Revista de la Facultad de Ciencias Quimie#SSN: 1390-186% N° 12 e mayo — septiembre, 2015

Remocion de iones Cromo y Cobre desde soluciones
acuosas con cenizas volantes de Carbon mineral

Maria Luisa Saavedral{Daniela Cuevas ¥AMarcela Saldivia M| Rosa Santoro G
Universidad de Santiago de Chile, marialuisa.saa@dsach.cl,
marcela.saldivia@usach.cl , daniela.cuevas@usaobsd.santoro@usach.cl

Recibido: 15-08-2015. Aceptado después de revigg8-2015.

Resumen:Este trabajo evalué cenizas volantes, proveniatgama planta termoeléctrica, como material
adsorbente de iones cromo y cobre en solucione@sasupara evaluar su uso en el tratamiento deRILE
mineros. El andlisis FRX y DRX realizado a las zasj mostré que se constituyen principalmente por S
Al, Fe y O, los que conforman la mayor proporci@lak 6xidos. Estos componentes son los principales
responsables de las caracteristicas superfic@esyn pH de 10,66 y punto de carga cero 3,7. Rora
adsorcién de Cr (VI) en forma de HGrO(caracter anidnico) se favorece a pH 2, con enscion de
67,98% que aumenta mientras menor es la concehtrdei metal, alcanzando un 79,30% a 10 [mg/L] de
cromo. En el caso del Cobre (caracter cationieplgiene una adsorcién de 100% a pH 4, indepetadie
del tiempo de contacto, que a 1 hora de exposicd@icanza el maximo de remocién. Se concluyeagie |
cenizas volantes de carb6n mineral, consideradaslaente como un material de desecho, pueden ser
utilizadas como material adsorbente no convencideabnes metélicos, a pH &cidos, bajo 4, atribuido
principalmente a las caracteristicas superficigles proporcionan a la ceniza volante a la presaieia
SiO,, Al,Os, FeOs, bajo condiciones acidas.

Palabras clavesadsorcion, cenizas, carbon mineral, metales jpssad

Abstract: This study analyzes the use of fly ash, from antgtal power plant, to be used as adsorbent
material in an agueous solutions o chromium andgeoons, to use in treatment of waste water from
mining operations. The fly ash analyses of FRX BRX, mainly showed Si, Al, Fe and O.

The above components are primarily responsibléhfersurface patterns, with a pH of 10.66 for tHe fu
sample and 3.7 point of zero charge. Thereforeratisn of Cr (VI) as HCrO4-(anionic) is favoredmi2
with a removal of 67.98%. This removal increasethasoncentration of the metal is reduced, reachin
79.30% at 10 [mg /L] chromium. In the case of caopfoationic character), an adsorption of 100% is
obtained at pH 4, independent of the contact titnieour of exposure peaks removal. It is concludhed t
the fly ash of coal, currently, considered a wastgerial. It can be used as unconventional adsbrben
material of metal ions under acid pH 4, attributeinly to the presence of SiO2, Al203 and Fe203.

Keywords: adsorptions, coal, fly asheavy metals.

1. Introduccion

Chile ha registrado un incremento de la demandayétiea del 122% entre los afios 1991
y 2011, esperandose que esta cifra siga acrecesigedtre un 5,5% y 6,5% anualmente
hasta el afio 2020 [1]. Para poder hacer frenteass#gacion con un suministro seguro y
confiable, se cuenta principalmente con hidroaledad en el sur del pais y
termoelectricidad a base de carbon, en el nortedelel clima es desértico. El carbon
mineral es una gran alternativa para solucionaptoblemas energéticos existentes, en
el pais donde la industria minera se centra eara norte, que hace poco factible el uso
de otro tipo de fuentes energéticas principaledjiesn existen proyectos solares en
desarrollo, estos apuntan a disminuir el consumaadbkon, pero no a sustituirlo. El
aumento del uso de carbon en la zona norte cordlevaaumento paralelo de emisiones
de residuos solidos, como escorias de calderarialate
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desulfuracién, cenizas de fondo y cenizas volaetesionde este Ultimo representa mas
de 60% de los residuos [2]. La elevada producd&cenizas volantes ha provocado que
su disposicién se torne un problema, por la ocdpacie importantes superficies,
implicando costos asociados principalmente al cbgtmantenimiento de los vertederos.
Por ésto, en los ultimos afios ha habido un grandstpor encontrar posibles aplicaciones
industriales de este residuo. Entre los usos qagdastacan actualmente, se encuentra
como aditivo de cemento, concreto, ingredienteaazstabilizacion y/o solidificacion de
residuos, ingrediente en la modificacion del suelo,la construccion de carreteras y
pavimentos, entre otros. El problema que se prasamtChile, es el traslado de estas
cenizas hasta los centros de utilizacion, porrotae debe priorizar la valorizacion de
estos residuos que permita su uso en la misma domde se producen. A partir de
recientes estudios se puede concluir que las eaistatas fisicas, quimicas y
superficiales que presentan las cenizas volantashaerten en un potencial adsorbente
de metales pesados presentes en aguas residuhissiales, que podrian ser utilizados
en la industria minera. Este estudio analiza laciaiad de adsorcion de metales como
cobre y cromo presentes en RILES mineros, activiidaistrial principal de Chile.

2.- Materiales y métodos

2.1 Caracterizacion fisica

Distribucién de tamafio de particula por tamizadgiseNorma ASTM C136 (2011)
Standard test method for sieve analysis of finecraise aggregates.

Contenido de humedad. Segun la Norma ASTM C5664(28andard test method for
total evaporable moisture content of aggregatering.

Densidad real. Por picnometria liquida segun NoA8&aM C128 (2012) Standard test
method for density, relative density (specific gigy and absorption of fine aggregate.
Densidad aparente y porosidad. Se evalu6 de fardiecta a través de la relacion entre
la densidad real y la densidad aparente de la &emiante, segun Norma ASTM C29
(2009) Standard test method for bulk density (“Wnight”) and voids in aggregate

2.2 Caracterizacion quimica de las cenizas volantes

Contenido de cenizas. El contenido de carbono &e/olpor calcinacion, segin Norma

ASTM D3174 (2012) Standard test method for asthenanalysis sample of coal and

coke from coal.

Andlisis elemental y mineral. Fue realizada me@iamalisis de Fluorescencia de Rayos
X'y Difraccion de Rayos X con equipo Sequential XyFSpectrometer Siemens (1994),

Modelo SRS3000

2.3 Caracterizacion superficial de las cenizas volantes

pH. Se obtuvo por medio del método potenciométrico.

Punto de carga cero, por método de Drift (NewcortiB83) con solucion de 100 [mL]
de KCI a concentraciones de 0,001 [M], 0,01 [M],¥% [M], ajustando pH entre 2y 12,
por medio de soluciones de NaOH 0,1 [M] y HCI oM.[Se agregd 1,0 [g] de cenizas
volantes, se agitd mecanicamente por 24 [hrs]mid& el pH final. El punto de carga
cero es el valor correspondiente al cumplirse ddinBl=pHinicial.

2.4. Pruebas de adsorcién de cromo

Los estudios de adsorcion discontinua se realizatoma concentracion inicial de cromo
(K2Cr207) de 50 [mg/L] y 1%p/v de cenizas volantes, modiifidoles el pH en un rango
de 2-13 y sometidos a agitacion magnética por &j}.[ba determinacion de la influencia
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de la concentracion de cromo (10-180 [mg/L]) sectef®e al pH que mostrd el mejor

resultado de remocidn en las pruebas previas, aanwentracion del 1% p/v de cenizas
volantes, la concentracion de cromo se determirdiante Espectroscopia de Absorcion
Atomica.

Se estudi6 el efecto de especiacién del cromo,geteaminar la capacidad de remocion
de cromo se estudio el efecto de la precipitacédidho metal a distintos valores de pH
y la especiacion a diferentes concentraciones dal meH. La concentracion de cromo
se determino por espectrofotometria de absorci@miea

2.5. Pruebas de adsorcion de cobre.

Los estudios de adsorcion discontinua se realizanoebas para medir el efecto de pH,
tiempo de contacto y concentracion del metal. $dizegon pruebas de tiempo de
contacto de 1, 2, 4 y 24 horas segun Cho, 20052.8§3joncentracion del metal vario entre
10 a 150 [mg/L] con 10 y 20 [g/L] de ceniza volarita concentracion de cobre (Il) se
determiné mediante Espectroscopia de Absorcion A@m

3. Resultados y discusiones
3.1. Analisis de las cenizas volantes

El color gris oscuro que se observa en las C.\ebe al contenido de carbon, mientras
que los colores mas claros se asocian a la presgecial. El 96% de las cenizas volantes
presentan didmetro inferior a las 125 [um], condigmetro de particula promedio
(Dprom) de 0,0649 [mm] y con un diametro de Saatsuperficie/volumen (Dps) de
0,0483 [mm]. La distribucion de tamafio de particsdaajusta al modelo de Rosin-
Rammler-Bennett (Ec. (1) y Figura 2).

La muestra completa de las C.V. presenta una @epidcalcinacion del 5,07% en base
seca. Como el carbon mineral no quemado se coageriticipalmente en la fracciones
de mayor tamafio, mientras que en fracciones de mtameafio, el material esta

conformado mayoritariamente de ceniza, se selegguara el estudio de adsorcion,
cenizas con tamafo menor a 0,053 [mm].

40 100
/ - 90

15
10

v

|

% FRACCION RETENIDA

’\Q [ TAMIZADO 1

: ’ ' I TAMIZADO 2
CORTE DE TAMIZ

ACUMULADO

Figura 1. Distribucién de tamafio de particulasamizas volantes.
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Ln{Ln(1/yi))

y=2,828x+6,996
R?=0,966 0,0

-3;5 -15 -1,0 -0,5—1,0-0,0 0,5
Ln(dpi)
Figura 2. Modelo de distribuciéon de Rosin-RamnBemnnett para cenizas volantes.

Enla Tabla 1, se presentan los resultados dedshgiporosidad obtenidos, para valores
de densidad menores a 2,5 [g/cm3], se observa agarmresencia de fases vitreas con
inclusiones de mullita y cuarzo que provoca quéelasidad real de las cenizas volante
sea ligeramente menor. El hecho de que la porbsidda muestra de cenizas volantes
completa sea mayor a las fracciones tamizadasbeeallenayor tamafo de las particulas
y a la presencia de carbon no combustionado queepaléa porosidad. Las cenizas
volantes tienen una alta capacidad de compactaqié®,se observa al comparar la
densidad aparente compacta con la densidad apaseal&, siendo esta habilidad
principalmente la que faculta su uso como relleapuetural en la industria de la
construccion [4].

La muestra de ceniza volante completa present®®@htenido de humedad que es
mayor respecto a la muestra tamizada 0,17 %.

Los principales constituyentes de las C.V. soiiliels aluminio, hierro y oxigeno, con

d 2,83 .
y; = exp <_ Pi ) Ecuacion (1)
' 0,0843

Donde,
dp:;= diametro de particula promedio (mm)
yi=fraccion acumulada retenida

cantidades mas pequefias de calcio, magnesio,ysedimenor cantidad elementos traza,
como Zn, Cr, Cu, entre otros (Tabla 2). Los elem&mayoritarios son los que forman
la mayor proporcion de 6xidos (Tabla 3.). Las casizolantes en estudio, corresponden
a la Clase F (Norma ASTM C618) donde la suma de, 3303, FeOs comprenden al
88,01% y 87,95% de la composicion total, respeatasate (Figura 3 (a)-(c))

Tabla 1. Densidad real, densidad aparente y paaside las cenizas volantes
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Muestra Densidad Densidad aparente Porosidad
real [g/mL]
ceniza volante [g/mL] Compacta Suelta Compacta Suelta
Completa 2,08 1,21 0,83 0,42 0,61
Tamafio>0,053 [mm] 2,12 1,27 0,88 0,40 0,58

Figura 3. Analisis morfoldgico de cenizas volantempletas; (a) Magnificacion 500 (b) Magnificacién
5000 (c) Magnificacién 2000.

Las caracteristicas superficiales de las ceniziantes se estudiaron por medio del pH 'y
punto de carga cero, para pH se obtuvo 10,86 pareeniza volante y 10,85 para la
fraccion con tamafio <0,053 [mm @]. El punto de aargro se present6 a pH 3,7 para
fraccion tamizada.

Tabla 2. Andlisis elemental de las cenizas volnte

Elemento %p/p

Ceniza Ceniza

completa <0,053 [mm]
(0] 47,6 47,6
Si 26,5 26,5
Al 13,2 13,2
Fe 4,48 4,37
Na 2,76 2,83
Mg 1,66 1,66
K 1,47 1,50
Ca 1,32 1,32
Ti 0,517 0,504
S 0,268 0,233
Ba 0,103 0,104
Trazas : P,Cr,Zn, 0,1326 0,1548

V,Sr,Ni,Cu,Zr,M
n

14



Saavedra, Cuevas, Saldivia, Santoro: RemociénrisiG@romo y Cobre desde soluciones acuosas...

Tabla 3. Andlisis de composicién de las cenizdantes.

Compuesto %p/p
Ceniza Ceniza
completa <0,053
[mm]

SiOz 56,7 56,7
Al203 24,9 25,0
Fe203 6,41 6,25
Na20 3,72 3,81
MgO 2,76 2,75
CaO 1,85 1,84
K20 1,78 1,81
TiO2 0,862 0,841
SOs 0,668 0,581
BaO 0,115 0,116
P20s 0,103 0,0887
Trazas 0,121 0,1674

3.2. Especiacion del cromo hexavelente

Para determinar las especies del cromo hexavatargelucion a distintos valores de pH,
se analizo el espectro de absorcion desde unaddngdg onda desde 200 [nm] hasta 800
[nm] a una concentracion de 26 [mg/L] dg0O- (Figura 4). El dicromato en solucion
acuosa puede transformarse parcialmente en croowatm consecuencia del equilibrio
dimero-mondmero (Ec. (2)). Bajo estas condicioledsngitud de onda donde se obtiene
la maxima absorbancia para el dicromato es cerados 350 [nm], pudiendo también
absorber a los 450 [nm]; mientras la maxima abswibadel cromato ocurre a 372 [nm]

[51.[6].

Cr,03~ + H,0 & 2Cr0?¥ + HY Ecuacion (2)

3,0
2,5
2,0
1,5

1,0
o %

0,0

Absorbancia

290 340 390 440 450 540 590

Longitud de onda [nm]

——pH199 =——pH509 -——pHS,01 pH 10,08 ———pH 12,89

Figura 4. Espectro de absorcion de dicromato d&apo a
distintos valores de pH.

Se observa que a pH acidos este metal se enceanfitama de dicromato, percibiendo
una maxima absorbancia a una longitud de onda @¢n8d]; mientras que al aumentar
la concentracion de [OH el equilibrio se desplaza hacia la derecha,iprapdo la forma
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de cromato, coriméx de 371 [nm]. Esto concuerda con el diagramasgeciacion de
la Figura 5 en donde la hidrdlisis produce Unicammesspecies neutras y anionicas,
predominantemente como0x?, HCrQy y CrQ:> . A bajo pH y altas concentraciones
se presenta como dicromato, a bajo pH y bajas atraosones como HCrO, mientras
gue a valores de pH mayores a 6,5 se encuentrac@mato. Debido a que el presente
analisis y los estudios de adsorcion que se muestias adelante, se realizaron a
concentraciones bajo 1 [g/L] se espera que la especsolucion acuosa corresponda a
HCrOs , de acuerdo a la Ec. (3).

Cr,02~ + H,0 < 2HCrO; < 2Cr0} + H Ecuacion (3)
100
10— Cr,0
1 I ]
g/L Cr .1~ i i
01— HCO, | HCrO, I cop
001— i
-oaot T T T T T |

2 A1 o 1 2 3 4 5 6 T B8 g 10
pH

Figura 5. Diagrama de especiacion de Cr (VI). FigetMohan y Pittman [9].

3.3. Pruebas de adsorcién de Cromo

Se evalud el efecto del pH de la solucién entr@ ¥-th concentracion de metal sobre el
grado de remocién de metal, para una concentrat®@d@.V. de 1%p/v. El estudio del
efecto del pH se realiz6 a una concentracion de[mB@/L], debido a que las
concentraciones de metal que son tratadas coteesta@ogia son relativamente bajas [7],
mientras que el efecto de concentracion de metakalezd entre 10 y 180 [mg/L],
encontrandose dentro del rango que registran wistirefluentes industriales,
comprendiendo desde 0,5 hasta 270 [mg/L] [8]

Como se puede observar en la Figura 6 la remo@daramo hexavalente disminuye a
medida que el pH aumenta, produciéndose la protmate las cargas superficiales
negativas a pH bajo por la abundante presenciangs hidrogeno en el medio. Mientras
gue el exceso de iones hidroxilo a pH mas basmdywe el efecto contrario, dificultando
el proceso de adsorcion, y reduciendo el gradech®cion, resultados que concuerdan
con otros [10].

% Remocion

pH

Figura 6. Efecto del pH sobre la adsorcion de @F) (en cenizas volantes.

Las especies presentes en solucién bajo las condkiitrabajadas, son los aniones
HCrOs en medio acido y C® a pH mayores a 6,5. Al ser compuestos cargados
negativamente, la adsorcion se favorece a pH jomodonde la carga superficial del
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adsorbente es positiva. Los compuestos 2,Sifl>0s, FeOs cumplen un papel
fundamental en la adsorcion de este metal, al rsFgaegativa o positivamente
dependiendo del pH, con un punto de carga cere &fr3,3 para el S§8,0-9,7 para

el A0z y 6,8-8,0 para el E®s. Esperando que sean los responsables de la adsdeci
cromo, especialmente el 6xido de hierro y la al@nigue tendrdn una superficie
altamente positiva.

Se midio tanto el pH original de la solucién derdinato de potasio como el pH tras su
modificacion, y el valor de pH final tras termirnas pruebas de adsorcion y no se aprecio
un gran cambio en el pH final respecto del pH alipara los valores de pH cercanos a
2,10y 13, en este sentido no influye con algimizga en especiacion del metal o la carga
superficial. En contraposicion, de los valores idémcial de 4,86 y 7,98 que aumentaron
a 8,32 y 9,12, respectivamente. Esto repercuteaeraiga superficial de las cenizas
volantes, pues sera mas positiva, produciendo eyonmedida la repulsién de los iones
cromo. Por otro lado, el aumento del pH inicialéd¢glie contiene predominantemente
HCrOy, produce un cambio en la especie de cromo a’Cigde se encuentra presente a
valores de pH mayores a 6,5.

3.4. Efecto de la concentracioén inicial de cromo

Fue realizado a pH 2, al que se obtuvo el maspaitoentaje de remocién de cromo
(Figura 6). La concentracion del metal tambiénogienfluencia sobre la adsorcion,
obteniéndose un mejor porcentaje de remocion am@entracibn mas baja, con un
79,30% a 10 [mg/L] de cromo, disminuyendo a 65,78%na concentracion de 180
[mg/L]. (Figura 7). Pese a que la remocién fue mayana concentracion menor del
metal, la capacidad de adsorcion, expresada egramios de cromo adsorbidos por
gramo de ceniza volante, aumenta proporcionalmanteayores concentraciones de
cromo, mientras que para una concentracion irdedl0 [mg/L], se absorben 0.81 [mg/g]
de C.V. esto aumenta a 11,92 [mg/g] para una caracadn inicial de 180 [mg/L], lo que
lleva a suponer que la capacidad adsorcion desldgas volantes puede ser aun mayor.
Bhattacharya obtuvo una capacidad de adsorcior8 @6 2mg/g] con cenizas volantes
de carbdn de caracteristicas comparables a lastelesudio [8].

100,00

~———

50,00

0,00
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00

% Remocion

Cocentracion de cromo [mg/L]

Figura 7. Efecto de la concentracion inicial detalesobre la adsorcion de Cr (VI) en cenizas vodsnt
3.5. Pruebas de adsorcion de cobre

Se estudiaron de manera paralela los efectos def pHtiempo de contacto en los
procesos de adsorcion de iones cobre. En la F&y@®&puede observar, que la adsorciéon
es independiente del tiempo, a 1 hora de conta&ctogsa remover el 100% del metal.
Referente a la variacion de pH, el porcentaje deootdon a pH 4 alcanza el 100%,
mientras que a pH 2 se produce la precipitaciomuital.
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Figura 8. Efecto del pH y Tiempo de Contacto enRauebas de Adsorcion de Cobre (1) con Ceniza
Volante

3.6. Efecto Concentracién de Cobre(ll) y Cenizaavité

Para un pH de solucion igual a cuatro y tiempoagarto de una hora, se probo el efecto
de la concentracion cobre, para concentracionesmea volantes de 10[g/L] y 20[g/L],
el porcentaje de remocion fue total hasta los pp@n|, disminuyendo a un 98,7% a una
concentracion de metal de 150 [ppm], para 10 [gi&]C.V (Figura 9). Los valores
seleccionados de concentracion de cobre (ll, srdaen el contenido de cobre presente
en los residuos liquidos de la industria mineracleales fluctian entre 10-30 [ppm].

1005
100 |

995 |
——10g/L

2 Remocion

99
- 20g/L
0 50 100 150 200

Concentracion de Metal [ppm]

Figura 9. Efecto de la Concentracion de Cu(llCgncentracion de Ceniza Volante (10-20 g/l) en
Pruebas de Adsorcion.

4. Conclusiones

El punto de carga cero de las cenizas volantes7gsd8bido principalmente al alto
contenido de Si®(56,70%, con punto de carga cero entre 2.2-38p Bdica que a
valores de pH menores la carga superficial dend&aevolante es positiva favoreciendo
la adsorcién de aniones como HGr® a pH mayores se favorece la adsorcion de
cationes, Cu (Il).

El analisis de las posibles especies del cromovVadxate a distintos valores de pH,

mostr6 que el cromo se presenta comgO&r a valores de pH &cidos y a una alta
concentraciéon (mayor a 1 [g/L]), en su forma de BICa pH &cido y a una baja

concentracion, y principalmente como GY® pH sobre 6,5.

Los estudios de adsorcion concluyen que existgraradependencia con el pH, siendo
maxima a pH 2, que al ser menor que el punto dgaceero de las C.V. presenta una
superficie cargada positivamente, favoreciendottaceiéon del compuesto aniénico

HCrOs presente en solucion debido a la baja concentraa la que se encuentra. Si

18



Saavedra, Cuevas, Saldivia, Santoro: RemociénrisiG@romo y Cobre desde soluciones acuosas...

bien, se obtiene una mejor remocién de cromo hds@ateaa una concentracion menor de
dicho metal (79,30% a 10 [mg/L]), la capacidad dsoacion aumenta proporcionalmente
con la concentracion de cromo alcanzando a 11,9]m

Las cenizas volantes de carbon mineral, puedeuatdieadas como material adsorbente
no convencional de iones cromo hexavalente y C@hreatribuido principalmente a la
presencia de SKAI>Oz y FeOs y las caracteristicas superficiales que propoesianla
ceniza volante bajo condiciones acidas.

La precipitacion del los iones cobre (Il) presemtiesolucion es muy elevada, superando
el 50% en un rango de pH entre 2-6. Al superaiHe8pla precipitacion del metal logra
un porcentaje de remocion del 100%. Esto se debeipsimente a que el cobre tiene la
capacidad de formar variados complejos tanto dé&ctar organicos como inorganicos,
muchas veces insolubles en agua.

El porcentaje de remocion de iones cobre en saiuftié 100%, a un pH de solucion
igual a 4, con una concentracion de metal entré20)ppm] y con una presencia de
ceniza volante de [10g/L] en contacto por una hasafirmando la capacidad que tiene
este tipo de particula de adsorber iones cobrer@hentes en solucion.

Agradecimientos

Las autoras de este trabajo agradecen el apoyaciara de DICYT —-USACH, para el
desarrollo de este trabajo.

Referencias

[1] Ministerio de Energia, Chile, Documentos, <<Plde accién de eficiencia energética 2020>>,
[Consultado el dia 22 de Mayo de 2013] Disponibie letp://www.minenergia.cl/documentos/otros-
documentos/plan-de-accion-de-eficiencia.html, 2013.

[2] Fly ash direct, United States <<The ash itiges> [Consultado el dia 15 de Enero de 2013] Disiple
en: http://www.flyashdirect.com/ash_industry.ag013.

[3] H. Cho, D.Oh, K. Kim, <<A study on removalatacteristics of heavy metals from aqueous solution
by fly ash>>Journal of Hazardous Material®No. 127, pp. 187-195, 2005.

[4] M. Ahmaruzzaman, <<A review on the utilizatiohfly ash>>,Progress in energy and combustion
sciencevol. 36, No. 3, pp. 327-363, 2010.

[5] L. Hernandez, C. Gonzaldntroduccién al analisis instrumentdPrimera edicion, Editorial Ariel, pp.
52, Espafia, 2002.

[6] E. OlsenMétodos 6pticos de analisiBrimera edicion, Editorial Reverté, pp. 73, Espa#éo0.

[7]1 A. Papandreou, C. Stournaras, D. Panias,dp&aris, <<Adsorption of Pb(ll), Zn(ll) and CH(lion
coal fly ash porous pellets>Minerals Engineeringvol. 24, No. 13, pp. 1495-1501, 2011.

[8] A. Bhattacharya, T. Naiya, S. Mandal, S. Das, Adsorption, kinetics and equilibrium studies on
removal of Cr(VI) from agueous solutions using eliéint low-cost adsorbents>hemical engineering
journal, vol. 137, No. 3, pp. 529-541, 2008.

[9] D. Mohan, U. Pittman, <<Activated carbons do# cost adsorbents for remediation of tri- and
hexavalent chromium from watersurnal of hazardous materialgol. 137, pp. 762-811, 2006.

[10] B. Bayat, <<Comparative study of adsorptioaperties of Turkish fly ashes II: The case of chitom
(VI) and cadmium (I)>>Journal of hazardous materialgol. 95, No. 3, pp. 275-290, 2005.

19



