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Introduccion

El cromo (VI) es sumamente cancerigeno y oxidante, Por lo que debe ser eliminado de
efluentes liquidos que se vierten a redes del drenaje o de residuos sélidos que deben ser
transportados. Los métodos para la remocion de cromo VI pueden ser divididos en dos
categorias, los que se basan en la adicion de algiin material al agua para causar la
precipitacion o coprecipitacion durante la coagulacion, y aquellas basados en los procesos
de intercambio i6nico o adsorcion.

Las caracteristicas fisicas de las membranas como intercambiadores de iones, empleadas
por ejemplo en electrodialisis, requieren que sus propiedades de transporte de especies a
remover tiene que ser selectivo, por lo que la concentracion o porcentaje de especies
ionicas presentes en la membrana estén distribuidas homogéneamente, de tal manera que la
conduccion en el electrolito sea eficiente. El grado de entrecruzamiento y la densidad de
carga afecta a las propiedades de la membrana. Un alto entrecruzamiento en la membrana
mejora la selectividad y la estabilidad mecanica de la membrana pero reduce el
hinchamiento de la misma e incrementa la resistencia eléctrica. Una alta densidad de carga
reduce la resistencia e incrementa la selectividad

El objetivo del presente trabajo es la generacion de una nueva resina anfolitica de
intercambio i6nico y evaluar su capacidad de adsorcion de la misma con el cromo VI

Capacidad de adsorcion de una resina
La relacion de equilibrio entre adsorbente y adsorbato se describe mediante las isotermas de
adsorcion. El equilibrio de adsorcion se establece cuando la concentracién de contaminante
remanente en la solucidon se haya en equilibrio dindmico con la que hay presente en la
superficie del s6lido. Los datos pueden obtenerse por medio de pruebas de laboratorio, que
pueden también emplearse para determinar los efectos del pH, de la temperatura y de otras
variables sobre el proceso de adsorcion.
En el desarrollo de la isoterma de Langmuir se supone que el soluto se adsorbe como
pelicula monomolecular en la superficie del adsorbente. Esta es la isoterma mas
frecuentemente utilizada, que viene dada por la reaccion:
X/M=kbC./(1+kC,) (1)

donde : X es el peso del soluto adsorbido (mg); M es el peso del adsorbente (g); k es la
constante de equilibrio (cm® de adsorbente/mg de adsorbato); C. es la concentracion de
equilibrio del soluto (mg/L) y b es una constante que representa el recubrimiento en la
monocapa por unidad de peso de adsorbente ( mg de adsorbato/ g de adsorbente). La
ecuacion 1, puede describirse también en forma lineal tomando los inversos de ambos
miembros:

1/(X/M) = (1/kb) (1/C,) + (1/b) (2)
La representacion de 1/ (X/M) en funcién de 1/C. segin la ecuacion dos, conduce a una
linea recta, que permite la determinacion de los pardmetros k y b a partir de la pendiente y
de la ordenada al origen, respectivamente.
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Experimental

Materiales y su caracterizacion

Se empled el mondomero de la N,N-dimetilaminaetilmetacrilato (Aldrich, 98), previamente
purificada por destilacion a presion reducida (84°C y 15 mm Hg) sobre CaH, y 1,3
dinitrobenceno como inhibidor de radicales. El mondmero entrecruzante fue el
etilenglicoldimetacrilato, el cual también fue destilado a presion reducida (8§7°C/5 mm Hg).
La reacciéon de polimerizacion por radicales se realizé empleando el AIBN como iniciador
disuelto en cloroformo. Las condiciones de la reaccion en masa fueron las siguientes: 0.5%
en mol de mondémero entrecruzante, temperatatura de 60°C durante 18 h en atmosfera de
nitrogeno seco y con agitacion mecanica las primeras 3 horas. Una vez concluido el
proceso se lavo el polimero entrecruzado precursor (PEP) resultante con etanol. El
polimero fue secado en un horno de vacio (50 mmHg) durante 24 h previa a su
caracterizacion. Se confirm6 su estructura por FTIR (Perkin Elmer) y Andlisis Elemental
(Perkin Elmer). Fue también determinada su estabilidad térmica por Termogravimetria
(TGA)(Perkin Elmer).

El polimero entrecruzado fue funcionalizado por oxidacion del nitrogeno terciario con
H,0, al 30 % en acido acético glacial. La relacion estequiométrica de [M]/H,O, fue de
1:1.1, considerando la concentracién de unidades repetitivas (M). La reaccion se realizd a
70 °C durante 24 h, con agitacion magnética. El producto generado fue filtrado y lavado
con agua repetidas veces hasta que el pH del lavado fue de 6. La resina fue secada en un
horno de vacio (50 mmHg) durante 24 h. Posteriormente fue tamizada con mallas de 100 y
270. La caracterizacion de la resina se realizd por Analisis Elemental y TGA.
Determinacion de la capacidad de adsorcion de la resina

Los experimentos se llevaron a cabo manteniendo la temperatura constante (21°C). Se
realizaron seis experimentos por lotes con diferentes dosis de material tamizado , entre 0.3-
1.3 g en 800 mL de una solucion de cromo VI con una concentracion inicial de 4 mg/L. La
agitacion fue continua, de 200 revoluciones por minuto, y un pH de 4 unidades. Se tomaron
muestras de 5 mL a diferentes tiempos de contacto entre 30 min a 300 min. EI volumen de
las muestras no fue mayor al 15% del volumen de la solucion empleada en cada
experimento. El cromo VI fue determinado por una técnica colorimétrica empleando un
equipo de UV-Vis (Perkin Elmer) a una longitud de onda de 540 nm, adicinandole 100 pL.
de difenilcarbazida y 100mL de H2SO4 . Se realizé una curva de calibracion con 6 puntos
(R’=0.99).

Resultados y Discusion

En la Tabla [ se muestra los resultados del Analisis Elemental del polimero precursor y de
la resina. Los valores tedricos para la resina fueron obtenidos suponiendo la presencia de
tres moléculas de agua por cada unidad repetitiva. Esta suposicion esta soportada por la
gran hidroscopicidad de la resina y confirmada cuantitativamente por los datos de
Termogravimetria (ver abajo). Los resultados muestran una buena concordancia con la
estructura propuesta para ambos materiales.

Tabla I. Analisis Elemental del polimero precursor y de la resina.

%C %H %N
Material tedrico | experim. | tedrico | experim. | tedrico | experim.
Polimero precursor 61.14 60.30 9.54 9.55 8.86 8.24
Resina Anfolitica 43.3 44.03 9.22 9.09 5.94 5.84
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La estabilidad térmica de la resina fue determinada por Termogravimetria. Dos muestras de
resina fueron analizadas. La primera fue secada nuevamente previa a su evaluacion (R1) y
otra sin este pretratamiento (R2); ambas fueron comparadas con el polimero precursor. Lo
primero que se observa es la absorcion de agua de R1 (aproximadamente 6% de agua)
comparada con el 20% de absorcion de agua de R2 en el intervalo de 25 a 100°C,
mostrando su alta capacidad hidroscépica. El polimero precursor (PEP) no muestra ninguna
pérdida de masa en este intervalo. Este Gltimo presenta dos etapas de descomposicion en
los intervalos de 190 a 300 °C con una pérdida del 50% y de 300 °C a 400°C con una
pérdida del 41% y con un residuo del 6% a 600°C. En el caso de la resina ambas presentan
tres etapas de descomposicion. La primera en el intervalo de 110-220 con una pérdida de
34%; la segunda de 220-325 con una pérdida de 16% y finalmente de 325 a 400 °C con una
pérdida de 36% y un residuo de 10% a 600°C. Por lo tanto, se puede concluir que la resina
es estable térmicamente hasta 100°C.

Los resultados de las pruebas de la capacidad de absorcion de la resina se muestran en la
Tabla 2. Los mejores resultados se consideran para la prueba de 1g de resina con una
capacidad de absorcion de casi el 50 % a todos los tiempos considerados, ver Figura 1.
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Figura 1: Concentracion de Cr(VI) adsorbido como funcion del tiempo para 4 experimentos

a: 0.3 ,0: 0.85, %:1 y V: 1.3 mg de resina.

Tabla 2. Resultados de la capacidad de adsorcion de la resina

Tiempo Cantidad de resina (g)
De 0.3 | 0.5 | 0.7 | 0.85 | 1.0 | 1.3
Contacto Concentracion final de Cromo VI

(min) mg/L Y% mg/L Y% mg/L % mg/L % mg/L % mg/L %

301 0 100 | 3.08 23 3.29 18 1.92 52 1.88 53 3.48 13

60| 3.32 17 3.16 21 3.31 17 2.37 41 1.94 52 23 43

90| 342 14 3.25 19 3.35 15 2.33 42 2.04 49 2.55 36

120 | 3.45 14 3.22 20 342 16 2.11 47 2.0 50 242 39

210] 3.35 15 3.37 16 3.49 13 2.00 50 2.0 50 245 39

240 3.22 20 34 17 3.49 13 2.21 45 2.04 49 2.48 38

300 3.42 16 34 15 3.53 12 2.26 44 237 41 2.09 48
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En la Tabla 3 se muestran los datos utilizados para obtener la isoterma de Langmuir.

Tabla 3. Datos para Isoterma de adsorcion de Cromo VI

x=a=mCr
Prueba | mesina (Mg) |Ce=conceq| (mg/L) |x/m (mg/mg) Cel/(x/m)

1 0 4 0 0

2 300 3.22 0.975 0.00325 990.769231
3 500 3.37 0.7875 0.001575 2139.68254
4 700 3.49 0.6375 0.00091071 | 3832.15686
5 850 2.21 2.2375 0.00263235 | 839.553073
6 1000 2.04 2.45 0.00245 832.653061
7 1300 2.09 2.3875 0.00183654 | 1138.01047

Con los datos de la tabla 3 se procedi6 a obtener la figura 2.
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Figura 2. Isoterma de Langmuir para la resina anfolitica

De la Figura 2 se tiene que y=Ce/(x/m) donde x es la cantidad de Cr(VI) que pude ser
adsorbido, por lo que rearreglando x=(Ce*m)/y donde: Ce=1 mg/L, concentracién méaxima
por la NOM-127; m=1,000 mg, cantidad base y= 680 mg/L, valor obtenido de la figura 2.
Por lo que un gramo de resina adsorbe: x=(1.0*1,000)/680=1.59 mg de cromo VI, con la
condicion de que la concentracion final de equilibrio en la solucion no sea mayor a 1 mg/L.
Conclusiones

La resina anfolitica entrecruzada al 0.5% es térmicamente estable hasta 100°C. Su
capacidad de adsorcion de Cromo VI es de 1.59 mg por gramo de resina anfolitica.
Actualmente se estan probando resinas que han sido sintetizadas en nuestro laboratorio con
un mayor grado de entrecruzamiento para mejorar de adsorcion de la resina frente al cromo.
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