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Resumen

En este articulo se presenta una revision bibliografica del estado del arte de la separacion
magnética de alto gradiente aplicada a la remocion de metales pesados en aguas residuales. Se
ha realizado un analisis, seleccion y depuracion de la literatura cientifica relacionada con esta
tematica, para la ejecucion de un estudio sistematico y cronoldgico del estado del arte de los
separadores magnéticos de alto gradiente aplicados al tratamiento de aguas contaminadas por
metales pesados. Se ha detectado que, a pesar de existir articulos cientificos de revisién
bibliografica sobre la separacion magnética, no existe en la literatura articulos de revision, sobre
todo en idioma espariol, respecto a la aplicacion en la filtracion de metales pesados en aguas
residuales, en este sentido, existen abundantes trabajos en la literatura respecto a la aplicacion
de filtros tradicionales, los cuales presentan muchas restricciones para separar eficientemente
los metales pesados. Se ha encontrado que, muchos investigadores han venido sumados
esfuerzos para incrementar los gradientes de campo porque estos permiten alcanzar una mayor
eficiencia de separacion de materiales débilmente magnéticos. Floculantes eficaces, mallas
metalicas con geometrias, materiales y disposiciones O&ptimas, ademas de potentes
electroimanes que emplean superconductores, han sido los principales enfoques para lograr una
eficiente separacion magnética de alto gradiente en el area del tratamiento de aguas por metales
pesados. Diversos actores de la sociedad, tales como industrias, instituciones gubernamentales,
etc., podrian hacer uso de esta tecnologia, debido a que actualmente es accesible desde el punto
de vista técnico y econdmico para su implementacion, e incluso para la ejecucion de proyectos
de investigacion y desarrollo en universidades y centros de investigacion para el mejoramiento
de la eficiencia de separacion.

Palabras clave: Agua contaminada; metales pesados; separacion magnética; separacion

magnética de alto gradiente.

Abstract

This article presents a literature review of the state of the art of high gradient magnetic
separation applied to the removal of heavy metals in wastewater. An analysis, selection and
purification of the scientific literature related to this subject has been carried out in order to
carry out a systematic and chronological study of the state of the art of high gradient magnetic

separators applied to the treatment of water contaminated by heavy metals. It has been detected
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that, despite the existence of scientific articles reviewing the literature on magnetic separation,
there are no review articles in the literature, especially in Spanish, regarding the application in
the filtration of heavy metals in wastewater, in this sense, there are abundant works in the
literature regarding the application of traditional filters, which have many restrictions to
efficiently separate heavy metals. It has been found that, many researchers have been joining
efforts to increase the field gradients because they allow to reach a higher separation efficiency
of weakly magnetic materials. Effective flocculants, metal meshes with optimal geometries,
materials and arrangements, as well as powerful electromagnets employing superconductors,
have been the main approaches to achieve efficient high gradient magnetic separation in the
area of heavy metal water treatment. Various actors in society, such as industries, governmental
institutions, etc., could make use of this technology, as it is currently technically and
economically accessible for implementation, and even for the execution of research and
development projects in universities and research centres for the improvement of separation
efficiency.

Keywords: Contaminated water; heavy metals; magnetic separation; high gradient magnetic

separation.

Resumo

Este artigo apresenta uma revisdo da literatura sobre o estado da arte da separacdo magnética de
alto gradiente aplicada a remoc¢do de metais pesados em aguas residuais. Foi efectuada uma
analise, seleccdo e purificacdo da literatura cientifica relacionada com este assunto, a fim de
realizar um estudo sistematico e cronoldgico do estado da arte dos separadores magnéticos de
alto gradiente aplicados ao tratamento de 4guas contaminadas por metais pesados. Foi detectado
que, apesar da existéncia de artigos cientificos de revisdo da literatura sobre a separacao
magnética, ndo existem artigos de revisdo na literatura, especialmente em espanhol,
relativamente a aplicacdo na filtracdo de metais pesados em aguas residuais, neste sentido,
existem abundantes obras na literatura sobre a aplicacéo de filtros tradicionais, que tém muitas
restricGes a separacdo eficiente de metais pesados. Verificou-se que, muitos investigadores tém
juntado esforgos para aumentar os gradientes de campo porque permitem alcangar uma maior

eficiéncia de separacdo de materiais fracamente magnéticos. Floculantes eficazes, malhas
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metélicas com Optimas geometrias, materiais e arranjos, bem como poderosos electroimanes
que empregam supercondutores, tém sido as principais abordagens para conseguir uma
separacdo magnética eficiente de alto gradiente na area do tratamento de &gua de metais
pesados. VArios actores da sociedade, tais como industrias, instituices governamentais, etc.,
poderiam fazer uso desta tecnologia, uma vez que é actualmente técnica e economicamente
acessivel para implementacdo, e mesmo para a execucdo de projectos de investigacdo e
desenvolvimento em universidades e centros de investigacdo para a melhoria da eficiéncia da
separagéo.

Palavras-chave: Agua contaminada; metais pesados; separagdo magnética; separagio

magnética de alto gradiente.

Introduccién

La separacion selectiva de materiales con propiedades magnéticas es uno de los métodos mas
efectivos para separar selectivamente particulas magnéticas suspendidas en otras sustancias
solidas o liquidas, la separacion de materiales magnéticos se produce segun las diferencias en
las propiedades magnéticas entre las particulas y las sustancias. Este tipo de separacion
convencionalmente se restringe en la separacion de particulas fuertemente magnéticas, como el
hierro, con diametros superiores a 50 um (Oberteuffer, 1973) (Oder, 1976). En las ultimas
décadas se ha desarrollado la Separacion Magnética de Alto Gradiente, HGMS por sus siglas en
inglés, extendiendo el concepto original para la separacion de particulas débilmente magnéticas
(Kelland, 1973) y con didmetros micrométricos y submicrométricos (Chang, Victor Luis ;
Boisaitis, 1982). Esta tecnologia posee ventajas como separacion y filtracion de particulas
paramagnéticas, diamagnéticas o débilmente ferromagnéticas que se encuentran suspendidas en
fluidos y otras sustancias s6lidas de una manera muy eficiente y selectiva, con bajo costo, y de
forma amigable con el ambiente. Estas ventajas ha provocado que esta tecnologia sea aplicada
en diversas areas que van desde procesos industriales de mineria (Kelland, 1973), y
descontaminacion de aguas que requieren de la separacion de metales pesados (Anand et al.,
1985), hasta aplicaciones de biotecnologia como en la separacion de levaduras (Dauer &
Dunlop, 1991), virus (Bitton & Mitchell, 1974), algas (Yadidia et al., 2002), incluso en la
inmovilizacion de enzimas (Halling & Dunnill, 1980), la separacion de glébulos rojos de la

sangre (Melville et al., 1975) (Takayasu et al., 2000), purificacion de proteinas (S et al., 2003) y
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del ADN (PR et al., 1998). La clave para lograr la filtracidbn magnética depende esencialmente
de alcanzar un alto gradiente de campo magnético, asi como de un fuerte campo magnético. Un
campo magnético externo creado por un electroiman es aplicado a una malla o matriz metalica
para generar altos gradientes de campo magnético sobre los alambres metélicos que componen
la malla, en consecuencia, esta se magnetiza y produce una fuerza de atraccion magnética que
atrapa las particulas suspendidas en el fluido que pasan a través de la malla, las particulas
separadas del fluido quedando retenidas en la matriz que pueden ser facilmente removidas
apagando el campo magnético externo para desmagnetizar la malla. La lana de acero ha sido
utilizada ampliamente como un material eficiente para la elaboracion de las matrices. En la

figura 1 se ilustra un separador magnético de alto gradiente.

Figura N° 1: lustracion de un separador magnético de alto gradiente
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La eficiencia de separacion depende en general de las propiedades del material constituyente de
las particulas a separar, de las caracteristicas de la malla ferromagnética del separador, asi como
de los parametros que lo constituye (Chang, Victor Luis; Boisaitis, 1982), ademas de la

intensidad de campo magnético y del flujo que atraviesa por la malla.
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Posteriormente a la concepcion de la Separacion Magnética de Alto Gradiente ocurrida en los
primeros afios de la década de los 70, la aplicacion en el tratamiento y descontaminacion de
aguas resultaron ser mas prometedoras que las técnicas tradicionales de filtrado, HGMS
demostré experimentalmente ser efectiva en la disminucién significativa de hidrocarburos y
solidos suspendidos en afluentes acuiferos (Petrakis & Ahner, 1978), y en la remocion eficaz de
metales pesados como cadmio, cobre, niquel y zinc (Anand et al., 1985). Para lograrlo, ademas
de tomar en cuenta los parametros mencionados el parrafo anterior, sustancias floculantes con
pequerias cantidades de magnetita fueron adicionadas para elevar los gradientes en las mallas y
asi mejorar la eficiencia de la separacién. En los inicios del afio 2000, otros parametros
adicionales como los campos magnéticos externos, la velocidad del fluido y el radio de los
alambres metalicos de la malla empezaron a considerarse conjuntamente en el disefio de filtros
Magnéticos de Alto Gradiente mas eficientes (Tsouris et al.,, 2006). Las evidencias
experimentales iban mostrando que muchos parametros fisicos como la velocidad intersticial, la
viscosidad del liquido y los didmetros de particulas a separar y de los alambres de las mallas del
filtro influyen directamente en la eficiencia.

En los dltimos 15 afios, los esfuerzos realizados en la aplicacion de remocion de metales
pesados mediante HGMS, han apuntado a estudiar cémo el radio de los alambres de las mallas y
su posicion se relacionan con alcanzar altos niveles de gradiente magnético. El gradiente de
campo, asi como la distribucion del campo magnético dependen no solo del material empleado
para la malla, sino que también su forma geometrica, el tamafio, la disposicion y la ubicacion de
sus elementos influyen directamente en la eficiencia de separacion (Ge et al., 2017). Como la
malla metélica puede influir significativamente en la capacidad de procesamiento, la eficiencia
de separacién y el costo de operacién, los estudios de los ultimos afios se han enfocado en
estudiar principalmente la mejor configuracién de la malla. En los Gltimos afios, para determinar
cual es la configuracion mas eficiente para la malla en términos de alcanzar mayores gradientes
de campo magnético usando diversas configuraciones con base en la geometria, tamafio,
disposiciéon y ubicacién de los elementos de la malla han sido investigados, de entre los
principales tenemos; placas ranuradas, varillas de acero, malla de alambre tejido, metal
expandido y elementos puntiagudos (Abbasov et al., 2016; ljiri et al., 2013; Pasteur et al., 2014;
Singh et al., 2013; Tripathy et al., 2014; Wang et al., 2018a, 2018b; Zheng et al., 2017).
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A partir del afio 2005, se propuso la aplicacién de superconductores en la HGMS en diversas
aplicaciones (Hartikainen et al., 2005; Nishijima & Takeda, 2006; Okada et al., 2006). Posterior
a ello, los materiales superconductores se aplicaron en la generacion de altos gradientes de
campo en el tratamiento de aguas para filtrar particulas metélicas extrafinas que los
electroimanes construidos con materiales comunes no podian lograrlo (S. B. Kim et al., 2007;
Y. G. Kim et al., 2015; Mishima et al., 2011). La remocion de metales pesados empleando
HGMS con superconductores se report6 en (Qi et al., 2018), en donde se logro filtrar Arsénico
(As) y Antimonio (Sh) con ayuda de d6xidos adsorbentes que son muy restringidos para la
separacion solido-liquidos, los resultados experimentales mostraron que HGMS tiene potencial
para ser utilizado en la separaciéon de alta eficiencia de As y SB con el Oxido adsorbente
MnFe204 de tamafio micrometrico, el cual previamente tenia restricciones en la separacion
solido-liquido.

Al momento, se dispone en la literatura cientifica de revisiones bibliograficas de HGMS, que
permiten entender los puntos mas relevantes alrededor de esta amplia tematica (Ge et al., 2017).
Sin embargo, a nuestro leal saber y entender, no existe en la literatura de revisiones
bibliograficas de HGMS aplicada a la descontaminacion de aguas por metales pesados. Hemos
detectado que los conocimientos en esta area se encuentran dispersos y que son casi nulos en
idioma espafiol. En este trabajo, se presenta una revision bibliografica de las contribuciones
cientificas y de ingenieria presentes en la literatura cientifica respecto a la HGMS en metales
pesados. Nuestro objetivo principal es poner a disposicion de la comunidad, una recopilacion
que detalle y analice los aspectos mas importantes y relevantes, dentro del punto de vista
técnico-econdmico, de los trabajos presentes en la literatura, de modo que se exista una base
para la aplicacion en el disefio de nuevos HGMS considerando los mejores puntos de vista para

generar soluciones asequibles.

Metodologia

Separacion Magnética de Alto Gradiente

Teoria de la Separacion Magnética de Alto Gradiente

El método de separacion magnética de alto gradiente hace posible una eficiente separacion

magnética de particulas magnéticas que la separacion magnética convencional resulta ser
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limitada e ineficaz, mediante el uso de fuertes campos magnéticos y de altos gradientes de
campo magnético. Este método de separacion magnetica es el adecuado para ser usado en
aplicaciones donde las particulas o materiales a separar son muy debiles desde la perspectiva
magnética y cuyas dimensiones estan en el orden micrométrico y sub-micrométrico.

La remocion de particulas magnéticas o paramagnéticas ha sido aplicada en diferentes contextos
donde se necesita separar ciertas particulas (que pueden reaccionar a campos magnéticos) que
estdn inmersas en otro tipo de sustancias o materiales solidos o liquidos. Por esta razon, la
separacion magnética de alto gradiente encuentra aplicaciones en diversas areas, como se
explicd en la introduccion. Adicionalmente, es una tecnologia que resulta amigable con el
medio ambiente, accesible desde el punto de vista econémico y con excelente eficiencia y
capacidad de retencion de particulas.

En el proceso de separacién magnética, las particulas débilmente magnéticas (paramagnéticas)

y las particulas magnéticas son retenidas mediante la accion de una fuerza de atraccion

magnética F*m que se describe por la ecuacion:

3 1 3

Donde , es la permeabilidad magnética del vacio, ¥ es el volumen de la particula individual,

Xm ¥ Xy SON la susceptibilidad magnética y la susceptibilidad magnética especifica de la

particulay VH es el gradiente de la intensidad de campo H.

En (Chang, Victor Luis; Boisaitis, 1982), los autores manifiestan que la fuerza magnética
F*m puede ser determinada analiticamente mediante una simplificacion de la forma geométrica
de la malla, cuyos elementos que pueden ser hilos o fibras de metal, se representan de una
forma simple como cilindros con seccidn circular, los cuales son dispuestos perpendicularmente
a la direccion del campo magnético externo generado por los electroimanes y a la direccion de

flujo de las particulas a separar, tal como se puede observar en la Figura 2.
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Figura N° 2: llustracion simplificada de la geometria del elemento (hilo de metal) de la malla metélica, por la que
fluye la particula magnetizable a separar, con forma esférica

Z

PARTICULA
MAGNE TIZABLE

Esta simplificacidn, permite aproximar los valores del potencial escalar magnético i dentro y

fuera de un hilo cilindrico, ¥, y v, respectivamente, mediante las siguientes expresiones:

0 (5 =)
=T CofF COs _—
3 2, o

g a’ M, H
=T CO5COS —

Donde M, es el nivel de magnetizacion del elemento matricial, es decir del hilo cilindrico cuyo
radio es a, & es el angulo entre la particula, el hilo y la direccion del campo magnético, g, la
permeabilidad del vacio y H, la magnitud de la intensidad del campo magnético externo.

En la ecuacion (1), el campo magnético H que interactda con hilo cilindrico se determina

mediante el gradiente del potencial escalar magnético:

H=ry
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En la férmula de F,, la susceptibilidad magnética y, , el volumen v de las particulas que
atraviesan la malla, la intensidad del campo magnético y su gradiente son proporcionales a la
fuerza F’m. Si cualquiera de estos valores es alto, también la fuerza magnética que atrapa las
particulas y las separa del fluido es alta, por lo tanto, esto tiene una relacion directa con la
eficiencia del separador. Hay que considerar que y,. y V dependen de las diferentes propiedades
del material a separar, el fluido llevara diferentes materiales con varios tamafios, volimenes y
caracteristicas magnéticas. En consecuencia, para aumentar la fuerza F’m y asi mejorar la
eficiencia, lo I6gico es aumentar la intensidad del campo magnético y alcanzar un alto gradiente

de campo magnético.

Aplicaciones generales de la Separacion Magnética de Alto Gradiente

La separacion magnética de alto gradiente como se ha mencionado anteriormente hace posible
la eficiente separacion de particulas magnéticas muy débiles y de tamafio de micras por lo que
sus aplicaciones son numerosas. En Oberteuffer (1973) dice que la primera aplicacién industrial
de HGMS ha sido en la industria de la arcilla donde se utilizan dispositivos de HGMS para
eliminar micro impurezas débilmente magnéticas, se menciona ademas que la aplicacion para el
control de la contaminacion HGMS implica tanto el carbén desulfuracion, descascarado y
purificacion de agua. En esta investigacion, se ha demostrado que hasta el 60% de azufre y el
20% de la ceniza puede ser eliminado por HGMS de carb6n antes de quemar. Dado que la
mayoria de las impurezas en el agua son diamagnéticas, el tratamiento del agua por HGMS
requiere una técnica de siembra magnética con oxido de hierro de tamafio micrométrico que
puede adherirse quimicamente a las impurezas y luego separarse magnéticamente.

Las técnicas de separacion magnética tienen una variedad de aplicaciones en el beneficio de
minerales, industria alimentaria, textil, plastica y ceramica. El primer intento aplicar imanes
permanentes al depdsito de minerales magnetita se remonta al siglo XVII y Fuller aplicé la
primera patente en 1792 para la separacion del mineral de hierro mediante un iman (Singh et al.,
2013).

El separador magnético presentado con altos valores de campo magnético, gradientes de campo
altos y gran capacidad de flujo ha sido aplicado a problemas en el beneficio de minerales. El

mayor esfuerzo se ha dedicado a los minerales de hierro de taconita (Kelland, 1973). Los
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separadores mas utilizados son los de tambor himedo que producira un producto de mineral de
taconita magnética adecuado para el proceso de peletizacion.

En Kelland (1973) se concluye que la HGMS proporcionara un método economico de beneficio
para vastos depositos no utilizados de oxidados y semitaconitas y, posiblemente, para pilas de
relaves previamente desechadas. EI método es particularmente adaptable al tratamiento de
pequerfias particulas en el rango de malla -500 con susceptibilidades mucho méas pequefias que

las requeridas para técnicas de separacion convencionales (Santillan-Lima, et al, 2017, 2019).

Remocidn de Metales Pesados Empleando la Separacion Magnética de Alto Gradiente

Los separadores magnéticos de alto gradiente (HGMS) han demostrado ser un medio eficaz
para reducir significativamente sélidos, como metales pesados, suspendidos en efluentes de
agua contaminadas por los mismos. La propiedad béasica que determina la efectividad de
separaciones magnéticas es la magnitud de la fuerza magnética a la que las particulas solidas de
magnetizacion estan sujetas a medida que se mueven a través de un campo no homogéneo de
intensidad magnética (Petrakis & Ahner, 1978).

Muchos procesos industriales dan lugar a efluentes liquidos que contienen metales pesados.
Especialmente, las aguas residuales que surgen en las industrias de la curtiduria y la
galvanoplastia contienen grandes cantidades de cromo, niquel, cobre y zinc por lo que en Franz
& Franzreb (1998) nos afirma que el método mas factible para separar las particulas de metales
pesados del liquido es la filtracion magnética de alto gradiente. Un filtro magnético consta de
mallas de alambre, que se apilan en una carcasa de filtro hecha de un material no magnético.
Los cables estdn magnetizados en un campo Y las particulas magnéticas suspendidas en agua se
adhieren completamente a los cables.

Ya en 1973, de Latour propuso el uso de filtros magnéticos de alto gradiente para la remocion
de materia en suspension y fosfato en el tratamiento del agua. Para unir la parte de impurezas
disueltas o coloidales a particulas que pueden ser filtradas magnéticamente, sales de hierro y
aluminio, respectivamente, y se afiaden al agua aproximadamente 1 g/l de magnetita. Poco
después, de Latour extendid este concepto a la remocion de iones de metales pesados de
efluentes liquidos. Harding y Baxter usaron hidroxido de hierro como eliminador combinado

con un filtro magnético de alto gradiente, logrando asi la eliminacion de la mayoria de los
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metales pesados y radionuclidos de las soluciones de prueba utilizada para modelar efluentes
liquidos de centrales nucleares. Si bien los estudios mencionados anteriormente se centraron
mas en la aplicacion de separadores magnéticos de alto gradiente en casos especificos, Anand et
al en 1985 examind sisteméaticamente la influencia de varios pardmetros, como la intensidad del
campo magnético aplicado o la tasa de flujo dentro del filtro, sobre la carga de filtro alcanzable.
Las soluciones de prueba que emplearon fueron aguas modelo que contenian iones de metales
pesados y hierro (I11). Después de la adicion de 667 mg/l de magnetita, y después de una
precipitacion adecuada, el pH se ha colocado, se desarrollaron particulas magnéticamente
extraibles en estas aguas modelo. Terashima us6 un enfoque similar para eliminar Cd, Pb, Zn o
Cr de los efluentes liquidos (Franz & Franzreb, 1998).

Los separadores magnéticos de alto gradiente han demostrado ser un medio eficaz para reducir
significativamente tanto el aceite como los solidos suspendidos en el agua. Para obtener una
Optima remocion de solidos débilmente magnéticos se debe tomar en cuenta variables
importantes. Estas variables pertinentes son un campo magnético fuerte, naturaleza de la matriz,
tiempo de residencia del fluido dentro de la region activa del campo no homogeéneo, y el tamafio
de particula de las semillas de magnetitas se encuentran entre las variables examinadas (Petrakis
& Ahner, 1978).

En Anand et al., (1985) afirma que la separacién magnética de alto gradiente es ventajosa por
dos razones: Se requieren altas temperaturas y caudales relativamente altos. Estas dos
condiciones se cumplen con bastante facilidad con una separacion de magnéticos de alto
gradiente en comparacion a un filtro de gravedad. Ademas, dice haber demostrado que los iones
metalicos se pueden eliminar de liquidos por medio de particulas de hidréxido y que estas
particulas se pueden recolectar por medio de la separacion magnética de alto gradiente, donde
se sugiere el uso de Fe304 para hacer la recoleccion mas eficiente. Fe304 hace que las particulas
sean altamente magnéticas, lo que permite mayores caudales en campos magneticos bajos: las
particulas de hidroxido férrico capturadas en los separadores magnéticos de alto gradiente se
pueden regenerar agregando particulas de acido sulfdrico para las particulas dentro de la
columna o removiendo la particula y agregando acido sulfdrico en un tanque separado.
Finalmente se presentaron datos experimentales sobre la remocion efectiva de metales pesados
como cadmio, cobre, niquel y zinc por absorcion sobre particulas de hidroxido férrico. Se utiliza
sulfato férrico como fuente de iones férricos junto con una pequefia cantidad de magnetita que

Pol. Con. (Edicién nim. 63) Vol. 6, No 11, Noviembre 2021, pp. 1352-1373, ISSN: 2550 - 682X



Separacion Magnética de Alto Gradiente Aplicada a la Remocion de Metales Pesados en Aguas
Residuales: Una Revision del Estado del Arte

se agrega para hacer uso de la separacion magnética de alto gradiente (Anand et al., 1985). En
los afios 2000 se comenzaron a dejar de lado los métodos antiguos de remocion de metales
pesados ya que el método de la separacion magnética de alto gradiente era visto como el mejor
de todos para el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados.

Las corrientes acuosas que contienen metales pesados se encuentran con frecuencia en fluentes
y fuentes industriales de Cu, Pb, Zn y Cd son muy comunes en las instalaciones de
galvanoplastia, plantas de refinacion electrolitica y aguas acidas de mina, entre otras. Por
muchos afios, el enfoque convencional para la eliminacion de metales pesados consistia en
sedimentacion por precipitacion del hidroxido metalico, seguida de espesamiento o filtracion
del lodo. Este método adolece de varios inconvenientes, como precipitacion incompleta,
inestabilidad quimica de los precipitados y formacion de grandes volimenes de lodos que
pueden ser dificiles de filtrar. Estas desventajas pueden superarse mediante el uso de
intercambio idnico, especialmente si las concentraciones de los metales son bajas. Sin embargo,
los sélidos en suspension que a menudo se encuentran en el efluente de aguas residuales puede
ser un problema y por esta razén, el uso de resinas magnéticas en lechos fluidizados puede ser
beneficiosas, como clarificacion previa de las aguas residuales no es necesario y se pueden
tolerar altos niveles de materia en suspension. Otro enfoque para la remocion de metales
pesados se basa en el uso de zeolitas (Feng et al., 2000).

La mayoria de las zeolitas son ricas en Nag, Kqg y Ca2q, que generalmente son intercambiables
con iones metalicos. Aunque las zeolitas se conocen desde hace siglos, su valor como material
adsorbente solo se realiz6 hace unas 4 décadas. Esta realizacion, asi como el descubrimiento de
abundantes depositos de zeolitas sedimentarias ha dado un nuevo impulso al uso de zeolitas en
el tratamiento de contaminantes residuales reciclados y otros efluentes industriales. Las
capacidades de sorcion de las zeolitas dependen de sus tamarfios de particula. La capacidad de
intercambio del cation disminuye rapidamente cuando el tamafio de la zeolita aumenta por
encima de 1 mm. Por otro lado, las zeolitas finas utilizadas en los procesos de sorcién de iones
metalicos son muy dificiles de separar de las soluciones tratadas. Aungue la flotacion se puede
utilizar para eliminar los iones cargados de las soluciones, los colectores de flotacion necesarios
pueden resultar en contaminacion. Se puede utilizar la separacion magnética de las zeolitas

cargadas para evitar este problema.

Pol. Con. (Edicion nim. 63) Vol. 6, No 11, Noviembre 2021, pp. 1352-1373, ISSN: 2550 - 682X




Aldo Mauricio Paca Caicho, Luis Santiago Carrera Almendariz, Leandra Anahi Zabala Coronel, Kerly
Mishell Pérez Maygualema

Los métodos de portadores magnéticos se han utilizado ampliamente en procesos como la
separacion de células biologicas, tratamiento de aguas residuales, desulfuracion de carbon y
procesamiento de minerales. La esencia de este método es incorporar una fase magnética
discreta en las particulas objetivo débil o no magnético para aumentar su susceptibilidad
magnética y para separarlas de estos aglomerados mediante separacion magnética. Con este
enfoque, Anand et al podria eliminar practicamente todo el 99,9%. De los metales pesados,
como cadmio, cobre, niquel y zinc por adsorcion sobre floculos de hidréxido férrico en un
rango de pH de 10,5 a 11,0. La fase magnética se obtuvo a partir del sulfato férrico, asi como
una pequefia cantidad de magnetita que se afiadid para facilitar la separacién magnética de alto
grado. Krumm describio otra aplicacion de CMS de separacion magnética de portadores para la
purificacion de aguas residuales que contienen fosfato, metales, metales pesados y particulas de
pigmento con magnetita como portador magnético. La magnetita se ha utilizado como portador
en la precipitacion, esquemas de adsorcion-coagulacion para el tratamiento de aguas residuales
que contienen PO4, Cu 2 y Hg. Chen informé sobre el uso de particulas portadoras de magnetita
recubierto con ferrihidrita para la eliminacién de Cr 6 y Zn de los efluentes del acabado de
metales. Absorbiendo metales contaminantes en zeolitas y mejorando la susceptibilidad
magnética de estos sistemas, los metales se pueden eliminar de los efluentes de aguas residuales
que contienen altas concentraciones de so6lidos en suspensidn, sin tener que clarificar
previamente el efluente o tener para hacer frente a los problemas de contaminacion que plantean
los reactivos de flotacion. En este trabajo, la eliminacion de iones de metales pesados en
soluciones diluidas mediante el uso de zeolita mejorada magnéticamente se discuten las
particulas y se muestra que pequefias dosis de finos de zeolita y magnetita puede conducir a la
eliminacidn eficiente de metales pesados de efluentes acuosos. (Feng et al., 2000).

Con el transcurso de los afios esta técnica de separacion magnética de alto gradiente ha ido
mejorando notablemente ya que varias investigaciones presentan cada vez una mayor eficacia
en los resultados al remover metales pesados o sélidos débilmente magnéticos con didmetros
micrémetros como por ejemplo en Tsouris et al., (2006) dice que la filtracion magnética ofrece
una ventaja sobre la filtracion convencional en que puede lograr una separacion reversible y
selectiva. Una suspension acuosa de particulas de oxido férrico (Fe203) paramagnéticas
coloidales se trataron con dodecilsulfato de sodio (SDS) y se administraron a través de una

columna que contenia una matriz de filtro de lana de acero inoxidable, que se monté entre los
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polos de un electroiman. EI REY de las particulas tratadas con surfactante se midié analizando
las muestras de efluente para la concentracion de Fe203. El efecto de la induccién magnética
aplicada, la velocidad del fluido y el radio de los alambres de acero inoxidable en el RE fue
probado y comparado para particulas tratadas con surfactante y sin tratar. Estos tres factores
tuvieron un efecto marcado en el RE de los tratados con particulas surfactantes. Un aumento en
la induccién magnética aplicada de 0.2 a 0.5 T aumentdé el RE de 79.9 a 93.4%, una
disminucion en el radio del alambre de 49 a 15 pm aumentaron el RE de 60,2 a 93,4%, y una
disminucidn en la velocidad del fluido de 0,5 a 0,1 cm / s aumento el RE de 69,5 a 95,3%. En
ausencia de un campo magnético, el RE fue del 10,8%. Ademas, afirma que el tratamiento con
SDS puede potencialmente mejorar otros aspectos del rendimiento de HGMS. Tratamiento SDS
permite una mejor recuperacion de las particulas del filtro cuando el campo magnético esta
desactivado, lo que hace que la regeneracion del filtro sea mucho mas facil. El tratamiento SDS
también permite la separacion selectiva de particulas no magnéticas de particulas magnéticas las
particulas no magnéticas estabilizadas escaparon de la captura en un filtro magnético, mientras
que se retendran particulas magnéticas estables. Por lo tanto, el tratamiento SDS tiene el
potencial de preservar dos ventajas principales de HGMS: la reversibilidad y la selectividad de

la fuerza magnética.

Remocion de Metales Pesados Utilizando la Separacion Magnética de Alto Gradiente
Superconductora

La separacion magnética de alto gradiente puede ser una de las formas prometedoras para una
nueva técnica de depuracién ambiental debido a que no produce contaminacién como
floculantes y tener la posibilidad de tratar una gran cantidad de aguas residuales en poco tiempo
(Nishijima & Takeda, 2006) pero para poder mejorar su efectividad en los ultimos afios se ha
implementado el uso de superconductores que es un material que ha sido sometido a un
proceso de disminucién de temperatura (generalmente utilizando helio o nitrégeno liquido) de
tal magnitud que sus propiedades eléctricas han sido modificadas para eliminar por completo la
resistencia al paso de corriente por lo que asi se tendria una separacion magnética de algo

gradiente mucho maés efectiva en la remocion de metales pesados.
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El sistema de separacion magnéticos de alto gradiente superconductor esta compuesto por el
iméan superconductor del sistema es 3 T, 680 mm de largo y 400 mm de diametro interior NbTi
solenoide. EIl sistema consiste principalmente de un tanque de mezcla (tanque de siembra
magnético), un tanque de sedimentacion, y un imén superconductor. Bandadas magnéticas
flotantes compuestas de particulas de magnetita y polimeros organicos como pulpa y tinte que
son capturados por fuerza magnética en la camara del iman superconductor. Algunas bandas
magnéticas se precipitan en el tanque de sedimentacion por la gravedad, lo que ayuda a reducir
la cantidad de bandas magnéticas pasando por la cdmara del iman el cual se aplicd para
purificacién de aguas residuales de la fabrica de papel ya que el agua residual de la fabrica de
papel reciclado contiene tinte, colorante, pegamento, agente de cohesion y otros solidos en
suspension en alta concentracion. Era necesario desarrollar la tecnologia para separar o eliminar
los componentes organicos a alta eficiencia. En el sistema desarrollado para reducir el valor de
CDO, las particulas ferromagnéticas se adhieren al componente organico y eliminarlos con un
campo magnético de alto gradiente generado por un iman superconductor. El sistema es de
precio moderado, ahorro de espacio y con alta eficiencia (Nishijima & Takeda, 2006), y en este
articulo se ha mostrado con resultados experimentales y ha llegado a la conclusion que el
sistema de separacion magnética de alto gradiente que podria tratar aguas residuales de 2000
t/dia se ha desarrollado y se ha confirmado que muestra el rendimiento esperado. Ha sido

exitoso operando durante 5 meses y se ha examinado un efecto de la variacion estacional.

Resultados y discusion

El estudio en conjunto de todos los pardmetros clave que permiten una eficiente separacion
magnética de alto gradiente es un enfoque que deberia ser abordado en nuevos estudios. De la
revision bibliogréfica realizada en este trabajo, hemos visto que no existen investigaciones que
estudien en conjunto todos los parametros determinantes en la separacién magnética eficiente, y
que adicionalmente, analicen el efecto de estos mediante un modelo de trayectoria de los

fluidos, su velocidad, cantidad de flujo y demés parametros hidrodindmicos.

Conclusiones
econdmicamente, por lo que la implementacion en entornos como el de la descontaminacion de

metales pesados en aguas residuales es bastante factible, por la alta eficiencia de separacion y
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por la accesibilidad que hoy en dia brindan. Por lo tanto, industrias, instituciones
gubernamentales, etc., podrian implementar esta tecnologia para contribuir a la mitigacién del
problema de los metales pesados en el tratamiento de aguas residuales.

Para el disefio de nuevos separadores magnéticos con mas altos gradientes de campo, se podrian
combinar diversos parametros y herramientas para lograr la separacion de metales pesados en
aguas residuales, sobre todo aquellas particulas ultrafinas que hasta ahora resulta muy
complicado separarlas con alta eficiencia en elevados volumenes y velocidades de flujo. Por
ejemplo, la utilizacion de herramientas de simulacion multifisica que permitan un andlisis
combinado de parametros magnéticos, mecanicos e hidrodinamicos resultaria en un enfoque
integrador que podria vislumbrar aspectos que posiblemente hasta la fecha no han sido
descubiertos y que posibiliten mejorar la eficiencia. Por otro lado, la generacion de proyectos de
investigacion y desarrollo de mallas metalicas con Optimas geometrias y cuyos elementos sean
constituidos por materiales metalicos, posicion y disposicion que mejoren los gradientes de
campo, permitiran un gran aporte al estado del arte de los separadores magnéticos de alto
gradiente, en especial en su aplicacién a la descontaminacion de aguas, una problematica que
afecta directamente en la calidad de vida de los seres humanos. También se podria plantear
proyectos de investigacion para el disefio de materiales superconductores econémicos y que
operen a temperatura ambiente, sin embargo, su aplicacién en entornos locales podria tener
dificultades debido a las limitaciones técnico-econdmicas del medio. Sin embargo, nuestro

primer planteamiento puede ser muy factible para su ejecucion a nivel local.
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