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Resumen

Debido a la adicion concentrada de sustancias (principalmente K,Cr,0,, Ag,SO, y HgSO,) usadas en
los analisis de demanda quimica de oxigeno (DQO), al valor econdmico que tiene la plata, y a los
problemas ambientales que el cromo y el mercurio causan, el presente trabajo tiene por objeto
separar selectivamente los metales Cr, Ag y Hg de los desechos provenientes de dichos analisis. Para
lograr este objetivo, se hicieron varias reflexiones tedricas y se ensayaron varias operaciones
unitarias de transferencia de masa, buscando conocer el comportamiento general de algunos
reactivos utilizados en cada una de esas operaciones. Con base en los resultados, se considera que se
deben separar primero la platay el mercurio, por precipitacion, y después el cromo, por adsorcion.

Palabras claves: Plata, Mercurio, Cromo, Medio ambiente, Separacion selectiva, Operaciones
unitarias.

Separation of silver, mercury, and chromium
from the wastes resulting from
chemical oxygen demand (COD) analyses

Abstract

Because of the concentrated addition of substances (mainly K,Cr,0,, Ag,SO,, and HgSO,) used in
chemical oxygen demand (COD) analyses, the economic value of silver, and the environmental
problems caused by chromium and mercury, the present study is aimed at the selective recovery of
Cr, Ag, and Hg from the wastes resulting from those analyses. To reach this goal, several mass
transfer unit operations were tried out, and several reagents, commonly used in each of such
operations, were tested. Among the different procedures used, the precipitation of silver and mercury
followed by the adsorption of chromium yielded the best results.

Keywords: Silver, Mercury, Chromium, Environment, Selective separation, Unit operations.
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1. Introduccion

En el método més empleado para los analisis que
se hacen para conocer la demanda quimica de
oxigeno (DQO), se utiliza una solucion acuosa
muy acida (regularmente dada con el H,SO,), con
dicromato de potasio (K,Cr,0O,) para oxidar la
materia organica, sulfato de plata (Ag,SO,) como
catalizador de la oxidaciéon de alcoholes y
aminoacidos (colateralmente, también para
reducir el efecto negativo de los cloruros) y sulfato
de mercurio (HgSO,), el cual forma con los
cloruros un compuesto muy toxico de dificil
ionizacion. Una vez finalizado el analisis, se
considera que por lo menos el 95% de la materia
orgénica se oxida y que se tienen como productos
finales, principalmente: dioxido de carbono (CO,)
(la mayor parte se difunde en el aire del medio
ambiente), residuos de la materia organica
oxidada (eventualmente puede quedar una
pequefia parte sin oxidarse) y la solucion acuosa,
principalmente con especies de cromo, plata y en
menor proporcidén de mercurio (el que permanece
sin reaccionar con los cloruros de la muestra a
analizar). En el liquido también se presentan
algunos precipitados, principalmente cuando la
muestra tiene cloruros (especialmente por la
accion de la plata y el mercurio con ellos), ademas
de eventuales compuestos quimicamente estables
que se forman debido a los enlaces carbono-
mercurio.

Dada las concentraciones con las que quedan el
cromo, la plata y el mercurio en los residuos de los
analisis de DQO (maximo del orden de 1.53 g/L,
3.27 g/L y 7.52 g/L, respectivamente), éstos no se
pueden eliminar por las alcantarillas,
especialmente por el poder contaminante del
cromo y el mercurio, ya que estos valores estan
muy por encima de lo que recomienda la
Organizacion Mundial de la Salud (los valores
deben estar por debajo de 0.1 mg/L, 2 pg/L y 25
ug/L, respectivamente en los tres metales) (OMS,
2000). En Colombia, se debe cumplir el decreto
1594 de 1984 (Normativa Ambiental de Aguas) y
en México, lanorma es laNOM-052-ECOL-1993.
Por estarazon, y debido a que la mayor parte de los
laboratorios que hacen estos analisis de DQO,
poco o nada hacen para solucionar
apropiadamente este problema, la presente

investigacion se oriento hacia la separacion de los
elementos metalicos adicionados en este proceso
de analisis de DQO, para evitar que esos
contaminantes lleguen a las alcantarillas,
quedando soélo la neutralizacion de pH de los
liquidos remanentes, para que sean desechados sin
problemas ambientales.

Con el fin de lograr los objetivos de la
investigacion, se estudid el comportamiento
teorico de algunas reacciones quimicas y se
analizaron el tipo de reactivos y las
concentraciones respectivas para varias
operaciones unitarias de transferencia de masa
(extraccion liquido-liquido, adsorcion y
precipitacion).

2. Metodologia

Para obtener los liquidos utilizados en los ensayos,
el muestreo se hizo de dos recipientes que
contenian alrededor de 18 L de desechos de los
analisis de DQO. Estos liquidos siempre tenian un
pHinferiora 1.

Los precipitantes y extractantes utilizados en los
ensayos de separacion selectiva, tenian purezas
analiticas, excepto los adsorbentes que fueron de
tipo comercial. Las determinaciones analiticas de
los metales en los liquidos se hicieron por
absorcion atodmica (se necesito horno de grafito
para el caso del mercurio). Para los precipitados y
las muestras solidas, también se utilizé la
absorcidn atdmica y se complemento6 con analisis
de difraccion derayos X.

Para precipitar la plata, se realizaron ensayos con
viruta de cinc y con cloruro de sodio NaCl (en
concentraciones mayores a las estequiométricas).
Para precipitar el mercurio, se utilizd FeS para
generar el i6n sulfuro del H,S que precipito este
metal (el exceso de reactivo fue mayor en este caso
que en el anterior, por haber un mayor efecto de las
reacciones colaterales). Igualmente, se tratd de
precipitar el mercurio y el hierro, con los iones
sulfato del CaSQO,, por ser lo mas recomendado en
la literatura (Cotton et al., 1998), aunque Gould et
al. (1984), recomiendan hacerlo con hierro. Como
en las precipitaciones quedd una apreciable
cantidad de so6lidos en suspension, se hicieron
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algunas pruebas de sedimentacion usando
floculantes (sulfato de hierro, cal y una mezcla de
cloruro férrico con poliacrilamida), variando la
concentracion desde el orden de los microgramos
por litro hasta los gramos por litro, para encontrar
el mejor poliectrolito y la concentraciéon mas
adecuada. Para separar el cromo, se ensayo la
precipitacion con Ca(OH),, la extraccion liquido
liquido con solventes comunes (hexano,
dietilenglicol, dibutil éter y xileno) y extractantes
disponibles menos comunes (tri-n-octilamina,
acido dietilen triamin penta acético [DTPA] y el
acido di 2-etil-hexil fosfoérico) y la adsorcion con
dos adsorbentes (carbon activado y bentonita),
aunque hay otros recomendados en la literatura
(Marcusetal., 2002).

Dado que las precipitaciones de plata y mercurio
funcionaron bien, los ensayos correspondientes a
estas separaciones se centraron en conocer los
tiempos, las cantidades de los precipitados y el
orden de las precipitaciones. En el caso de la
precipitacion del cromo, también se observaron
los tiempos y la cantidad del precipitado, pero
igualmente se analizaron las condiciones
operativas de manejo del precipitado, ya que
siempre éste fue muy abundante y en varios casos
su granulometria era grande. En la extraccion
liquido-liquido se analiz6 el tiempo y la capacidad
de extraccion de los solventes, al igual que en la
adsorcion con los adsorbentes. Como los ensayos
preliminares de adsorcion con carbon activado no
fueron buenos, el estudio de separacidon de cromo
se centro en ensayos convencionales de adsorcion
con bentonita para conocer el comportamiento de
latemperatura, el tiempo de equilibrio y el pH.

3. Analisis de resultados

Se observdé que los liquidos residuales
almacenados en los laboratorios donde se hacen
los analisis de DQO, no son homogéneos porque
dependen del origen de las muestras. Por lo tanto,
después de un mezclado y el respectivo muestreo
al liquido dispuesto, se obtuvo una solucioén
acuosa al 50 % (en volumen) de 4cido sulfurico y
una composiciéon promedio de plata, mercurio y
cromo de: 1085, 823 y 175 ppm, respectivamente.
La variacion mas grande, entre los tres metales de
las diferentes muestras originales, la presento el
cromo (entre 158.7y207.5 ppm).
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En otros laboratorios latinoamericanos, se han
observado variaciones mas grandes, no solo del
cromo sino de los otros dos elementos. Parece ser
que, en el liquido, la plata estd como Ag’, el
. + ++ +3
mercurio como Hg y Hg ', y el cromo como Cr "y
Cr'”. Estas especies idnicas son variables entre las
muestras.

Las precipitaciones de la plata y el mercurio
fueron muy cercanas al 99%, utilizando 10 min de
contacto para precipitar la plata (agregando 1.97 g
de sal / L de muestra) y 120 min para el caso del
mercurio (agregando 104 g de FeS / L de
muestra). Las precipitaciones de la plata con viruta
de zinc también estuvieron cercanas al 99 %, pero
los tiempos fueron alrededor de diez veces mas
largos que los requeridos con el NaCl. La
precipitacion del mercurio con CaSO, y limadura
de hierro, requirié demasiada cantidad de reactivo
y presentd igualmente muchos problemas
operativos, por la rapida cristalizacion de los
sulfatos en tamafios muy grandes, lo cual hizo
inoperante el manejo de los soélidos,
principalmente para realizar la separacion de fases
solido-liquido.

El exceso de reactivo requerido fue evidente, un
poco mas de 3 veces para la plata y 9 veces para el
caso del mercurio, lo que supone una buena
cantidad de sal en solucion y una gran pérdida de
H,S y/o la produccion de reacciones colaterales
con los compuestos resultantes de la oxidacion de
la materia organica, las cuales forman especies
ionicas en solucion o precipitados. También los
precipitados siempre tienen un peso mayor que los
establecidos por las estequiometrias de las
siguientes reacciones, consideradas como las mas
viables [definidos con analisis termodinamicos
por medio del paquete computacional HSC
Chemistry (Outokumpu, 2002)]:

Ag,SO, +2NaCl — 2AgCl | + Na,SO, (1)

FeS + H,SO, — H.S 1 + FeSO, @)
HgSO, + H,S — HgS | + H,SO, 3)
HgCl, + H,S — HgS | + 2Hcl 4)
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Esta diferencia de peso es mas apreciable para el
mercurio (91.74 %), que para la plata (1.43 %), lo
que significa que, para la plata, la reaccion de
precipitacion es mas selectiva. Sin embargo, el
analisis de rayos X mostr6 que también puede
ocurrir la transicion de dos fases cristalinas de
Hg,S,CL.

Para el caso de la precipitacién del mercurio,
parece que el acido sulfhidrico hace precipitar
apreciablemente (posiblemente como sulfuros),
ademas del mercurio, otros compuestos de la
oxidacion de la materia organica que aun queda en
solucion y que, por razones dadas anteriormente,
pueden llevarse el mercurio. Ademas, el cloro que
no reacciona con la plata puede con el mercurio
facilmente producir también cloruro mercurico
(HgCl,) y cloruro mercurioso (Hg,Cl,).

Los analisis de rayos X muestran que
efectivamente hay un predominio de HgS, parte de
FeS sin reaccionar y, posiblemente, AgS y
AgCrS,, cuando ain queda plata en la solucion.
Sin embargo, segun esos analisis, es mas evidente
que, ademas del mercurio, el cromo también es
precipitado, ya que esos analisis mostraron la
significativa presencia de otras sustancias de
cromo como Cr,0,, Cr,O, Cry/o HgCr,S, (Marvin,
1956).

Ademds, en los ensayos de laboratorio se observo
que se puede llegar a precipitar hasta el 87% del
cromo cuando se precipita el mercurio por esta via
(los ensayos mostraron precipitaciones que iban
desde el 40 hasta el 87 % en peso). Estos
resultados aparentemente contradicen la premisa
de que la adicion del sulfuro ferroso permite no
solo precipitar el mercurio sino también reducir el
cromo de estado de valencia +6 al estado de
valencia +3, de acuerdo con las siguientes
reacciones:

Las anteriores recuperaciones se lograron a
temperatura ambiente, lo cual esta de acuerdo con
la hipotesis de formacion del AgCl dada por la
reaccion (1), ya que se puede encontrar
termodinamicamente que, al modificar la
temperatura, la constante de equilibrio no cambia
de manera significativa, pues la entalpia de la
reaccion tiene un valor bajo. Lo mismo sucede con
la recuperacion del mercurio (HgS). Sin embargo,
se observo que la temperatura de la solucion se
increment® hasta llegar a los 31°C. Este hecho
pudo principalmente estar determinado por la
reduccion del cromo +6 a cromo +3, antes de que
el mercurio se precipitara. La reaccion de
reduccién del cromo es exotérmica
(aproximadamente 900 kJ / mol); por lo tanto, esto
fue lo que seguramente ocasiond el incremento de
la temperatura.

La adicion del sulfuro ferroso permite no sélo
precipitar el mercurio sino reducir el cromo de
estado +6 a estado +3, facilitando su precipitacion
con sustancias economicas y de facil adquisicion,
como son el NaOH, el Na,CO, o el Ca(OH),. Para
precipitar mas del 95 % de cromo con soda, la
cantidad experimental preliminarmente
encontrada (basada en observaciones
colorimétricas), fue cercana a los 0.5 g de
hidréxido de calcio / mL de muestra, que es muy
grande y, por tanto, no recomendable para un
proceso de recuperacion rentable de cromo y/o de
reduccion de desechos. Los precipitados estan
formados por una gran cantidad de sulfato de
calcio dihidratado, por lo cual se considera que el
cromo se ocluye en €l. Se observo igualmente que
el contenido de yeso depende del nivel de DQO. Si
éste es menor, el CaSO,2H,0 también (el
contenido de yeso en el precipitado estad
aproximadamente entre 73 y 96 %).

K,.Cr,0, + 4HSO, + 3HS — 3S | + Cr,(S0,), + K,SO, + 7H,0 (5)

2K,CrO, + SH,SO, + 3HS — 3S | + Cr,(S0,), + 2K,SO, + 8H,0  (6)
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La cal también mostr6 un gran poder de
precipitacion del mercurio, aunque igualmente
también las cantidades requeridas son muy altas,
lograndose precipitaciones de cromo muy
cercanas al 98.5 %.

El polielectrolito que mejor funcion6d para la
sedimentacion de las particulas fue una mezcla de
coacrilato de sodio y cloruro férrico preparado por
el Laboratorio de Sintesis y Mecanismos de
Reacciones de Quimica Organica de la
Universidad del Valle, utilizando una
concentracion cercanaa 10 pg/L.

Aunque De Juan et al. (1998a, 1998b) encontraron
buenos resultados para extraer cromo de liquidos
acuosos, en nuestros ensayos exploratorios de
extraccion liquido-liquido, el solvente que mejor
resultado dio para separar el cromo, fue la tri-n-
octilamina disuelta en queroseno, pero como so6lo
se lograron recuperaciones cercanas al 11 % a los
10 min de tiempo de residencia, en una etapa, se
recomienda hacer una investigacion mucho mas
profunda y sistematica para ensayar con mas
extractantes y definir las mejores condiciones de
operacion (empezando por definir el tiempo de
equilibrio, la capacidad de carga del extractante, la
relacion de fases, el numero de etapas y la
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concentracion del extractante). Soélo asi, se sabria
si esta operacion unitaria es una buena alternativa
pararecuperar el cromo de esos desechos liquidos.

La adsorcion de cromo con carbon activado fue
muy pequefia en los ensayos preliminares. Lo
maximo que se logrd adsorber fue el 12 %. Para
conocer la capacidad de carga en la adsorcion del
cromo con bentonita en una etapa (ver Figura 1), se
observé que la temperatura practicamente no
influia a pH cercano a 0, que el equilibrio se
presenta maximo a los 15 min y que a pH bajo la
adsorcion no es buena. Con base en estos
resultados y otras pruebas de pH y temperatura, se
encontro la mejor absorcion a un pH de 7.5 y una
temperatura de 30°C. A estas condiciones, para
una relacion de 35 g de bentonita / L de solucion a
un pH cercano a la neutralidad, la adsorcion de
cromo fue mayor al 90 %, para la mejor capacidad
de carga encontrada. Algunos ensayos adicionales
mostraron que, cuando no hay plata y mercurio en
la solucion, las adsorciones mejoran si la
operacion se realiza a 40 °C, especialmente a
condiciones anaerobicas.

Por efectos colorimétricos presentados en los
ensayos realizados, la disolucion del cromo en la
solucion original y en la que quedd después de la
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Figura 1. Tendencias del pH y la temperatura con el tiempo.
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precipitacion de la plata, presenta un predominio
del i6n (CrO,)” (color amarillo), luego el hierroy
el 4cido sulfhidrico lo reducen a Cr'"
(particularmente verde), quedando asi después de
las precipitaciones. De acuerdo a todas las
anteriores reflexiones, se considero6 que el proceso
mas adecuado para tratar los desechos de los
analisis de DQO, es el mostrado en la Figura 2:

Liquidos de desecho de DQO

!

Filtracion

—» Sodlidos

Liquidos
A
Precipitacion

NaCl —————p

Mezcla
soélido
. liquido

Poliacrilamida
Cloruro férrico

Sedimentacion

ylo filtracion [ Sdlidos

Liquidos

A

Precipitacion ——® Sodlidos
P ——» H,S

FeS — P

Liquidos
A
Sedimentacion
y/o filtracion

Poliacrilamida

Cloruro férrico —» Sdlidos

v Liquidos
Bentonita. —————%| Adsorcioén 4»/11‘%?;29 cr

l

Sdlidos

Figura 2. Proceso de separacion de metales pesados de los
desechos de DQO.

Los liquidos libres de cromo, mercurio y plata, se
pueden eliminar después de neutralizarlos (con
cal, por ejemplo), dejando asi un desecho sin
problemas ambientales. Todos los sélidos se
pueden reunir y quemar para eliminar los
compuestos organicos remanentes, y las cenizas
se pueden depositar como desechos no peligrosos,
especialmente, por tener contenidos muy bajos de
cromo y mercurio, ademas de quedar en
condiciones de dificil disolucion. Habria antes
que estudiar lo que pasa con el mercurio (para
evitar que una parte se vaya con los gases

producidos en la incineracion) y un eventual
lavado de los gases, para atrapar el SO,, por
ejemplo. [gualmente, se pueden ir acumulando los
solidos obtenidos en cada separacion selectiva,
para que después de obtener una cantidad
apreciable de ellos, se hagan las respectivas
fundiciones para obtener la plata, el cromo y el
mercurio por separado en forma mas concentrada.

4. Conclusiones

* Aunque faltaria confirmar con otro tipo de
muestras caracterizadas los resultados obtenidos
(especialmente, para precisar reacciones
colaterales que influyen en la precipitacion de los
tres metales de estudio), en este trabajo
exploratorio de separacion selectiva de los
metales plata, mercurio y cromo de los desechos
resultantes de los analisis de DQO, se encontrd
que, para que la selectividad sea favorable, la
secuencia de separacion de los metales en cuestion
primero debe ser en el siguiente orden: primero la
plata, luego el mercurio y finalmente el cromo.
Este orden también estd muy relacionado con los
comportamientos que esos metales presentaron
con cada uno de los métodos y reactivos que se
utilizaron, siendo mas dificil separar el cromo que
el mercurio y este a su vez mas dificil que la plata.

* Después de las operaciones de separacion
selectiva de los elementos quimicos en cuestion,
quedan tres productos finales concentrados en
cada uno de los mismos, que pueden ser
utilizados, después de fundirlos, como materias
primas de nuevos productos con requerimientos
del respectivo metal.

* La precipitacion de la plata funciona con
rendimientos altos, agregando en un medio
agitado NaCl [utilizando un excedente maximo de
3 veces el estequiométrico, ver reaccion (1)], a
condiciones ambientales y teniendo un tiempo de
contacto de 10 min. Para la precipitacion del
mercurio, inicialmente el FeS es bastante
apropiado, aunque se deben tener los cuidados
respectivos para controlar el H,S que
eventualmente se escapa de la solucidn,
estableciendo, por ejemplo, un circuito
refrigerado, ojala cerrado, o lavandolo con agua
residual del proceso. Ademas, hay que tener
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especial cuidado con los cloruros de mercurio que
se producen por el exceso de NaCl utilizado en la
precipitacion de la plata. En este caso del
mercurio, el tiempo de contacto es mas largo
(alrededor de dos horas) y la adicion del
precipitante es mayor [cerca de 9 veces el
estequiométrico, ver reacciones (2), (3) y (4)]. Los
precipitados del mercurio son los que mas fases
solidas tienen, ya que posiblemente tienen
sulfuros de otros elementos presentes en la materia
organica inicial. Por lo tanto, posiblemente se
presenten dificultades para su refinacion.

* La plata debe precipitarse primero que el
mercurio, especialmente porque asi se puede
garantizar que gran parte del mercurio se
encuentre como cloruro merctrico HgCl,, sin
interferir en la precipitacion selectiva de la plata.
Si se desea precipitar al mismo tiempo la plata y el
mercurio, lo mas indicado es agregar directamente
el H,S, aunque entonces los problemas de
separacion de los dos elementos para obtener
subproductos son mayores. La reaccion de
precipitacion de la plata, para este caso, da acantita
(Ag,S),de acuerdo con la siguiente reaccion:

AgSO, + H,S — AgS | + HSO, (7)

* Aunque el cromo puede quedar en todos los
solidos, a medida que se van realizando las
precipitaciones, el cromo +3 se va volviendo mas
inestable y por lo tanto el cromo tiene cada vez mas
tendencia a estar soluble. Una buena forma de
mantener este 16n, es agregando sulfato ferrroso
amoniacal [Fe(NH,),(SO,),*6H,0], a pesar de que

ésto significaria tener mas impurezas.

* El pH es una variable que afecta bastante el
comportamiento no so6lo del cromo, sino también
del mercurio, porque, por ejemplo, la
neutralizacidn parcial del acido sulfurico con cal o
hidréxido, trae como consecuencia la produccion
de 6xido mercurico (HgO), que es insoluble, y el
cloruro de sodio provoca la precipitacion de la
plata, de acuerdo con las siguientes reacciones:

HgCl, +2 NaOH — HgO | + 2 NaCl + H,
(®)

Ag,SO, + 2NaCl — 2 AgCl | + Na,SO,
)
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Ademas, el uso de hidroxido produce la formacion
de precipitado negro de 6xido de plata:

Ag,SO, + 2 NaOH — Ag,0 |+ Na,SO, + H,O
(10)

* Dado que el pH de los desechos de los analisis de
DQO es muy bajo, la cantidad requerida de
neutralizante del pH es muy alta (por el efecto
logaritmico), especialmente, si se trata de hacerlo
con agua para no involucrar mas impurezas en la
solucion. Por tanto, la neutralizacion mas comoda
resultd ser con la cal.

*Aunque se hicieron muchos intentos para separar
el cromo con rendimientos altos, buena
selectividad y en forma econdémica, no se logrd
tener un método apropiado. Sin embargo,
quedaron ciertos fundamentos para optimizar
algunos procedimientos que requieren mas
experimentacion y analisis mas profundos.
Inicialmente, la adsorcién con bentonita fue la
mejor operacion para separar este metal de la
solucion, faltando aun algunos detalles de
optimizacion.

5. Recomendaciones

* Siempre seria mejor prevenir que solucionar los
problemas ambientales. En este sentido, dado que
entre las sustancias agregadas en el andlisis de
DQO, la mas peligrosa es el mercurio, luego el
cromo, después el acido sulfurico y por ultimo, la
plata, es importante investigar un sustituto de los
dos primeros para realizar esos analisis. Por
ejemplo, seria interesante investigar un método
normalizado de analisis de DQO utilizando ozono,
ya que este es un oxidante mucho mas fuerte que
el dicromato, y se tienen mejores posibilidades
para controlar su consumo y sus desechos. Es
posible también, que con este oxidante no haya
necesidad de poner en digestion la muestra en una
solucion tan acida o que se pueda reducir el tiempo
y latemperatura de dicha digestion.

Por la gran posibilidad de reacciones y
condiciones del proceso, las eficiencias y los
reactivos adicionados en las operaciones
encontradas como las mas adecuadas, dependen
enuna gran medida del origen de las muestras a las
que se les hace los analisis de DQO y de las
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condiciones de dichos analisis (principalmente, el
tiempo de contacto, la temperatura y el tipo y
cantidad de oxidante utilizado). Por lo tanto, es
importante tratar de separar las aguas industriales
de las domésticas (lo ideal seria también
agruparlas por tipo de industria), para evitar
excesos de reactivo en algunos casos y tiempos de
contacto largos en otros, con lo cual se podria
incluso mejorar las eficiencias, especialmente
para el caso del cromo. Ademas seria importante
para cada tipo de agrupamiento hacer
caracterizaciones de las aguas y estudios de
ajustes de tiempo y cantidad de reactivo,
principalmente.

Seria importante investigar un poco mas el manejo
de los sélidos en la precipitacion del mercurio con
sulfato de calcio y hierro, encontrando las
condiciones mas adecuadas de operacion (pH,
tiempo, cantidad de reactivo y temperatura
principalmente), entre otras, para retirar el Hg,Cl,,
que es poco soluble, y que se obtiene de acuerdo
con la siguiente reaccion:

Fe + 2 HgCl, — FeCl, + Hg,Cl, (11)

Para la adsorcion del cromo con bentonita,
inicialmente se recomienda realizarlo en un
proceso por lotes, a pH cercano a la neutralidad.
Sin embargo, hay que insistir en la extraccion
liquido-liquido y en la adsorcion con polimeros
selectivos del cromo, buscando realizar la
operacion a pH cercanos al de la muestra liquida
original de las determinaciones de DQO.

* Se recomienda investigar la adsorcidon del cromo
utilizando desechos biomasicos como el bagazo y
la céscara de arroz, ya que en varios articulos se
han reportado interesantes resultados (Bevilagua
et al., 2004; Rocha et al.,, 2004), aunque las
eficiencias atin no son altas, para lo cual habria
necesidad de mantener en solucion el cromo en
estado +6.

Aunque en nuestro trabajo no se lograron
encontrar buenos solventes y las mejores
condiciones para extraer selectivamente el cromo
mediante el proceso de extraccion liquido-liquido,

es importante seguir investigando esta posibilidad
por ser una alternativa que podria tener muchas
ventajas con respecto a la adsorcion.

» Una técnica interesante a investigar seria la
separacion de los metales cuestionados, por medio
de membranas a escala nanométrica o la
separacion con membranas liquidas.
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