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Resumen

En este trabajo se presenta la remocidn de iones cobalto presentes en solucidn acuosa, empleando hidrogeles de acrila-
mida/acido itacénico como medio de transporte y dosificadores de iones hidroxilo (OH"). Este proceso se llevé a cabo en
dos etapas, en la primera los hidrogeles totalmente secos (xerogel) se colocaron en soluciones 0,1 M de NaOH y poste-
riormente fueron colocados en las soluciones acuosas que contenian al metal, iniciando la liberacién de los grupos OH
los cuales reaccionan con los iones Co** para formar Co (OH), sobre la superficie del hidrogel debido a la insolubilidad
del hidréxido formado, con esto se evita la penetracion de iones Co* hacia el hidrogel y la dispersion del sélido en la so-
lucion, al terminar la reaccion de precipitacion el solido obtenido puede ser facilmente removido, mediante la decanta-
cion de la solucién residual y el lavado del hidrogel con agua destilada
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Abstract

Comparison between chemical coprecipitation and the use of hydrogels in the removal of dissolved cobalt (I1)
ions in aqueous solutions. In this work, the removal of cobalt ions dissolved in aqueous solution is presented, using
acrylamide / itaconic acid hydrogels as transport medium and hydroxyl ions (OH") dispensers. This process was carried
out in two stages, in the first the totally dry hydrogels (xerogel) were placed in 0.1 M NaOH solutions and later they
were placed in the aqueous solutions containing the metal, initiating the release of the OH-groups. which react with the
Co*? ions to form Co(OH), on the surface of the hydrogel due to the insolubility of the hydroxide formed, this prevents
the penetration of Co* ions towards the hydrogel and the dispersion of the solid in the solution, At the end of the pre-
cipitation reaction, the solid obtained can be easily removed by decanting the residual solution and washing the hydrogel

with distilled water.
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Introduccién

El aumento en el uso de metales pesados como el cobalto en
muchos procesos tecnoldgicos e industriales ha incrementado
en gran medida su concentracion en aguas residuales provo-
cando un serio problema ambiental y para la salud de huma-
nos, plantas y animales'™. Debido a esto se han desarrollados
distintos materiales, procesos y métodos de recuperacion de
metales pesados disueltos en forma de iones. Se encuentran
métodos novedosos como: oxidacion-reduccion®, nano y ultra-
filtracion®’, tratamientos electroquimicos®, separacion por
medio de membranas® y electrodialisis'®, hasta métodos més
flexibles, econdémicos y que no requieren tecnologias avanza-
das como la extraccion con diferentes tipos de acido™** y el
método de adsorcion. En este Ultimo caso se emplea una sus-
tancia capaz de adsorber sobre su superficie o dentro de sus
particulas a los iones metalicos que se desean remover. Por

ejemplo, el uso de carbén activado™ e hidrogeles'*®. Los
hidrogeles son un material flexible, econémico y de alto ren-
dimiento en la recuperacion y remocién de metales pesados
presentes en soluciones acuosas en forma de iones, por lo cual
han recibido un gran interés en los Gltimos veinte afios. Para la
remocion de iones cobalto (I1) en solucion acuosa se han em-
pleado distintas técnicas. Mansour et al."” emplearon la técni-
ca de electrocoagulacion de corriente alterna para remover el
95% de Co* en solucion acuosa pH de 7,5 con una densidad
de corriente de 0,04 A/m” en un tiempo de 35 min y una con-
centracion de iones de 25 mg/L. Ketsela et al."® emplearon
carbon activado sintetizado a partir del altramuz blanco, para
remover iones Co*? presentes en soluciones acuosas, la maxi-
ma eficiencia de adsorcion obtenida fue de 90,36% en un
medio de pH 5, con tiempo de contacto 30 min y temperatura
de 55 °C con 2 g de adsorbente y una concentracion inicial de
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iones de 50 mg/L. En trabajos previos nuestro grupo de inves-
tigacion encontro que el uso de hidrogeles de acrilamida/acido
croténico hinchados en soluciones acuosas de NaOH 0,1 M
ayudé a incrementar la cantidad removida de iones Ni*? pre-
sentes en soluciones acuosas. Esto se logro formando hidroxi-
do de niquel® sobre la superficie del hidrogel el cual actia
como un medio de transporte de iones OH™, removiendo hasta
el 90% del metal presente.

En este trabajo se presenta la sintesis de hidrogeles compues-
tos de poli (acrilamida-co-acido itaconico) con una relacién
maésica de 80/20 y la comparacion entre dos técnicas de remo-
cion de iones Co* desde soluciones acuosas. En la primera se
llevé a cabo la precipitacion quimica de los iones afiadiendo
un volumen determinado de una solucion de NaOH 0,1 M. En
la segunda técnica se emplearon los hidrogeles sintetizados en
la recuperacion de iones Co*™. Los polimeros totalmente secos
(xerogel) se sumergieron en soluciones acuosas de NaOH con
un valor de pH igual a 13 durante 48 h, posteriormente los
hidrogeles (xerogeles hinchados con la solucion acuosa de
NaOH) fueron colocados dentro de soluciones acuosas de
CoCl,-6H,0, los iones OH" presentes en el hidrogel reaccio-
naron con los iones Co* formando hidréxido de cobalto sobre
la superficie del gel, logrando una remocién del 94%.

Parte experimental
Métodos y materiales

Los mondmeros acrilamida (AM) y &cido itaconico (Al) am-
bos con una pureza de 99% fueron obtenidos de Sigma y Al-
drich respectivamente. La sal de cobalto empleada en el desa-
rrollo de este trabajo fue el cloruro de cobalto hexahidra-tado
(CoCl,-6H,0) obtenido de Sigma con pureza de 99%. El ini-
ciador empleado en las reacciones de polimerizacién fue el
persulfato de potasio (KPS, K,S,0g) con una pureza del 99%
de Aldrich. Como agente entrecruzante se empled N°,N’-
metilenbisacrilamida (NMBA) con pureza de 99% obtenido
de TCI. Se empled el acelerador N,N,N",N"-tetrametil-etilen-
diamina (TMEDA) de Tokyo Kasei para llevar a cabo la reac-
cién a temperatura de 30 °C. Finalmente, como medio de
reaccion se empled agua bi-destilada de Productos Selectropu-
ra. Todos los reactivos fueron empleados como se recibieron.

Sintesis de los hidrogeles.

Se prepararon distintas soluciones acuosas con una composi-
cion de 90% de agua y 10% de mondmeros, con una relacion
en masa de acrilamida/acido itaconico igual a 80/20. Ademas,
se adicionaron el 1% de NMBA, 2% de

KPS y 3% de TMEDA en masa con respecto al total de
mondmeros. Posteriormente, las soluciones se colocaron en
recipientes cilindricos de vidrio los cuales fueron sellados y
colocados en un bafio de reaccion a 30 °C por 24 h, al cabo de
este tiempo las muestras fueron retiradas del recipiente, se
cortaron en discos de 2 cm de espesor y se colocaron en agua
bi-destilada por 7 dias para retirar las trazas de reactivos, al
finalizar este tiempo el agua de lavado se reemplazé cada 6 h

durante 3 dias més. Finalmente, los hidrogeles fueron introdu-
cidos a una estufa de vacio a 50 °C hasta alcanzar peso cons-
tante.

Remocion de los iones cobalto

Con el objetivo de maximizar la remocién de iones cobalto se
llevaron a cabo distintos métodos, en los cuales se estudio la
variacion de la relacion mésica de solucion de NaOH a xero-
gel empleado, la concentracion de iones OH™ presentes en el
hidrogel, la concentracion de iones Co* disueltos en la solu-
cién del metal y el nimero de veces que el hidrogel fue em-
pleado en el proceso sobre la remocién de iones Co*

Método 1: los xerogeles fueron inmersos en soluciones acuo-
sas 0,1 M de NaOH con un tiempo de residencia de 48 h a
temperatura constante de 30 °C en relaciones masicas de 50/1,
65/1, 100/1, 125/1 y 150/1 de solucion a xerogel empleado
con el objetivo de determinar la proporcién adecuada para que
los iones OH™ penetren al polimero y posteriormente sean
liberados desde la matriz en la solucién del metal para llevar a
cabo la reaccidn de precipitacion

La capacidad de absorber agua de los hidrogeles se calculd
mediante la ecuacion 1:

_ pesohmedo — pesoseco
pesoseco )

W

Con ello se midié la masa de agua absorbida por cada gramo
de polimero seco (xerogel). Esta misma ecuacién fue emplea-
da para calcular posteriormente la cantidad de solucion de
iones cobalto absorbida por el hidrogel.

Método 2: los xerogeles fueron inmersos en soluciones acuo-
sas 0,1, 0,2, 0,3, 0,4 y 0,5 M de NaOH, con un tiempo de
residencia de 48 h a temperatura constante de 30 °C. Una vez
concluido el periodo de tiempo se retiraron de la solucién de
NaOH y se colocaron en las soluciones de CoCl,. El objetivo
fue medir el efecto de la concentracién de los iones OH" pre-
sentes en el hidrogel sobre la capacidad de este para remover
los iones Co™.

Meétodo 3: los hidrogeles previamente hinchados en las solu-
ciones acuosas 0,1 M se colocaron en soluciones de (Co-
Cl,-6H,0) de distinta concentracion. La remocién de metales
se llevo a cabo sin agitacién con un tiempo de residencia de
los hidrogeles en estas soluciones de 48 h a una temperatura
constante de 30 °C.

Meétodo 4: los hidrogeles empleados en la remocion de los
iones Co*? fueron lavados con agua bi-destilada y posterior-
mente se colocaron una estufa de vacio a 50 °C hasta alcanzar
peso constante, para ser reutilizados en el proceso. Se evalu6
la capacidad del hidrogel para remover iones Co*? en funcién
del nimero de veces (ciclos) que se ha utilizado.

Una vez que se concluido el tiempo de residencia del hidrogel
en la solucién de CoCl,-6H,0 la solucion residual fue decan-
tada de tal manera que los primeros 15 ml se recolectaron para
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la medicion del cobalto residual, mediante espectroscopia UV
vis, empleando un espectrofotémetro de marca UNICO mode-
lo 250, y una curva de calibracion construida previamente con
base en lo reportado para el uso de esta técnica®. EI material
solido se coloco en una estufa de vacid a 50 °C para su secado.
Todos los experimentos se realizaron por triplicado, reportan-
dose los valores con desviaciones estandar menores al 5%.

Para determinar la efectividad del uso de hidrogeles en la
remocién de los iones Co™, se realizd una prueba de co-
precipitacion quimica en solucion, para ello se prepararon
soluciones acuosas de 1800 ppm de (CoCl,6H,0) a las cuales
se les adicioné un volumen determinado de solucion 0,1 M de
NaOH, cuyo objetivo fue encontrar la relacion molar entre los
iones Co*™ y los iones OH" a la cual se logra precipitar la ma-
yor cantidad de Co(OH), sin la presencia del hidrogel, este
estudio fue la referencia para evaluar la efectividad de los
hidrogeles, es decir, si se logra mejorar la remocion de iones
Co* con la presencia de los hidrogeles.

Resultados

En la prueba de co-precipitacion quimica se encontrd que en
un valor de relacién molar de iones OH/Co*? igual a 2,55 se
removié el 90% del total de cobalto disuelto (figura 1). Al
incrementar este valor la remocion de iones metéalicos no fue
significativa y la cantidad de solucion de NaOH 0,1 M que
debia adicionarse se incrementd de manera apreciable como
se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. % de recuperacion de iones cobalto como funcién de la
proporcion de moles de NaOH adicionados por cada mol de cobalto,
cuando se mezclan soluciones de 1000 ppm de cobalto con solucio-
nes 0,1 Molar de NaOH.

NaOH (mL) 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

CoCl,(mL) 38 36 34 32 30 28 26 24 22 20 18

% recuperacion 3,62 5,92 15,76 22,32 39,55 55,05 73,94 91,21 95,70 95,28 93,14

moles OH/mol Co 0,16 0,35 055 0,78 1,04 133 168 207 255 311 379

100

% Recuperaciin
5]
a

L]
02 0.4 0.6 0.8 1.0 i3 1.7 21 26 R 38

mal OH/maol cobalte
Fig. 1: % de recuperacion de iones cobalto como una funcion de la
proporcion de moles de sosa adicionados por cada mol de cobalto,
cuando se mezclan soluciones de 1800 ppm. de caobalto con solucio-
nes 0,1 M de NaOH.

Los resultados obtenidos mediante el método A se presentan
en la tabla 2, se encontr6 que para la relacion 100/1 gramo de
solucién 0,1 M de NaOH/gramo de xerogel (g sln NaOH 0,1
M/xerogel), la cantidad de solucion captada por el hidrogel
fue de 61,4 gramos de solucion 0,1 M de NaOH/gramo de
xerogel (Wnaon) €n 48 h, una vez que este hidrogel fue colo-
cado en la solucion acuosa de cloruro de cobalto se obtuvo un
hinchamiento de 34,3 gramos de solucién de cobalto 1000
ppm/gramo de xerogel (Wc,) recuperando el 95% del cobalto
inicial presente en la solucion (% Coy) 0 una relacion mésica
de 0,099 gramos de Co'¥ gramos de xerogel empleado
(9co/Oxerogel) CON UNa relacion molar de OH/Co igual a 1,91
(molon/molg,), valores similares de porcentaje de iones Co*
removidos se encontraron para las relaciones 125/1 y 150/1.
En la tabla 2, se muestra que la cantidad de metal removido
por cada gramo de xerogel se incrementd al aumentar la can-
tidad de solucion de NaOH donde sumergio el xerogel pre-
viamente, se obtuvo un valor de remocion maximo de 0,155
gramos de cobalto por cada gramo de xerogel, lo que repre-
senta el 94% del metal presente originalmente. El resto de las
muestras alcanzé un porcentaje de remocion similar, excepto
la muestra 50/1 que so6lo fue capaz de remover el 39% de del
ion metélico disuelto inicialmente, lo cual es debido a que el
hinchamiento para esta muestra fue de 48,2 gramos de solu-
cién de NaOH 0,1 M/gramo de xerogel, lo que representa casi
la totalidad de la solucion colocada inicialmente, por lo que no
habia suficiente solucion para que el proceso de hinchamiento
continuara, por lo que la cantidad de iones OH" presentes de-
ntro del hidrogel esta restringido al existente en la solucién de
NaOH, por esta razon esta muestra presentd una baja remo-
cion del metal.

Como los hidrogeles son materiales heterogéneos, entonces la
velocidad a la que absorben la solucién en la cual se colocan
pueden variar, lo cual se puede observar en la tabla 2, los va-
lores de los hinchamientos presentan una desviacion estandar
aproximada del 10%, entre las muestras estudiadas, por lo que
el analisis de remocién de iones Co*? se realiz6 como una
funcidn de los iones OH" presentes en el hidrogel en lugar del
andlisis por cada gramo de xerogel, tomando en cuenta el
hinchamiento para cada muestra se encontr6 que la relacion
molar de OH/Co* es la que permite remover la mayor canti-
dad de iones disueltos. Cuando la relacion molar de OH™ /
Co™ incrementa como en las muestras de 50/1 y 65/1 la can-
tidad de iones removidos es menor. Con esto se puede afirmar
que el uso de hidrogeles para la remocion de iones cobalto es
efectivo, ya que cuando s6lo se lleva a cabo la co-
precipitacion quimica debe emplearse una relacion molar de
OH/Co** igual a 2,1.

En la aplicacion del método 2 se observo que un incremento
en la concentracion de las soluciones de NaOH [NaOH], en
las cuales los xerogeles fueron hidratados provocé una dismi-
nucién en la capacidad de absorcion de iones Co* de los
hidrogeles, esto se debe a que se disminuye el area superficial
del hidrogel, que es el otro factor determinante para la remo-
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Tabla 2. Recuperacion de iones cobalto como una funcion de la proporcion de sosa/xerogel, donde se sumerge el xerogel en soluciones 0,1 M

de NaOH y en soluciones de 1000 ppm de cobalto.

ONaoH0,1 M/ Oxerogel Osin Co+2/ Oxerogel Whiaon Weo %C0rec gCO/ Oxerogel moIOH,_/ moIcO
(masa) (masa) (Qsin NaoH/Oxeroget) (Qsin coOxerogel)
50 200 48,2 75 40,2 0,069 4,19
65 200 56,1 23,0 88,7 0,075 2,25
100 200 61,4 34,3 95,0 0,099 191
125 200 59,6 52,1 97,7 0,113 191
150 200 61,7 44,3 94,0 0,155 1,92

cion de iones cobalto, lo cual se puede observar en la tabla 3.
Debido a la concentracion de las soluciones de NaOH em-
pleadas, la cantidad de moles de iones OH™ por mol de ion
Co*? inicial en la solucién se incrementa (MOl yaon/MOlc inicial),
provocando una disminucion en la cantidad de iones removi-
dos, en soluciones acuosa con concentracion 0,1 y 0,5 M de
NaOH so6lo logro removerse ~60% (%rem) de la concentra-
cion inicial de iones Co*. En la tabla 3 se muestran también la
masa de NaOH absorbida por gramo de xerogel (mya.
OH/ mxerogel)-

Los resultados del método 3 se muestran a continuacion. Los
hidrogeles hinchados en las soluciones de NaOH fueron su-
mergidos en soluciones de 1000 ppm de CoCl,-6H,0, incre-
mentando la relacion gramos de solucién de Co/gramo de
xerogel (Gsin co/Gerogel); SE €NCONtro que la cantidad de cobalto
removido por los hidrogeles alcanzé un valor de Gsin co/Gserogel
= 0,27 cuando la relacion ggn co/Oxeroger fue de 300/1, lo que
representa el 90% de iones Co™ removidos (%Coy.). Estos
resultados se muestran en la tabla 4.

La relacion gco/Oxeroger iNCrementa a 0,35 para una relacion
masica de 750 Qgin co/Oxeraget, CON UNa relacion molgy./molg, de
1,76, este valor es menor a la relacion moloy/molg, = 2,1
obtenida en las muestras de co-precipitacion quimica. Sin
embargo, los hidrogeles colocados en estas muestras presen-
tan cambios bruscos en su capacidad de absorber la solucién
de Co™, debido a la presencia de iones cobalto en exceso con
respecto de los iones OH", por lo que cuando la reaccién de
precipitacion ha terminado y los iones OH™ estan agotados, los
iones Co* presentes en la solucién provocan la formacion de
pliegues en el hidrogel cuando estos colapsan, en estos plie-
gues se depositan iones cobalto sin reaccionar (Jsa/xerogel)
provocando un aumento en la remocion de los iones cobalto
mayor a la remocion obtenida en la co-precipitacion quimica.

Debido a que los experimentos fueron realizados sin agita-
cion, se modifico el volumen de agua utilizado en la remocion
de los iones metalicos, manteniendo la relacién de g cobalto/g
xerogel en el valor de 0,1, se encontrd que el volumen de agua
utilizado no es factor que modifique la capacidad del hidrogel

Tabla 3. Recuperacién de iones cobalto como una funcion de la concentracién de NaOH de la solucione donde se sumerge el xerogel y colo-
cados posteriormente en soluciones de 1000 ppm. de cobalto. Con una proporcion de solucién de metal/xerogel de 150/1.

[NaOH] WniaoH Weo MOlNaoH/MOlco inicial ~ %0CO0rec  MnaoH/Myeragel  Jsin NaoH/Oxerogel
(mol/L)  (Gsin/Gseronet) _ (GsincolGxerogel) (9s1n/Gerogel) (9si/Greronel)
0,10 72,73 103,93 284 86,86 150 151
0,20 61,76 115,47 491 94,60 150 150
0,30 53,80 112,50 6,39 89,06 150 193
0,40 44,75 91,29 7,28 58,09 150 151
0,50 60,95 112,40 11,98 65,16 150 151

Tabla 4. Extraccion de iones cobalto como una funcién de la proporcion de solucién de cobalto/xerogel, desde soluciones de 1000 ppm de

Cobalto, los xerogeles fueron colocados en una proporcion de sosa/xerogel de 150/1.

Gsin Co/ gxerogel

(gsln/ gxerogel) (gsInCU/ gxerogel)

100
200
300
496
750
1000

WNaOH

98,83
91,96
92,68
85,42
105,67
80,25

WCo 0/Ocorec gCo/ gxerogel gsaI/ gxerogel mOIOHj mOICo
141,09 76,30 0,08 0,41 7,18
129,51 81,22 0,16 0,81 3,34
44,47 90,37 0,27 121 1,99

5,24 60,52 0,30 2,01 1,65

518 46,89 0,35 3,04 1,76

3,16 27,08 0,27 4,05 1,72
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en la remocion del metal. La cantidad de iones cobalto remo-
vido fue de 85% (Tabla 5), esto demuestra que el hidrogel
puede remover iones cobalto hasta en una proporcion de de
4333/1 g de solucion/g de xerogel lo cual lo puede realizar sin
el proceso de agitacion. Para determinar el limite de deteccion
y eliminacion de los iones cobalto se colocd una muestra de
xerogel en una solucion de 22 ppm de cobalto con una pro-
porcion de gramos de solucion de Co*/g de xerogel igual a
15000/1: En la figura 2 se puede observar el solido formado
en la superficie del hidrogel a esta proporcion, con lo cual
podemos establecer un proceso en el que los hidrogeles pre-
sentes pueden ayudar a remover iones Co*? al nivel de trazas
guimicas.

Tabla 5. Remocion de iones cobalto como una funcién de la propor-
cion de solucion/xerogel, pero manteniendo la proporcion de
sal/xerogel en cada solucion del metal estudiada, esta proporcion fue
de 0,40g de sal por cada gramo de xerogel.

gsln/ Oxer [CO] inicial WNaOH WCo gCO/ gxerogel [Co]final
(gsln/ gxeroqel) (gsInCO/ gxeroqel) %Corec
100 976 58,43 64,88 91,08 0,089 9647
200 482 68,75 131,63 82,89 0,080 121,48
300 341 67,60 137,09 7546 0,077 108,97
400 253 69,56 182,09 76,22 0,077 8397
500 195 52,37 147,45 71,74 0070 58,96
1000 107 57,05 213,24 70,00 0,072 21,4461
4000 24 67,13 350,70 6794 0,066 89421
4336 22 70,10 327,62 99,00 0,097 <8,9421

Fig. 2: Cobalto depositado en la superficie del hidrogel después del
proceso de remocion.

En el método 4 estudiamos la cantidad de veces que se puede
utilizar el hidrogel para el proceso de remocion de cobalto
(Ciclos), después de cada experimento de remocién de iones
cobalto realizado, el hidrogel fue removido de la solucién del
metal y se sumergié en una solucién fresca de NaOH 0,1 M,
en la cantidad suficiente para que la proporcion de gramos de
solucién 0,1 M de NaOH/ gramos de xerogel fue de 125/1 en
masa. La muestra de hidrogel fue utilizada en 8 ocasiones y la
capacidad de remocion de cobalto disminuyd en 24% con

Tabla 6. Extracciones de iones cobalto en funcién del nimero de
ocasiones en que e utilizé el hidrogel a 30 °C, con una proporcién de
NaOH/xerogel de 125/1, relacion de solucion de cobalto/xerogel de
250/1 con una concentracion de 1000 ppm.

Ciclo %Corec gCo/gxerogeI WNaOH WCO [Co]ﬁnal mOIOH/ mOICo
(gsln/gxerogel) (gsln/gxerogel) (ppm)
1 899 0,21 64,8 20,6 86 1,78
2 799 0,19 55,8 52 168 1,69
3 364 0,17 51,4 91 352 3,29
4 680 0,16 41,0 134 291 1,47
5 702 0,16 37,3 14,3 264 1,33
6 674 0,16 351 151 305 1,25
7 718 0,18 40,1 18,2 195 1,27
8 778 0,18 43,0 18,9 236 137

respecto al primer ciclo. Cuando se analiz6 la cantidad de
moles de iones OH™ necesarios para remover iones Co*, se
encontrd una disminucion con respecto al pardmetro estable-
cido como punto de comparacién con la co-precipitacion
quimica (moloy/molc,+ = 0,21, tabla 6). En todos los casos la
cantidad de Co*? fue ~0,19 Oco/Oxerogel- FiNalmente, se modifico
el pH de la solucion de iones cobalto mediante la adicién de
HCI o NaOH para determinar el efecto sobre la remocion de
iones cobalto; se encontré que no existe un cambio significa-
tivo en el intervalo de pH =3 hasta pH = 12, donde se remue-
ven en promedio 0,19 geo/Gxeroger CUaNdoO se emplearon solu-
ciones de CoCl,-H,O de 1500 ppm. Solo a pH = 1 no existe
formacién de hidrdxido de cobalto sélido y se removio el 3%
de los iones metalicos presentes por la absorciéon del metal en
el hidrogel, esto debido a que los iones OH™ contenidos en el
hidrogel primero son neutralizados con los iones H* de la
solucién y los iones restantes reaccionan con los Co* residua-
les formando el hidréxido correspondiente, el cual no es sufi-
ciente para que se forme una cantidad de sélido que se pueda
observar, debido a que este solido disperso no absorbe en la
regién UV donde si lo hacen los iones. Para la solucién con un
valor de pH = 2, se form6 una pequefia cantidad de s6lido,
similar a la solucion con pH = 1; cabe mencionar que la canti-
dad de cobalto removido por la absorcion del hidrogel tiene
valores semejantes a los encontrados en estudios previos de
hidrogeles empleados en la remocién de iones metélicos™. En
la tabla 7 se presentan los datos encontrados en este experi-
mento.

En la figura 3 se resume el proceso de extraccion de los iones
cobalto: el xerogel es hidratado en la solucién 0,1 M de NaOH
durante 48 h (a); posteriormente, el hidrogel hinchado se su-
mergio en la solucion acuosa de iones cobalto en la figura 'y se
puede observar cdmo se inicia el proceso de precipitacion de
los iones cobalto al formarse el hidréxido de cobalto (b); la
remocion de los iones cobalto continua y con ello la purifica-
cién del agua (c); el hidrogel es retirado de la solucién acuosa
de iones Co* con el hidroxido formado en su superficie y
entre los pliegues del hidrogel iones metalicos, fueron lavados
con agua bidestilado y posteriormente colocados de nuevo en
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una solucion fresca 0,1 M de NaOH (d); la solucién residual
de cobalto se decanta para llevar a cabo la recuperacion del
hidroxido de cobalto formado (e); finalmente, se puede obser-
var la clarificacion de la solucion y el precipitado ver-
de/azulado del s6lido obtenido (f).

Tabla 7. Extraccion de iones cobalto como una funcién del pH de la
solucion de iones cobalto, con una concentracion de 1500 ppm. de
cobalto, una proporcién de 125 gramos de solucién de NaOH por
cada gramo de xerogel y una relacion de 200 gramos de solucién por
cada gramo de xerogel

pH WNaOH WCo [CO] final gCol gxerogel
(gsln/ gxeroqel) (gsln/ gxeroqel) (ppm) %C0re
1 61 9 1134 5,70 0,02
2 53 11 1197 439 0,01
3 58 8 622 48,99 0,15
4 54 14 522 56,52 0,16
5 54 11 472 6157 0,18
6 61 16 384 63,62 0,19
8 60 9 447 63,87 0,20
9 58 14 397 59,79 0,18
10 57 18 434 66,59 0,21
11 64 21 484 64,34 0,21
12 53 35 409 7144 0,22

Fig. 3: Resumen el proceso de extraccion de los iones cobalto me-
diante el uso de hidrogeles de acrilamida/acido itaconico.

Conclusiones

En el presente trabajo se llevd a cabo la comparacion entre la
técnica de co-precipitacion quimica y el uso de hidrogeles en
la capacidad para remover iones Co* disueltos en soluciones
acuosas. Los hidrogeles empleados compuestos de poli (acri-
lamida-co-acido itaconico) 80/20 mostraron una mayor capa-
cidad en la remocion de estos iones metalicos al actuar como
medio de transporte y suministro de iones OH", los cuales
reaccionan con el Co* disuelto formando el Co(OH), sobre la

superficie del hidrogel. La concentracion de iones metalicos
iniciales en solucion no mostré un efecto significativo en la
capacidad de remocién del hidrogel, pero si lo hizo la concen-
tracién de iones OH™, pues a mayor concentracion de ésta
menor capacidad de remocion de Co™. Ademas, el pH de la
solucién de iones metalicos no mostrd efectos significativos
en la capacidad de remocién del hidrogel entre valores de pH
entre 3 y 12. Finalmente, se logro la remocion de los iones
metalicos en soluciones con una concentracion inicial de 22
ppm, con una proporcion de 4333/1 respecto del xerogel, con
lo que se presenta un nuevo método para remover y recuperar
iones cobalto en soluciones diluidas; los experimentos fueron
llevados a cabo sin necesidad de agitacion mecanica y modifi-
cando las dimensiones geométricas de los recipientes donde se
realizaron los experimentos, lo cual no mostro efectos signifi-
cativos en la capacidad de remocion de iones Co* del hidro-
gel.
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