intesis de Arcilla
Anionica a partir de
Ceniza Volante y

su Aplicacion en la
Remocion de Cromo VI
p————

1 presente estudio muestra un

método simple y econémico para la

remocion de Cr(VI) de los desechos

liquidos. El estudio se llevé a cabo
en dos etapas, una primera etapa consistié en
la sintesis de la arcilla aniénica, utilizando
“ceniza volante” como materia prima, la cual
es un material de desecho proveniente de
los hornos de combustion del carbéon; en
la otra etapa se realiz6 el proceso de
remocion de Cr(VI), empleando la arcilla
aniénica como adsorbente, arrojando resul-
tados satisfactorios.

INTRODUCCION

El cromo se encuentra usualmente en aguas
residuales industriales, principalmente en
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industrias de electroplateado, curtiembres vy
textileras, entre otras. Los efluentes de estas
industrias pueden contener concentraciones
de cromo desde cientos de mg/L.

La Agencia para la Investigacién del Cancer
(IARC), considera el cromo (VI) como un
poderoso agente carcinogénico que modifica el
proceso de interpretacion del DNA, causando
grandes aberraciones cromosémicas. Por otro
lado, la presencia de este metal causa grandes
problemas en el medio ambiente.

El Instituto Nacional para la Salud vy
Seguridad Ocupacional
(NIOS), recomienda que
los niveles de Cr (VI)
deben reducirse a con-
centraciones de 10 mg/
m?. Consecuentemente,
la remocién de Cr (VI)
de aguas residuales in-
dustriales es un tema de investigacion de
gran interés en la actualidad.

Para la remocién de Cr(VI) de aguas residuales
hay varias propuestas, entre las cuales se
incluyen diferentes procedimientos quimicos
basados en la reduccién y la precipitacién, la
adsorcion vy el intercambio iénico, entre otros.
Sin embargo, aunque la efectividad de estos
procedimientos ha sido suficientemente pro-
bada, presentan algunos inconvenientes y
limitaciones debido al alto volumen de
soluciones acuosas de hidréxido de cromo
coloidal manipulado o costo relativamente
alto (1), (2).

Por otro lado, la disposicion de residuos sélidos
es uno de los mayores problemas que

enfrentan los paises industrializados. Cientos
de miles de toneladas de residuos sélidos se
generan anualmente como resultado de la
manufactura de diferentes bienes y servicios.
Las cenizas volantes pertenecen a este género
de contaminantes soélidos, los cuales cons-
tituven un subproducto de los hornos de
combustién del carbén. En el presente estudio
se emplea arcilla aniénica sintetizada a partir
de ceniza volante para la remocion de Cr(VI),
este sistema reduce los costos, especialmente
porque la materia prima utilizada es
abundante y econ6mica. La ceniza volante se
utiliza parcialmente como materia prima para
la produccién de cemen-
to, concreto y briquetas,
entre otros. Una fraccion
de la ceniza volante ha
encontrado usos muy
especiales en la industria
espacial, debido a la
naturaleza de las cends-
fera, éstas pueden ser utilizadas para producir
material aislante liviano, el cual se ha utilizado
en los transbordadores espaciales. Actual-
mente la ceniza también ha encontrado usos
en la sintesis de zeolitas (3), (4), (5).

Reardon vy colaboradores (6), propusieron la
adiciéon de dolomita, CaMg(CO,), v cal viva,
CaO o cal apagada, Ca(OH),, a los residuos
solidos industriales, tales como la ceniza
volante, con el fin de proporcionarles carac-
teristicas alcalinas y de esta forma reducir la
concentracion de boro en los lixiviados.
Ocasionalmente, ellos se dieron cuenta de que
dicha adicion convertia el material en una
arcilla aniénica, aunque su principal interés
era utilizar la técnica para reducir las

concentraciones de boro en los lixiviados (6).
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El objetivo principal de éste estudio es la
utilizacion de la arcilla aniénica en la remocion
de Cr(VI).

MATERIAL Y METODO

La muestra de ceniza volante utilizada en el
presente estudio se obtuvo de las calderas de
la empresa de textiles Fabricato de Medellin,
que utiliza carbén de las minas de Amaga,
Antioquia. La ceniza volante esta constituida
por particulas esféricas con un diametro
promedio malla 100. Los principales
constituyentes inorganicos de las cenizas
volantes, ademas del material carbonaceo, son
aluminosilicatos, mullita, hematita, cuarzo vy
algunos 6xidos que se encuentran en
proporciones menores.

El anélisis de difracciéon 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 llevé a cabo en un
difractometro marca Rigaku, tipo Miniflex,
mediante radiacion de cobre (CuKa) a 40 kV vy
30 mA y un barrido de 2°/minuto. La Figura
1 (superior) muestra el analisis de difraccién

de rayos X de la ceniza volante original, donde
se hace evidente la cristalinidad del material v
se observa la presencia de cuarzo (Q) y mullita
(M). La Figura 1 (inferior) muestra el patrén
de difraccion de la arcilla aniénica, donde se
advierte un cambio de fase y aparecen los picos
caracteristicos de la dolomita (D), hidrocalcita
(H), calcita (C) v brucita (B).

Lo que en el presente estudio se denomina
arcilla aniénica se prepar6 pesando 36 gramos
de ceniza volante, 10.8 gramos de dolomita,
10.8 gramos de lima (CaO) vy 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 sec6 a
una temperatura de 50°C. El difractégrama del
producto obtenido se puede observar en la
Figura 1(inferior).

La soluciéon de cromo utilizada fue dicromato
de potasio con una concentracién de cromo
inicial de 250 mg/L. Los analisis quimicos se
realizaron por colorimetria, en un Spectronic
20, Bausch & Lomb, empleando el método
recomendado en el Standard Methods (7). La
dolomita empleada fue suministrada por
Minerales Industriales.

ACTIVACION DE LA ARCILLA

Los métodos empleados para la activacion de
la arcilla fueron los siguientes: (8)

e Con HCI 1IN

Relacion: arcilla/HCl= 1 gramo/5 ml

La operacion se realizé a 95°C a reflujo. La
arcilla se mezclé con HCl vy se agit6é durante
una hora. Luego se filtr6 y el sélido obtenido
se lavo con agua desionizada, finalmente se

secO a una temperatura de 110°C.
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FIGURA 1
Patron de difraccion de rayos X de la ceniza volante original (arriba)
v arcilla aniénica (abajo). M(mullita), Q(cuarzo), D(dolomita),
H(hidrocalcita), C(calcita) vy B(brucita).
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e Con Na(Cl 2M
Relacion: Arcilla/NaCl= 1 gramo/10 ml
La operacion se realizo a 25°C. La arcilla se
mezclé con la solucién de NaCl 2M vy se
agité durante una hora, luego se filtré y el
solido obtenido se lavé con agua desionizada
y se secO a una temperatura de 50°C.

e Con H,0, al 6% volumen.

Relacion: Arcilla/H,0, = 1 gramo/5 ml

La operacion se realizé a 90°C a reflujo. La
arcilla se mezclé con H,0, y se agito
durante una media hora. Luego se filtré v
el s6lido obtenido se lavé con agua
desionizada y se secO a temperatura
ambiente.

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La operacién de remocion de cromo 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. El sistema se dejo bajo agitacion
durante un tiempo determinado a tempe-
ratura ambiente, luego de lo cual se filtré
y a la solucién filtrada se le determiné la
concentraciéon de Cr(VI).

RESULTADOS Y ANALISIS

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

La isoterma de adsorcion, Figura 2, se cons-

truy6 de la siguiente manera: 5 gramos de
arcilla se pusieron en contacto con 20 ml de
solucién de dicromato de potasio bajo
agitacion durante 24 horas. Al cabo de este
tiempo se separé el sélido de la solucién por
filtracion, v se determiné la concentracion de
Cr(VI), utilizando el método colorimétrico.
Finalmente, se sec6 el material (arcilla), se pes6
y se adicioné 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 concentraciéon de la solucién de cromo sea
igual o mayor a la concentracion de la solucién

La concentracién de cromo en la arcilla se
calcul6é a partir de un balance de materia, de
la siguiente manera: (2)

Q=Q, + V/M (C-C) {1}

Q: Concentracién 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)
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M: Masa de arcilla (gramos)

: Concentracion inicial de cromo en la solucion (mg/L)

. Concentracion final de cromo en la solucién (mg/L).

FIGURA 2
Isoterma de adsorcion de la arcilla
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La isoterma de la Figura 2, es una curva
convexa hacia arriba en toda su longitud
vy se designan como favorables para la
captacion del soluto, en este caso Cr(VI). Este
tipo de curvas se denominan isotermas de
Freundlich, correspondiente a una distribucion
exponencial de los calores de adsorcion. La

ecuacion de Freundlich tiene la forma general:
Q=kC™ {2}

Donde n y k son constantes. La forma de la
ecuacion indica que si la concentracion de
soluto, Cr(VI), en equilibrio, se grafica contra
el contenido de adsorbato del sélido, en
coordenadas logaritmicas, se obtiene una linea

recta de pendiente n e interseccion k.

T35 245 250
C(mg/L)

A la arcilla se le realiz6 un analisis termo-
gravimétrico, en el cual se pudo observar
una pérdida de peso cercana al 3% hasta
100°C, debido a la humedad presente en el
material. De 100 a 400°C no existié6 una
pérdida de peso significativa. Sin embargo
de 400 a 800°C se observd un cambio
drastico de pendiente en la curva, quizas,
debido a la evoluciéon de derivados del
carbono. A 800°C la pérdida de peso tiende

a estabilizarse.

En la Figura 3, se presentan los resultados
obtenidos en el proceso de remocién del Cr(VI).
Se puede observar que al ir incrementando el
tiempo de agitacion la concentracion de Cr(VI)
disminuye notablemente.
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FIGURA 3
Remocion de Cr(VI) con arcilla anionica.
C,= 250 mg/L
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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 perdié sus propiedades como adsor-
bente. El objetivo de activar la arcilla era
proporcionarle una mejor capacidad de
adsorcion, con el fin de que la remocion fuera
mucho mas rapida v eficiente.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio, permiten
concluir que el cromo residual, proveniente de
los efluentes liquidos de la industria, en su
estado de oxidacion (VI1), se puede eliminar con
arcilla aniénica sintética.

El método utilizado constituye una alternativa

simple y econémica para la remocién de Cr(VI).

Contribuyendo de esta forma a la calidad vy
mejoramiento del medio ambiente. Los
métodos utilizados para la activacion 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 vo-
lante, de la cual se generan varias toneladas
diariamente.

Con lo anterior se espera contribuir al
desarrollo sostenible, a partir del saneamiento
de los rios v demas fuentes receptoras que
estan siendo sometidas al flagelo de la conta-

minaciéon con Cr(VI).

El proceso de adsorcion de cromo es una
operacion reversible, ésto significa que la
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arcilla se puede regenerar, v de esta manera
recuperar v recircular el cromo a otros
procesos.

La idea, ademds, es ensayar esta arcilla para
la remocion de otros aniénes potencialmente

toxicos.
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