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Resumen

Palabras clave

Una gran cantidad de industrias son responsables de contaminar el medio ambiente, a
través de los metales pesados contenidos en sus aguas residuales; metales que tanto por
motivos econémicos como medioambientales interesa recuperar. Se ha estudiado la
utilizacién de cascarilla de laminacién, procedente del proceso de laminacién en caliente
de los aceros, como adsorbente para la eliminacién de metales pesados contenidos en
efluentes liquidos. La adsorcién de Zn?*, Cd** y Pb**, sobre la cascarilla de laminacién se
determina mediante la obtencién de las isotermas de adsorcién, variando la concentracién
de las soluciones metalicas y analizando la influencia del tiempo y de la temperatura de
equilibrio en la capacidad de adsorcién de la cascarilla. Para describir el proceso de
adsorcién se consideraron las teorfas de Langmuir y Freundlich. Se estudié también el
proceso de desorcién de los metales de cascarillas cargadas utilizando distintos desorbentes
y diferentes condiciones experimentales. Se ha demostrado que la cascarilla es un
adsorbente efectivo para los cationes estudiados en solucién acuosa, en el rango de
concentraciones empleado.

Cascarilla de laminacién. Adsorcién. Metales pesados. Isotermas de
adsorcién. Recuperacion.

Heavy metals adsorption on rolling mill scale

Abstract

Keywords

A great quantity of industries are responsibles for contaminating the environment with the
heavy metals which are containing in their wastewaters. The recovery of these metals is
both from an environmental and economical points of view of the upmost interest. A study
is made of the use of mill scale —originating in the hot rolling of steel- as an adsorbent for
the removal of heavy metals from liquid effluents. The adsorption of Zn**, Cd** y Pb** on
the rolling mill scale was investigated by determination of adsorption isotherms. The effect
of time, equilibrium temperature and concentration of metal solution on mill scale
adsorption efficiency was evaluated. The adsorption process was analysed using the theories
of Langmuir and Freundlich. Desorption process of metals from loaded mill scales was also
studied using several desorbent at different experimental conditions. It has been proved
that the mill scale is an effective adsorbent for the cations studied in aqueous solutions
within the range of the working concentrations.

Rolling mill scale. Adsorption. Heavy metals. Adsorption isothems.
Recovery.

1. INTRODUCCION

La cascarilla de laminacién es un subproducto si-
dertrgico procedente del proceso de laminacién en
caliente del acero que estd constituido, fundamen-
talmente, por hierro y 6xidos de hierro y con con-
tenidos variables de grasas y aceites!! ¥ 2. La casca-
rilla estd formada por particulas de naturaleza
escamosa, con un tamafo de particula general-
mente menor de 5,0 mm. La distribucién de tama-
fio depende del punto del proceso en el que se ge-
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nere. Su produccién especifica es de unos 35-40
Kg/t de acero!!). En Espafia se generan alrededor de
0,044 Mt/a de cascarillal! 21,

La cascarilla gruesa se recicla practicamente al
100 %, via planta de sinterizacién y la cascarilla
mds fina o lodo de cascarilla, que estd mas conta-
minada de aceites, acaba en el vertedero. Se con-
sidera reutilizable al sinter sin pretratamiento la
cascarilla con tamafio de particula entre 0,5 y 5
mm y un contenido en aceites menor del 1 %. La
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cascarilla con un contenido en aceites mayor del 3 %
debe de ser tratada previamente, ya que este con-
tenido de aceites puede producir incremento de las
emisiones de compuestos organicos volitiles y dio-
xinas y problemas en los sistemas de purificacion
de gases residuales. El lodo de cascarilla no puede
ser reutilizado via sinter ya que las particulas finas
contienen aceites en un alto grado (5-20 %) vy,
normalmente, es tratado como residuo siendo de-
positado en vertedero. Si se reciclara este lodo, el
coste del tratamiento serfa elevado y podria supe-
rar el valor de los materiales convencionales a los
que reemplazarfa, haciendo inviable desde el pun-
to de vista econémico dicho tratamientol> 4.

Una gran cantidad de industrias (produccion
de hierro y acero, industria de metales no-ferrosos,
minerfa, manufactura de pigmentos, etc.) son res-
ponsables de contaminar el medio ambiente a tra-
vés de los metales pesados contenidos en sus aguas
residuales®. Por lo tanto, se necesita eliminar las
sustancias toxicas y los metales procedentes de las
distintas industrias contenidos en estos efluentes.
Los metales son contaminantes no-biodegradables
y se pueden acumular en los tejidos vivos. Muchos
metales tienen efectos nocivos sobre los seres vi-
vos. Algunos de los metales mds contaminantes
son, entre otros, el cadmio, cinc y el plomo, meta-
les tratados en este trabajo.

Existen numerosas técnicas para la purificacién
del agua y eliminacién de metales contenidos en
efluentes acuosos. La adsorcién utilizando como
adsorbente carbon activado y las resinas de cambio
iénico, son opciones claramente utilizadas para eli-
minar metales pesados de efluentes industriales,
debido a su eficiencia y capacidad de eliminacién.
La utilizacién del carbén activado presenta la des-
ventaja de un alto coste operacional por la prepa-
racion y regeneracion del adsorbente y la utiliza-
cién de las resinas de cambio i6nico presenta un
alto coste operacional y la desventaja de un rango
de pH limitado!®. Otras técnicas que se han em-
pleado para el tratamiento de efluentes contami-
nados de metales pesados son la precipitacién y la
6smosis inversa. La precipitacion es una de las mds
aplicables y se considera la mds econémica, pero
produce una gran cantidad de lodo precipitado que
requiere tratamiento adicional. La ésmosis inversa
presenta la desventaja de tener un alto coste ope-
racional!®’. Debido a la necesidad de minimizar los
costes de los procesos, diversos investigadores han
estudiado el empleo de otros adsorbentes de bajo
coste (carbones bituminososm, lignitols], cauchos
de neumiticos!”); residuos sélidos de la industria
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del aceite de olival'® etc.). La utilizacién de resi-

duos industriales como materiales adsorbentes en
procesos de retencién o eliminacién de metales en
efluentes acuosos ha empezado a desarrollarse re-
cientemente, con objeto de buscar rutas alternati-
vas para el reciclado de los residuos y materiales
baratos que puedan reemplazar, en determinados
estadios, a materiales adsorbentes convencionales
y de mayor coste econémicol!17. La utilizacién
de residuos sidertrgicos, como materiales adsor-
bentes de determinados iones metdlicos en solu-
cién acuosa, se ha estudiado anteriormente. Algu-
nos de estos adsorbentes de bajo coste se utilizan
para recuperar metales con un tnico uso seguido
de su destruccién!!824,

En este trabajo se realiza un estudio acerca de la
capacidad que tiene la cascarilla de laminacién pa-
ra retener ciertos iones metdlicos (Zn?*, Cd** y
Pb?*), debido a la capacidad de adsorcién de meta-
les que presentan los ¢xidos de hierro contenidos
en este material metalico.

2. METODO EXPERIMENTAL

La cascarilla utilizada en este trabajo procede del
tren de laminacién en caliente de una acerfa eléc-
trica del norte de Espafia. La cascarilla se sec6 a 80 °C
durante 24 h. La humedad inicial fue de un 5 %.
Se realiz6 una distribucién granulométrica de la
cascarilla, pasando posteriormente ésta por un ta-
miz y eligiendo para los ensayos realizados en este
trabajo la fraccién menor de 0,5 mm, por ser ésta
no reutilizable al sinter sin pretratamiento.

La composicién quimica de la cascarilla se de-
terminé mediante andlisis por fluorescencia de ra-
yos X por dispersién de longitudes de onda (FRX)
en un espectrometro Philips PW-1404. Posterior-
mente se realizé un andlisis de los principales ele-
mentos contenidos en la muestra de cascarilla
(fraccién < 0,5 mm), por espectrofotometria de
absorcién atémica (EAA), en un espectrofotéme-
tro Varian SpectrAA-220FS. La muestra de casca-
rilla se disolvié previamente en una mezcla de dci-
dos HNO;-HCl y HCIOy (por ser base hierro). Los
andlisis de carbono y azufre se realizaron mediante
combustién en un horno Leco CS-244 y deteccién
por infrarrojos.

La determinacién del hierro contenido en la
cascarilla, en sus diferentes estados de oxidacién
(Fe**, Fe?* y FeY), se ha realizado valorando con
K,Cr,0; 0,1 N (disolucién patrén), utilizando dife-
nilamina-sulfonato de bario ((CH;,H;o(NOsS), Ba)

o g 25 v 2 . B
como indicador!®® ¥ 261 Para la determinacién de
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Fe?* y Fe, se disolvi la muestra de cascarilla en
una mezcla de dcidos (HNO3, HCl y HCIO,). El
hierro metidlico se determiné separdndose previa-
mente del Fe?* y Fe’*, disolviendo la muestra de
cascarilla en una disolucién de bromo-metanol,
durante 1 h con agitacién suave. El hierro metali-
co disuelto se separa por filtracién. La filtracion se
ha realizado mediante crisoles con placa filtrante
de 20 mm.

La composicién en fases mineralégicas se deter-
miné por difraccion de rayos X (DRX) utilizando
un difractémetro D-5000 (radiacién Cu K). La
tensién y corriente del generador fueron 40 kV y
30 mA respectivamente.

Se determiné la isoterma de adsorcién de N, a
— 77 K en una muestra de cascarilla previamente
desgasificada a 60 °C y 10” torr durante 120 min,
utilizando un equipo Coulter SA-3100. A partir de
los datos de la isoterma se determind el valor de la
superficie especifica (SggT)-

El andlisis morfolégico de la cascarilla se realizé
por microscopia electrénica de barrido (MEB) uti-
lizando un microscopio Jeol JXA-840. Las mues-
tras se prepararon embutiendo la cascarilla en una
resina polimérica puliendo posteriormente su su-
perficie y metalizdndola con grafito.

Para los ensayos de adsorcion, las soluciones de
cada metal se prepararon a partir de la disolucién
del nitrato correspondiente y NaNOs en agua des-
tilada (0,85 g NaNOj por litro de agua destilada,
para ajustar la fuerza iénica de la disolucién).

Se adicionaron a una cantidad fija de cascarilla
(10 g), 100 ml de solucién del metal correspondien-
te, cuya concentracién vari6 entre 15 y 3-10° mg/L.
Se realizaron para cada catién ensayos de adsorcién
a diferentes temperaturas (20, 40, 60 y 80 °C) a un
tiempo de equilibrio de 5 h. Previamente se hicie-
ron ensayos con diferentes tiempos de reaccién, pa-
ra determinar el tiempo de equilibrio. El proceso se
realiz6 manteniendo las suspensiones en continua
agitacién mediante un agitador termostético Lauda
MS-20. Las suspensiones resultantes se filtraron y
se analizaron las soluciones mediante espectrofoto-
metria de absorcién atémica (EAA), en un espec-
trofotémetro Varian SpectrAA-220FS. La cantidad
de i6n metdalico adsorbido sobre la cascarilla se de-
terminé por diferencia entre la concentracion ini-
cial y la concentracién en el equilibrio.

El estudio de la dependencia de la capacidad de
adsorcion de la cascarilla con la concentracién de
los cationes metalicos en el equilibrio, se llevé a

cabo empleando la ecuaciones de Langmuir y
Freundlich 739
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X = 1K b+ ClK,, (1)
log X =loga + (1/n) log C (2)

donde C es la concentracién del catién en el equili-
brio, X es la cantidad de ién metélico adsorbido por
unidad de masa de cascarilla, a y X,, indican la capa-
cidad de adsorcién de la cascarilla, y b y n son cons-
tantes relacionadas con la intensidad de adsorcion.
El proceso estudiado en este trabajo puede re-
presentar una técnica alternativa al tratamiento de
efluentes que contengan metales en solucién, por
ejemplo, extraccion con disolventesPY o los proce-

sos de separacién mediante membranas®?.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion de la cascarilla

La cascarilla de laminacién utilizada en este estu-
dio es un material de morfologia laminar y baja su-
perficie especifica (Sggr = 0,43 m?%/g). Estd consti-
tuida, principalmente, por una mezcla de 6xidos de
hierro: wustita (FeQ), hematites (o-Fe,O3), mag-
netita (Fe30,) y hierro metélico. El contenido de
Fe es del 68,8 % (Fe?* = 51,4 %, Fe>* = 10,2 % y
Fe® = 7,2 %). También contiene pequenas
cantidades de otros elementos: Cu (0,54 %),
Mn (0,47 %), Zn (0,01 %) y Pb (< 0,005 %), asf
como 0,19 % de Cy 0,026 % de S. En la cascarilla
existe un 2 %, aproximadamente, de aceites y gra-
sas procedentes de la lubricacién de la laminacién.

La apariencia morfolégica de la cascarilla se
puede observar en la figura 1, mostrandose una su-
perficie heterogénea en tamafio de grano y aspec-
to, formada fundamentalmente por una matriz de
6xidos de hierro.

Figura 1. Imagen de electrones secundarios de la cascarilla.

Figure 1. Secondary electron image of the mill scale.
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Figura 2. Masa de los iones metdlicos adsorbidos por unidad de masa de cascarilla (X) en funcién de las
concentraciones de los cationes en el equilibrio (C). Tiempo de equilibrio 5 h, concentracién de cascarilla 100 g/l; (a)

20 °C, (b) 40 °C, (c) 60 °C, (d) 80 °C.

Figure 2. Mass of metal ions adsorbed per unit of mass of mill scale (X) as a function of the equilibrium concentrations

of the cations (X). Equilibrium time 5 h, mill scale concentration 100 g/I; (a) 20 °C, (b) 40 °C, (c) 60 °C, (d) 80 °C.

3.2. Ensayos de adsorcion

La figura 2 muestra la relacion entre las diferen-
tes cantidades de iones metdlicos adsorbidos por
unidad de masa de cascarilla y la concentracién de
equilibrio de los iones considerados, para una con-
centracion de la cascarilla de 100 g/l y un tiempo
de equilibrio de 5 h. Previamente se hicieron ensa-
yos con diferentes tiempos de reaccién, para deter-
minar el tiempo de equilibrio. Se observa, a todas
las temperaturas, que la cantidad de i6n metilico
adsorbido por unidad de masa de cascarilla es ma-
yor para las concentraciones de i6n metélico en
solucién mds altas. La capacidad de adsorcién de la
cascarilla aumenta considerablemente con la tem-
peratura en los casos del Zn** y del Cd?**, estando
especialmente favorecida para el caso del Zn** a
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80 °C. La fraccién de masa absorbida en el caso
del Pb** se mantiene practicamente constante en
el intervalo de temperaturas estudiado.

A partir de los resultados obtenidos en los ensa-
yos de adsorcién de los iones Pb**, Cd** y 7Zn** so-
bre cascarilla de laminacién, se calcularon compa-
rativamente las isotermas de Langmuir vy
Freundlich en los intervalos de concentracién y
temperatura estudiados. Las figuras 3 y 4 muestran
las isotermas de adsorcién de Langmuir y Freun-
dlich para el plomo, cadmio y cinc en solucién
acuosa, a diferentes temperaturas.

Los datos experimentales obtenidos se ajustan
mejor a la isoterma de Langmuir (R?>0,994, 0,986
y 0,970 para el plomo, cadmio y cinc respectiva-
mente) que a la de Freundlich (R?>0,501, 0,673 y
0,969 para el plomo, cadmio y cinc) (Tabla I).

Rev. Metal. Madrid 39 (2003) 215-223
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Figura 3. Isotermas de Langmuir: Variacién de C/X (concentracion del catién en el equilibrio/cantidad de i6n metélico
adsorbido por unidad de masa de cascarilla) en funcién de C (concentracién del cation en el equilibrio). Tiempo de
equilibrio 5 h, concentracién de cascarilla 100 g/l; (a) 20 °C, (b) 40 °C, (c) 60 °C, (d) 80 °C.

Figure 3. Langmuir isotherm: Variation in C/X (equilibrium concentration of the cation/amount of metal ion adsorbed
per unit mass of mill scale) as a function of C (equilibrium concentration of the cation). Equilibrium time 5 h, mill scale
concentration 100 g/l; (a) 20 °C, (b) 40 °C, (c) 60 °C, (d) 80 °C.

Los pardmetros de Langmuir (capacidad de ad-
sorcién de la cascarilla-X,,,, constante relacionada
con la intensidad de adsorcién-b) y los de Freun-
dlich (constante de intensidad de adsorcién-1/n,
capacidad de adsorcién-a), calculados respectiva-
mente de la pendiente y de la ordenada en el ori-
gen de cada isoterma, a diferentes temperaturas se
presentan en la tabla I. Se observa, segin la isoter-
ma de Langmuir, que la capacidad de adsorcién de
la cascarilla es mayor para el plomo que para el
cadmio y el cinc. Los valores de X, no varian con
la temperatura en el caso del plomo, pero si en los
otros dos casos estudiados, aumentando la capaci-
dad de adsorcién al aumentar la temperatura.

La adsorcién méaxima, obtenida de la isoterma
de Freundlich, aumenta con la temperatura para
los tres cationes.

Rev. Metal. Madrid 39 (2003) 215-223

En la figura 5 se muestra la influencia de la
temperatura en la capacidad de adsorcién de la
cascarilla, observandose que la temperatura no in-
fluye en la adsorcién del Pb**, pero si influye en la
adsorcion de los otros dos cationes.

3.3. Valores termodinamicos

Los valores de la constante aparente de equilibrio
K., del proceso de adsorcién en disolucién acuosa
de los diferentes metales estudiados sobre la casca-
rilla, se calcularon en funcién de la temperatu-
ral??, a diferentes valores de la concentracién ini-
cial y manteniendo constante la concentracién de
cascarilla (100 g/l) y el tiempo de reaccién (5 h)
mediante la expresién (3):
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Figura 4. Isotermas de Freundlich: Variacién del log X (cantidad del ién metédlico adsorbido por unidad de masa de
cascarilla) en funcién del log C (concentracion del cation en el equilibrio). Tiempo de equilibrio 5 h, concentracion de

cascarilla 100 g/I; (a) 20 °C, (b) 40 °C, (c) 60 °C, (d) 80 °C.

Figure 4. Freundlich isotherm: Variation in log X (amount of metal ion adsorbed per unit of mass of mill scale) as a
function of log C (equilibrium concentration of the cation). Equilibrium time 5 h, mill scale concentration 100 g/I; (a) 20

°C, (b) 40 °C, (c) 60 °C, (d) 80 °C.

% adsorcién

" 100—9%adsorcién

3)

Estos valores junto a los de las variables termo-
dindmicas (AG®, AH® y AS°), calculadas a partir
de los valores de K, mediante las ecuaciones (4) y
(5), se pueden observar en la tabla II.

AG®=-RTInK, (4)
InK. - —AH° , AS° (5)
RT R

-

Los valores de K. aumentan con la temperatura
en los casos del cinc y del cadmio, siendo mis ele-
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vados para el proceso de adsorcion del cadmio. Para
el plomo los valores de K. no varfan con la tempe-
ratura. La figura 6 representa la variacién del In K¢
frente a 1000/T para los procesos de adsorcion de
los cationes metalicos estudiados sobre la cascarilla
de laminacién. Los valores de AG® disminuyen para
los cationes cinc y cadmio a medida que la tempera-
tura aumenta. El signo negativo de AG® (proceso
espontdneo), se observa en estos cationes para la
temperatura mas elevada que es cuando el porcenta-
je de adsorcién es mayor. El signo de AH® (AH® =
45,01 y 41,33 kJ/mol para el cinc y el cadmio res-
pectivamente) es positivo, por lo que la adsorcién
de estos cationes sobre la cascarilla puede conside-
rarse como un proceso endotérmico. Este resultado
estd de acuerdo con la variacién de X, con la
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Tabla I. Parémetros de Langmuir y Freundlich en funcion de la temperatura

Table I. Langmuir and Freundlich parameters as a function of temperature

16n T(°C) Isotermade X, (mg/g) Langmuirb (I/mg) Isotermadea Freundlich 1/n R? Xme (Mg/g)
Pb?* 20 2,45 0,062 0,994 0,412 0,296 0,975 2,65
Pb%* 40 2,72 0,145 0,998 0,503 0,280 0,887 2,89
Pb?* 60 2,74 0,751 0,685 0,280 0,696 3,91
Pb?* 80 2,60 2,005 0,816 0,256 0,501 4,04
Zn?t 20 0,22 0,030 0,020 0,460 0,969 0,20
Znet 40 0,19 0,023 0,970 0,009 0,556 0,961 0,18
Zn** 60 0,68 0,027 0,998 0,038 0,502 0,974 0,78
Zn*t 80 2,17 0,022 0,990 0,192 0,384 0,998 2,21
Cd** 20 0,11 0,092 0,991 0,044 0,156 0,673 0,09
cd* 40 0,37 0,040 0,986 0,041 0,421 0,989 0,30
Cd** 60 0,73 0,058 0,987 0,155 0,261 0,986 0,73
cd** 80 1,20 0,128 0,994 0,395 0,197 0,970 1,23

Xmr = Adsorcion méxima, obtenida de la isoterma de Freundlich.

temperatura presentada en la tabla I. Los valores de
AS° son positivos para los cationes cinc y cadmio,
no presentado variaciones con la temperatura.

3.4. Ensayos de desorcion

Los ensayos de desorcién de los metales de la
cascarilla se realizaron a partir de muestras de
cascarilla cargadas de metales procedentes de los
procesos de adsorcién anteriormente estudiados.
Se hicieron ensayos con agua destilada y solucio-

3.0

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Figura 5. Variacién de la capacidad de adsorcion de la
cascarilla (X,,) con la temperatura para cada catién. Tiempo
de equilibrio 5 h, concentracién de cascarilla 100 g/I.

Figure 5. Variation in the mill scale’s adsorption capacity
(Xm) of the mill scale with temperature for each cation.
Equilibrium time 5 h, mill scale concentration 100 g/I.
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Figura 6. Variacion de In K. frente a 1000/T para la
adsorcién de los cationes metélicos (Pb%*, Cd%*y Zn?%)
sobre cascarilla de laminacién. Tiempo de equilibrio 5 h,
concentracion de cascarilla 100 g/l

Figure 6. Variation in In K_ versus 1000/T for the adsorption
of the metallic cations (Pb%*, Cd** and Zn?*) on rolling mill
scale. Equilibrium time 5 h, mill scale concentration 100 g/I.

nes de HCl IM como desorbentes a diferentes
tiempos de reaccion. Se utilizé HCI por su capaci-
dad de complejacién con los tres metales ensaya-
dos. En la figura 7 se muestran los resultados de
los ensayos de desorcién realizados con cascarillas
cargadas con los iones Zn®*, Cd** y Pb?*. Se obser-
va que la desorciéon de los metales estudiados es
posible utilizando una solucién de HCI IM. Los
iones Cd** y Pb** se desorben completamente y el
Zn’* en un 83 %. El tiempo de equilibrio para el
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Tabla 1. Valores termodinémicos del proceso de adsorcién

Table ll. Termodynamic values of the adsorption process

16n metalico Co (mg/l) T (°C) In K, AG° (kJ/mol) AH° (kJ/mol) AS° (kJ/K mol)

Pb%* 780 20 -0,80 - - -
40 -0,63 = - -
» 60 -0,61 = - -
80 -0,69 = = -

Zn 240 20 -3,00 7,30 45,01 0,13

40 -2,66 6,92 45,01 0,13

60 -1,24 3,43 45,01 0,13

80 0,07 -0,20 45,01 0,13

Cd*2 140 20 -2,53 6,15 41,33 0,12

40 -1,31 3,41 41,33 0,12

60 - 0,65 1,81 41,33 0,12

80 0,46 -1,36 41,33 0,12

proceso de desorcién se alcanzé a los 30 min de re-
accién tanto a 20 °C como a 50 °C, la desorcién
de estos metales con agua destilada es prictica-
mente nula (caso del cinc y del plomo) o alcanza
rendimientos (caso del cadmio) muy por debajo de
los alcanzados con el 4cido.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo evalda el uso de cascarilla de
laminacién como adsorbente para la eliminacién
de iones de metales pesados en solucién acuosa.
Los resultados obtenidos indican que la cascarilla
es un adsorbente efectivo de estos iones, en el ran-
go de concentraciones empleado. Esta eliminacién
estd influenciada, en el caso de Zn** y del Cd**,
por la temperatura. El aumento de la temperatura
aumenta la eliminacién del catién contenido en
solucién acuosa. Aunque se consideraron las ecua-
ciones de Langmuir y Freundlich para describir el
proceso de adsorcién de los iones Pb**, Zn?* y
Cd?** sobre la cascarilla de laminacién, fueron las
isotermas de Langmuir las que mejor se ajustaron
al proceso, si bien en el caso del cinc y del cadmio
se obtuvieron algunos coeficientes de correlacién
satisfactorios con la isoterma de Freundlich.

La desorcién de los metales de cascarillas carga-
das puede ser llevada a cabo utilizando soluciones
de HCI 1 M, pero no con agua.

El empleo de la cascarilla de laminacién como
material para la adsorcién o eliminacién de metales
pesados, proporciona un nuevo uso potencial para
este residuo industrial, pudiendo reemplazar a otros
materiales convencionales y de mayor coste econé-
mico, ademds se consigue un beneficio medioam-
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biental al reciclar la cascarilla, ya que reduce la pro-
duccion de este residuo en la industria del acero.
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