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ELIMINACION DE CROMO DE EFLUENTES ACIDOS,
MEDIANTE ADSORCION CON WOLLASTONITA NATURAL

MARTIN ANTONIO ENCINAS ROMERO¥, LUIS ALBERTO NUNEZ RODRIGUEZ,
AGUSTIN GOMEZ ALVAREZ, GUILLERMO DEL CARMEN TIBURCIO MUNIVE

RESUMEN

El presente trabajo evalua las caracteristicas de la remocién de
cromo con wollastonita natural a partir de soluciones sintéticas de
cromo (V1) en medio acido. Para realizar este estudio se desarrollé
un disefio factorial 23 en el cual se estudiaron los factores: relacién
solido/liquido, concentracién de cromo en solucién y temperatura.
Se analizé el efecto de los factores principales y sus interacciones
sobre el porcentaje de remociéon de cromo mediante andlisis
graficos. Asimismo, se desarrollé una ecuacion de prediccién
del porcentaje de remocién de cromo en funcién de los efectos
principales e interacciones mds significativas,obteniendo
correlaciones satisfactorias entre la informacion experimental y la
predicha por la ecuacién.
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ABSTRACT

This study evaluates the characteristics of chromium removal
with natural wollastonite from synthetic solutions of chromium
(V1) in acidic medium. To achieve this goal, a factorial 23 design
was used. The effects of solid/liquid relationship, chromium
concentration and temperature were studied. The effects of main
variables and their interactions on the percentage of chromium
removal from solutions were obtained. Also, a prediction equation
was developed for percentage of chromium removal as a function
of the input variables and the most significant interactions,
obtained a good fit between experimental and computed values.
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INTRODUCCION

Los malos manejos de los desechos industriales en
el pasado estan provocando cambios en los ecosistemas
y en sus habitantes a nivel mundial, esto ha forzado a
que gobiernos, universidades, centros de investigacion y
poblacién en general busquen soluciones a este problema.

La contaminacion de ecosistemas por lo general es
consecuencia de la rdpida expansion y muchas veces sin
planificacion previa de areas urbanas y de asentamiento
de numerosas industrias, desde donde se vierten desechos
residuales. Los problemas de contaminacién de aguas y
suelos han llevado a los paises de América Latina a encarar
proyectos de evaluacién y tratamientos de los recursos
deteriorados y desarrollar politicas para su recuperacion.
Ante esta problematica, nuestro pais ha iniciado una serie
de cambios dentro de su legislacién, tendientes a abatir o
en su caso prevenir o controlar la contaminacién producida
por laactividad industrial. Uno de estos contaminantes es el
cromo hexavalente, cuyos compuestos son carcindgenos
y corrosivos de tejidos. A largo plazo sensibiliza la piel y
dafa alos rihones. Cuando éste es asimilado por humanos
busca siempre su forma estable Cr (lll). Las reacciones que
lo llevan de la forma (VI) a (lll) generan el consiguiente
perjuicio para la salud, derivando en procesos toxicos,
carcindbgenos y mutagénicos [1, 2].

Entre las industrias y/o establecimientos de servicio
con procesos donde se utiliza el cromo y sus derivados
se encuentra la metallrgica (aleaciones ferrosas y no
ferrosas), curtidurias, electroplatinado, colorantes, textiles,
imprentas, entre otras [3].

Se ha desarrollado una amplia gama de procesos
fisicos y quimicos para la remocién de cromo hexavalente,
dentro de los que destacan precipitacion quimica, 6smosis
inversa, intercambio i6bnico y adsorcién en carbén activado.
Este ultimo ha sido adoptado por varias industrias debido
a su excelente capacidad de adsorcién, sin embargo, su
uso estd limitado debido a su elevado costo. Por otra
parte, la wollastonita (CaSiO,) es un silicato de calcio,
donde su reconocida cualidad como “adsorbente quimico”
lo cataloga como un mineral utilizable en los procesos de
correccion y restauracion ambiental [4-6].

En este contexto, el presente trabajo propone una
técnica sencilla y practica: utiliza un material accesible,
econdémico y de gran importancia regional en el Estado
de Sonora, como la wollastonita, para separar iones de
cromo de soluciones sintéticas de cromo (VI) en medio
acido, como una alternativa a los procesos de remocién
convencionales.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En el presente trabajo se utilizé wollastonita (CaSiO,),
NYAD M-200 (Minera NYCO, S.A. de C.V.) con una pureza
del 98.25%. Las caracteristicas mas importantes aparecen
en latabla 1.

Para el desarrollo de las pruebas se utilizé un reactor
de vidrio Pyrex, equipado con sistemas de agitacién y
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calentamiento, en el cual se colocaron 500 mL de solucién
sintética de Cr (VI), expuesta durante 120 min a la reaccién
de adsorcidon con la wollastonita. Posteriormente las
soluciones agotadas se colectaron para el andlisis de
cromo remanente, en un equipo de absorciéon atémica
Perkin Elmer modelo 3110.

Para cumplir con los objetivos de este trabajo, se utilizd
un disefno factorial 23 completo con dos réplicas de cada
tratamiento [7].

Condiciones Constantes

e Volumen de la solucién para adsorciéon: 500 mL
e pH controlado a: 2.5
e Velocidad de agitacion: 120 rpm.

En este disefio se evaluaron los siguientes factores
y sus respectivos niveles:

Relacion Solido/Liquido (A) (+) 0.04 g/mL

(-) 0.02 g/mL
Concentracion de Cromo (B) (+) 10 ppm

(-) 2.5 ppm
Temperatura (C) (+) 50°C

(-) 30°C

Tabla 1. Propiedades tipicas de la Wollastonita NYAD®
M-200, producida por la Minera NYCO, S.A. de C.V. [8].

PROPIEDADES TiPICAS VALOR

Apariencia Blanca
Morfologia Acicular
Peso molecular 116.00
Gravedad especifica 2.90
Tamano de particula promedio (pum) 9.00
Area superficial (m%/g) (BET) 1.30
indice de refraccion 1.63

pH (10%) 9.90
Solubilidad en agua (g/100cc.) 0.0095
Densidad (lbs./cu.ft.) 181.00
Dureza Mohs 4.50
Coeficiente de expansion (mm/mm/°C) 6.5x10°°
Punto de fusion (°C) - Tedrico 1540.00
Punto de fusién (°C) — ASTM D1857 1410.00

Para el analisis de los datos obtenidos en la seccion
experimental se desarrollaron analisis graficos para los
efectos e interacciones, tanto para los valores promedio
del porcentaje de remocién de cromo, asi como para
los valores de la desviacion estandar. Con los cuales
se tuvo conocimiento de los efectos e interacciones
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mas significativos, asi como también una idea clara
de la variabilidad del proceso. Con lo anterior se pudo
identificar cudles de los factores analizados se proyectan
como “Factores de Control” y cudles no presentan esta
caracteristica.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2, muestra los resultados experimentales para
los porcentajes remocién de Cr con wollastonita natural,
para un tiempo de procesamiento de 120 minutos. En ésta

se aprecian porcentajes de remocién que varian desde
24.98% hasta 76.08%, con valores de desviacién estandar
pequenos en relacion con los valores de porcentaje de
remocion de Cr.

La figura 1 muestra el efecto de cada factor e
interacciones sobre la variable de respuesta, también se
puede apreciar que el mayor efecto sobre el proceso de
remocién de Cr con wollastonita se atribuye al Factor C
(temperatura), seguido de la interaccién BC, los factores
B (Concentracién de Cr), A (relaciéon Soélido/Liquido) y
finalmente la interaccion ABC.

Tabla 2. Matriz de datos experimentales del porcentaje de remocién de Cr con un disefio factorial 23,

RELACION CONCENTRACION

DE Cr (B)

PRUEBA | SOLIDO/LIQUIDO

(A)

2 - -
3 - +
4 = +
5 + -
6 + -
7 + +
8 + +

En lafigura 2 seilustra el diagrama de Pareto, en el cual
se observa que el orden de significancia de los factores e
interacciones resulté como se muestra a continuacion: la
temperatura (Factor C), la concentracion de Cr en soluciéon
(B), la interacciéon entre ambos (BC), la relacién sélido/

liquido (A) y finalmente la interaccion triple (ABC).

La figura 3 presenta el efecto de las interacciones
entre los tres factores principales, mostrando el efecto
combinado que surge al cambiar sus respectivos valores,
desde los niveles bajos hasta los niveles altos, reafirmando
las apreciaciones encontradas en los andlisis gréficos
anteriores.
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Figura 1. Efectos principales e interacciones sobre el
porcentaje de remocién de Cr.

A = Relacién solido/liquido, B = Concentracion de Cr en
solucién, C = Temperatura.
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A= Relacion S¢lido/Liquido
B= Concentracién de Cr

C=Temperatura
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Efectos Principales e Interacciones
Figura 2. Diagrama de Pareto para el proceso de adsorcién
de Cr con Wollastonita.

A = Relacién sélido/liquido, B = Concentracidon de Cr en
solucién, C = Temperatura.
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Figura 3. Andlisis de las interacciones entre los factores
principales.

A = Relacién sélido/liquido, B = Concentracién de Cr en
solucién C = Temperatura.

Con esta informacion se obtuvo la ecuacion de
prediccion en la cual se expresa la variable de respuesta
(Y), en funcion de los factores e interacciones mas
significativas; misma que se muestra a continuacion:

Y=Y+ (8a2) A+2p/ 2) B+(ac/ 2) C+ (2gc / 2) BCH2nse/ 2) ABC (1)

donde: Y =Valor calculado por la correlacion.

Y = Promedio global de las respuestas.

A, B, C = Factores codificados en los niveles alto y
bajo (+1y-1).

A = Diferencia entre los promedios en los niveles bajo y
alto de cada factor.
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Con la informacion anterior resulté la siguiente
ecuacién de prediccion, para el porcentaje de remocion de
cromo:

Y =40.34+3.16 A —7.12B + 12.16 C—7.44 BC — 2.58 ABC (2)

Con la ecuacién (2) se calcularon los porcentajes
de remocién de cromo para todas las pruebas, cuyos
resultados se presentan en la tabla 3.

Tabla3. Comparacidndelosresultadosobtenidos mediante
la ecuacion de prediccion y los datos experimentales para
el porcentaje de remocion de Cr.

DIFERENCIA ENTRE
LA REMOCION
CALCULADAY
LA REMOCION
EXPERIMENTAL

(%)

REMOCION DE Cr
REMOCION DE Cr CALCULADA CON
EXPERIMENTAL LA ECUACION DE
(%) PREDICCION
(%)

PRUEBA

1 28.76 26.75 2.00
2 58.11 60.82 2.70
3 24.98 22.75 2.23
4 34.90 37.36 2.36
5 26.98 28.42 1.44
6 76.08 72.81 3.28
7 32.05 34.23 2.18
8 41.01 38.51 2.50

Esto demuestra que la correlacion encontrada asi
como la asociacién de factores puede ser utilizada con
gran confiabilidad para la prediccién de la remocién de
Cr con wollastonita, a cualquier otro nivel de los factores
analizados.

Asimismo, el andlisis de varianza presentado en la
tabla 4 demuestra que existen diferencias significativas en
el porcentaje de remocién de Cr, con respecto a los efectos
e interacciones mas importantes, reportadas en el analisis
gréfico.

EPISTEMUS | 21



Tabla 4. Analisis de varianza para el proceso adsorcion de
Cromo con wollastonita natural.

FUENTE I?E SUMA DE GRI;EOS
VARIACION CUADRADOS LIBERTAD | cuADRADOS

Relacion S/L (A) 215.64 1 215.64 18.49
Concentracion g5 69 1 78969  67.72
inicial de Cr (B)

Temperatura (C) 2363.76 1 2363.76 202.7
Interaccién AB 24.86 1 24.86 2.13
Interaccion AC 88.28 1 88.28 7.57
Interaccién BC 910.01 1 910.01 78.09

Interaccion ABC 84.63 1 84.63 7.25

Error 93.32 8 11.66
Total 1475.19 15
Foos,0.0=
5.32

CONCLUSIONES

El andlisis demostr6 que es posible utilizar la
wollastonita natural con buena eficiencia para la remocién
de Cr a partir de soluciones sintéticas Cr (VI) en medio
acido, resumiéndose a continuacidon las condiciones
operativas mas importantes.

A partir de los resultados del andlisis grafico y el
criterio de maximizacion de la respuesta y minimizacion
de la desviacion estandar se determiné que el mejor
tratamiento o conjunto de condiciones dentro del rango
de niveles estudiados es A (+), B (-), C (+), es decir, 0.04 g
de wollastonita/mL de solucién, 2.5 ppm Cr en solucién
y 50°C.

Asimismo, la ecuacién de prediccion del porcentaje
remocion de Cr en funcién de los efectos e interacciones
mas significativos resultdé en muy buenas correlaciones
entre la informacion experimental y la predicha por esta

ecuacion.

Comparando los resultados de esta investigacién con
otros trabajos, se puede distinguir que éste es el Unico
en donde se utiliza wollastonita natural para adsorcién
de iones Cromo (VI); en contraste con la investigacion
desarrollada por Sharma y colaboradores [5, 6], donde se
utilizd wollastonita sintética.

Aunque los resultados de porcentaje de remocién
de Cromo (VI) en ambas investigaciones son del mismo
orden, el uso de materiales naturales en relacion con el uso
de materiales sintéticos hace mas econdmicos los procesos
a escala mayor; asimismo, se ponen de manifiesto una
aplicacién adicional de un mineral no metalico de gran
importancia en el Estado de Sonora.
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