceniza tratada a 50°C

Se determino la capacidad de adsorcion de la ceniza
volante original, de la cual se deduce que la capacidad
de adsorcion es de 1.1048 meq de cromo/gramo de
ceniza volante, valor que se encuentra dentro del
intervalo reportado por la literatura (14)(15)

Se realizo la isoterma de adsorcion, la cual tiene forma
de S, caracteristica de resinas bifuncionales, es decir,
tiene grupos acidos débiles y fuertes. Las mallas
moleculares, especificamente zeolitas, contienen sitios
de intercambio diferentes y las isotermas son
bifuncionales, las cuales son superposiciones de dos
isotermas regulares. Las zeolitas se comportan
exactamente como una mezcla de dos
intercambiadores ionicos, con diferentes pero
constantes coeficientes de selectividad. La ceniza
volante tiene caracteristicas zeoliticas.

El proposito de investigar la isoterma de adsorcion
es, en primer lugar, medir la capacidad de adsorcién
de la arcilla y en segundo lugar, averiguar la
distribucion del equilibrio sélido-liquido. Se determind
la capacidad de adsorcion de la arcilla sintética,
obteniéndose un valor igual a 1.9738 mg/g.

La isoterma de adsorcion, se construyo de la siguiente
manera: 5 gramos de arcilla se pusieron en contacto

RENIST.A2

con 20 ml de solucién de dicromato de potasio bajo
agitacion durante 24 horas. Al cabo de este tiempo
se separo el solido de la solucion por filtracion y se
determino la concentracion de Cr(VI) utilizando el
método colorimétrico. Finalmente, se seco el material
(arcilla), se peso y se adiciond nuevamente solucion
fresca de dicromato de potasio. Este proceso se
repite hasta que el material esté totalmente saturado,
hecho que se hace evidente cuando la concentracion
de la solucion de cromo sea igual o mayor a la
concentracion de la solucion inicial.

La concentracion de cromo en la arcilla se calculo a
partir de un balance de materia, de la siguiente
manera: (2)

Q=Q,+VM(,-C) {1}

Q: Concentracion final de cromo en la arcilla
(mg/g)

Q,: Concentracion inicial de cromo en la arcilla
(mg/g)

V:  Volumen de la solucion de cromo (litros)

M: Masa de arcilla (gramos)

C_: Concentracion inicial de cromo en la solucién

Universidad de Anfioquia
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C,: Concentracion final de cromo en la solucion
(mg/L)

A laarcilla se le realizé un analisis termogravimétrico,
en el cual se pudo observar una pérdida de peso cer-
cana al 3% hasta 100°C, debido a la humedad pre-
sente en el material. De 100 a 400°C no existié una
pérdida de peso significativa. Sin embargo, en el in-
tervalo de 400 a 800°C se observo un cambio drasti-
co de pendiente en la curva, quizas debido a la evolu-
cion de derivados del carbono. A 800°C la pérdida
de peso tiende a estabilizarse.

En la figura 2, se presentan los resultados obtenidos
en el proceso de remocion del Cr(VI). Se puede
observar que al ir incrementando el tiempo de
agitacion la concentracion de Cr(VI) disminuye
notablemente.

075 -

CICo

05 -

0 0.5 1 3 4 6.5 20

Tiempo (horas)

Figura 2. Remocién de Cr(VI)
con arcilla aniénica. C;=250 mg/L

Se realizaron varios ensayos de remocion de Cr(VI)
con la arcilla activada por los métodos descritos
anteriormente, pero los resultados obtenidos no
fueron satisfactorios, porque la arcilla perdio sus
propiedades como adsorbente. El objetivo de activar
la arcilla era proporcionarle una mejor capacidad de
adsorcion, con el fin de que la remocion fuera mucho
mas rapida y eficiente.

CONCLUSIONES

El proceso de remocion de cromo utilizando ceniza
volante es una alternativa econdmica para la remocion
de metales potencialmente toxicos, para el tratamiento
de aguas residuales industriales, evitando la

contaminacién que cada dia se incrementa
considerablemente. Con lo anterior se contribuye al
saneamiento de los diferentes rios y demas fuentes
receptoras que estan siendo sometidas a este gran
flagelo.

Los resultados del presente estudio manifiestan que
el cromo residual proveniente de los desechos liquidos
de la industria de curtiembres, en su estado de
oxidacién como Cr*’, se puede remover de estos
efluentes empleando una malla molecular mezclada
con material carboniceo presente en el producto de
desecho conocido como “ceniza volante”.

Los procesos de remocion realizados con ceniza
volante tratada exhiben mejores resultados que los
realizados con ceniza volante original, debido a que
al tratar este material se forman diferentes zeolitas
(P, X y sodalita), lo que incrementa su capacidad de
remocion y mejora sus propiedades cristalinas.

Es de observar que al incrementar la temperatura
del sistema el proceso de remocién mejora
considerablemente, debido probablemente a que existe
una mayor velocidad de difusion de iones cromo de
la solucion hacia el material de remocion(ceniza
volante).

Los resultados del presente estudio permiten concluir
que el cromo residual, proveniente de los efluentes
liquidos de la industria, en su estado de oxidacion (V1),
se puede eliminar con arcilla aniénica sintética.

El método utilizado constituye una alternativa simple
y econdomica para la remocion de Cr(VI),
contribuyendo de esta forma a la calidad y
mejoramiento del medio ambiente. Los métodos
utilizados para la activacién de la arcilla no arrojaron
resultados satisfactorios. Sin embargo, se podrian
investigar otros con el fin de mejorar su capacidad
de adsorcion.

De una forma directa, se le da utilidad a otro agente
contaminante como es la ceniza volante, de la cual
se generan varias toneladas diariamente.

Con lo anterior se espera contribuir al desarrollo
sostenible, a partir del saneamiento de los rios y demas
fuentes receptoras que estan siendo sometidas al
flagelo de la contaminacién con Cr(VI).

El proceso de adsorcion de cromo es una operacion
reversible, esto significa que la arcilla se puede
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regenerar, y de esta manera recuperar y recircular el promisorio, empleando la ceniza y la arcilla aniénica

cromo a otros procesos. respectivamente.

Comparando estos resultados con los reportados en

la literatura se puede concluir que la remocion de La idea, ademas, es ensayar esta arcilla para la

cromo en su estado de oxidacién (I11) y (VI) es remocion de otros aniones potencialmente toxicos.
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