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Resumen

El cromo (V1) constituye uno de los elementos metalicos con mayor toxicidad para los seres
vivos. En los Gltimos afios, se han reportado estudios basados en la eliminacion de este toxico de
soluciones acuosas utilizando materiales arcillosos naturales o funcionalizados con compuestos
orgénicos. En la provincia de Entre Rios existen grandes volimenes de minerales arcillosos,
resultantes de la explotacion de canteras, que han sido empleados como adsorbentes de cromo.
Como resultado de este proceso de remocidn, se genera un nuevo residuo arcilla-contaminante
que debe ser tratado adecuadamente para su disposicion final. De esta manera, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la factibilidad de elaborar ladrillos cerdmicos a partir del residuo del proceso
de adsorcion, con el fin de inmovilizar el contaminante dentro de la matriz cerdmica, y ademas,
estudiar la calidad de las piezas obtenidas.

La fijacién del contaminante se determiné mediante pruebas de lixiviados y los productos
cerdmicos obtenidos se caracterizaron con técnicas tales como porosidad, variacion volumétrica
permanente, pérdida de peso por calcinacion, entre otros. Del anélisis de los resultados, se
concluyé que las piezas ceramicas lograron inmovilizar dentro de su estructura al cromo
removido y ademas presentaron propiedades adecuadas para su uso en servicio.
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Introduccion

Entre los elementos metalicos mas perjudiciales para la salud y el ambiente se encuentra el
cromo. Este metal puede presentarse en los medios acuéticos en diferentes estados de oxidacion
y, ademas, como diferentes especies ionicas. En particular, la forma hexavalente del cromo es
considerada la mas toxica para los sistemas biologicos debido a los efectos carcinogénicos,
mutagénicos y teratogénicos que produce™?. Diversos métodos han sido utilizados para el
tratamiento de aguas contaminadas con cromo, siendo el proceso de adsorcién uno de los que ha
adquirido mayor relevancia por ser efectivo, econémico, versatil y simple?.

La provincia de Entre Rios dispone de grandes volumenes de minerales arcillosos que
permanecen abandonados como resultado de operaciones mineras inactivas en la region. El
aprovechamiento de este material residual como adsorbente de cromo lograria mejorar la
sostenibilidad de esta actividad y ayudaria a reducir el impacto de estos pasivos ambientales.

Dado que la mayoria de las arcillas presentan una carga negativa neta, para mejorar la
capacidad adsorcion de especies aniénicas en solucién como HCrO,, CrO*, Cr,0,%, éstas son
modificadas con compuestos orgénicos para obtener las denominadas organoarcillas®.
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Finalizado el proceso de adsorcién, luego de la retencion del cromo sobre la organoarcilla, se
genera un residuo adsorbente-contaminante, que actualmente no cuenta con alternativas viables y
de bajo costo para la disposicion final.

En este contexto, se evalu¢ la factibilidad de incorporacion del residuo organoarcilla-cromo
en matrices ceramicas arcillosas para inmovilizar el metal téxico retenido por el sélido
adsorbente. Con este fin, la organoarcilla fue empleada en una primera instancia en experimentos
de adsorcién asegurando asf que retenga una determinada cantidad de cromo®.

Materiales y métodos

Como material adsorbente de cromo en solucidn se utilizé arcilla de una cantera ubicada en
Entre Rios, la cual fue modificada quimicamente con bromuro de hexadeciltrimetilamonio.

La caracterizacion del mineral fue realizada mediante espectroscopia infrarroja (IR) vy
difraccion de rayos X (DRX). Los ensayos de sorcion fueron realizados en condiciones batch. Se
realiz6 un analisis con el fin de determinar las condiciones 6ptimas del proceso considerando los
parametros pH (1 - 5), tiempo de adsorcion (1 - 1320 min), concentracién inicial de metal en
solucién (5 - 200 mg/L) y relacion sélido/liquido (0,5 - 30 g/L). Finalizados los ensayos de
sorcion, la cuantificacion de cromo residual se realizé por espectroscopia de absorcion atdmica.

Las muestras de organoarcilla cargadas con cromo fueron empleadas para la elaboracion de
piezas ceramicas. Estas Ultimas se prepararon a partir de la arcilla funcionalizada (con y sin
metal adsorbido) adicionada al 100 %. Las piezas fueron sometidas a presién uniaxial a 25 MPa
con 8 % en peso de agua. Luego de secadas, las muestras fueron tratadas térmicamente a 1000
°C siguiendo curvas de coccion similares a las utilizadas por la industria cerdmica.

Los productos ceramicos obtenidos se caracterizaron con diversas técnicas: porosidad (P),
resistencia a la compresion, variacién volumétrica permanente (VVP) y pérdida de peso por
calcinacién (PPC), entre otras, tendientes a determinar las propiedades de éstos. La porosidad de
las muestras fue determinada segun la Norma ASTM C20-00, mientras que la resistencia a la
compresion se determiné segin Norma ASTM C0064-04.

Para determinar la inmovilizacion del metal toxico en la matriz arcillosa se realiz6 el ensayo
de lixiviados segiin norma EPA 1310B. Estos estudios se efectuaron inicialmente en la muestra
organoarcilla-Cr y luego en los cerdmicos obtenidos a partir de la organoarcilla contaminada.

Resultados y discusion

Caracterizacion del material: de acuerdo al patron de difraccion de rayos X, las fases
cristalinas detectadas corresponden a cuarzo y caolinita. El espectro FT-IR de la arcilla natural
muestra el patron de vibraciones de estiramiento de los enlaces O-H (3696, 3653, 3622 cm™) que
es caracteristico de la presencia de caolinita®. En el espectro IR de la organoarcilla se visualizan
tanto las bandas de absorcion debidas a la arcilla como las correspondientes a la presencia del
compuesto organico en la estructura de la misma.

Ensayos de sorcién: las condiciones Optimas del proceso de adsorcién de Cr (VI) sobre la
organoarcilla fueron pH 3 y el tiempo de incubacion 120 min. EI mayor valor de capacidad
adsortiva (de: 2,18 mg/g) se obtuvo para una relacion solido/liquido de 10 g/L y una
concentracion inicial de 25 ppm.

Obtencion de piezas ceramicas: El residuo resultante de las experiencias de sorcion fue
utilizado para la fabricacion de las piezas ceramicas. Los productos obtenidos, sinterizados a
1000 °C, presentaron una tonalidad homogénea y wuna estructura bien definida sin
desgranamiento de la misma. Las propiedades analizadas en los ladrillos: porosidad, absorcion
de agua, resistencia a la compresion, VVVP y PPC, se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Propiedades de los productos obtenidos

Arcilla Natural Organoarcilla-Cr
Pérdida de peso por calcinacion (%) 7,30 11,80
Variacion volumétrica permanente (%) 6,20 5,60
Peso especifico 1,89 1,80
Porosidad (%) 30,20 34,80
Absorcion de agua (%) 15,97 19,39
Resistencia a compresién (MPa) 43,50 41,90

La muestra con metal posee una VVP menor, que unido a la PPC mayor provoca una leve
disminucion en el valor del peso especifico, con respecto a la muestra de referencia (sin metal
adsorbido). Esto, junto con el aumento en los valores de absorcion de agua y porosidad, son la
causa de la disminucién de la resistencia a la compresion. No obstante, el valor de resistencia a la
compresion se encuentra dentro de los valores del mercado y de los establecidos por norma
ASTM C62-04 para ladrillo de construccion (unidades de albafiileria solida hechas de arcilla).

Por otro lado, si bien en los liquidos lixiviados del residuo del proceso de sorcion el valor del
toxico (12,24 ppm) estuvo por encima de los limites establecidos por la normativa vigente, en la
misma prueba efectuada sobre las piezas cerdmicas elaboradas a partir de la organoarcilla-Cr, los
valores de cromo se encontraron por debajo del limite de deteccion del método, indicando que el
nivel del contaminante esta por debajo de los valores establecidos por la ley.

Los resultados del ensayo de lixiviados realizados a los productos finales sugieren la
factibilidad de incorporar residuos sélidos contaminados, organoarcilla-Cr, a matrices cerdmicas
con el fin de lograr la inmovilizacion o fijacion del cromo por parte de la estructura.

Conclusiones

En este trabajo se evalud la incorporacion del residuo organoarcilla-contaminante a matrices
ceramicas arcillosas para inmovilizar el cromo removido de soluciones acuosas mediante
adsorcion.

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse que las piezas ceramicas obtenidas han
inmovilizado dentro de su estructura el cromo adsorbido a la organoarcilla empleada. Ademas,
presentan una estructura definida sin desgranamientos con tonalidad homogénea, bordes
definidos, buen grado de sinterizacion y propiedades adecuadas para su uso en servicio.
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