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Se han sintetizado membranas cerdmicas destinadas a la funcién de separadores entre los compartimentos de un reactor
electroquimico, cuya aplicacién es el reciclado de bafios de cromado usados. Se han estudiado dos variables del proceso
de sintesis de las membranas (presién de prensado y adicién de materia orgdnica), para conseguir prototipos con las
caracteristicas adecuadas para realizar la funcién de separador, y a la vez conseguir un coste de fabricacién reducido.
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Sintesis of ceramic membranas for the regeneration of spent chromium plating baths.

Ceramic membranes intended for use as compartment separators in electrochemical reactors used for recycling spent
chromium plating baths have been synthesised. Two variables of the membrane synthesis process have been studied
(pressing pressure and organic matter addition), to enable designing prototypes with the appropriate characteristics to act as

separators, at a low manufacturing cost.

Keywords: Ceramic membranes, processing variables, electrochemical reactor, recycling chromium plating baths.

1. INTRODUCCION

Los bafios de cromado consisten fundamentalmente en
disoluciones concentradas de Cr(VI) en medio sulftrico,
que se utilizan para recubrir objetos con cromo metdlico por
procedimientos electroquimicos. Sin embargo, ademds de la
reaccion deseada, la reduccion del Cr(VI) a Cr metal sobre el
objeto a recubrir, se produce la reduccién parcial del Cr(VI)
a Cr(Il), el cual ya no puede ser reducido a metal en las
condiciones de operacién normales en las celdas de cromado.
Cuando la concentraciéon de Cr(IIl) alcanza cierto limite, el
cromado no puede realizarse adecuadamente, y se considera
que el bafio esta “agotado”. Debido a la elevada concentracién
de Cr(VI) que atin contienen, los bafios agotados son un
residuo altamente contaminante, que han de gestionarse
adecuadamente (1). Una forma de prolongar la vida de los
bafios es el método del “Porous Pot”, que permite reducir la
concentraciéon de cationes indeseables en el bafio de cromado,
pero su cardcter discontinuo no impide que al final el bafio
tenga que ser desechado (2).

Una alternativa es regenerar los bafios, oxidando el Cr(III)
formado a Cr(VI). Para ello se puede seguir un procedimiento
electroquimico (3), en el que la clave es separar las dos celdas
del reactor mediante una membrana porosa, que permita
el paso de la corriente eléctrica a través de la migraciéon de
iones, pero que impida la difusién del Cr**y del CrO, (Figura
1). Los principales requisitos para que dicha membrana sea
efectiva son una distribucién de tamafio de poro adecuada,
una elevada resistencia quimica, ya que el bafio es muy
dcido y oxidante, y una resistencia eléctrica minima. Estos
requisitos pueden ser satisfechos con materiales cerdmicos
adecuadamente seleccionados y conformados.
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Fig. 1- Esquema del reactor electroquimico destinado a la recuperacién
del bafio de cromado.

Un material adecuado para sintetizar las membranas
es el ALO, debido a su resistencia quimica, pero dicho
material requiere unas temperaturas de procesado elevadas,
que encarecen la fabricacion. La alternativa escogida fue
sintetizar las membranas con una composicién dentro del
sistema silice-alimina, ya que se puede partir de materiales
econémicos (alimina y caolin), y mediante un procesado
similar al de productos cerdmicos tradicionales, se pueden
obtener membranas cuyas fases (corindén, mullita y cuarzo),
poseen buena resistencia quimica en medio sulftirico (4).

1.1 Permeabilidad de las membranas

Durante la operacién del reactor electroquimico, las
membranas han de presentar una elevada resistencia al flujo
de disolucién a su través, de modo que el cromo no encuentre
facilidades para difundirse del compartimento anddico al
catédico.
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Por ello es necesario determinar la permeabilidad de las
distintas muestras de membrana, y relacionarla en lo posible
con las caracteristicas microestructurales de las mismas, que
son el resultado del proceso de obtencién. La permeabilidad
al agua de las membranas se ha obtenido aplicando la ley de
Darcy, que supone que el flujo a través de los capilares de
la membrana es laminar. En dichas condiciones, la relacién
entre el flujo de liquido ® a través de la membrana (volumen
de liquido que la atraviesa por unidad de tiempo y &rea
transversal, m-s?), y la diferencia de presién entre ambos lados
de la membrana AP (Pa), viene dada por (5)

o =K, AP (1]

ulL

Donde L es el espesor de la membrana (m), u es la
viscosidad del liquido utilizado en el ensayo (kg-m™'-seg”), y
Kp es el coeficiente de permeabilidad (m?)

El coeficiente de permeabilidad de las membranas se
puede relacionar con propiedades microestructurales de las
mismas como la porosidad total, el radio medio de los canales
internos y la tortuosidad de los mismos. Una de las ecuaciones
mds extendidas para establecer dicha relacién es la propuesta
por Kozeny y Carman (6), que supone el flujo a través de los
huecos de un lecho de particulas esféricas. Dicha ecuacién
posee la forma

2
T
Kp = 8'732

2]

Donde:

— ¢ es la porosidad de la probeta, definida como (p
papmm) /p,., (adimensional)

-1, es el radio medio de los canales (m).

— A es la tortuosidad de los canales (adimensional).

real

1.2. Recuperacién del cromo

El porcentaje de cromo recuperado se calcula a partir del
Cr(VI) recuperado hasta un instante dado y el Cr(III) presente
en la disolucién en el instante inicial:

(%) = [C(t)_ C(O)] 100 (3]

0
donde C(t) es la concentracién de Cr(VI) en un instante t, C(0)
es la concentracién inicial de Cr(VI), y C, es la concentracién
inicial de Cr(III).

Cr

recuperado

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1. Materias primas

El método de conformado escogido fue el prensado
en seco unidireccional, que se adapta perfectamente a la
geometria plana que requieren las membranas para su funcién
de separador en los reactores electroquimicos. Con este
método de conformado la microestructura de las membranas
depende de la distribucién de tamafio de particula de
las materias primas, y de las condiciones de procesado
(presién de prensado y tratamiento térmico). Sin embargo las
modificaciones que se pueden conseguir con estas variables
en la microestructura son relativamente limitadas y por ello se
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ensayo6 la incorporacién de un material organico a la mezcla
de materias primas, de modo que su oxidacién crease una
microestructura més abierta.

Las membranas se sintetizaron a partir de alimina y caolin,
dosificados para obtener una mezcla de materias primas
facilmente procesable por prensado en seco unidireccional. De
los experimentos previos se dedujo que una mezcla con el 49.5
% de alimina y 50.5% de caolin (% en peso), no presentaba
problemas en el procesado, por lo que se mantuvo dicha
proporcién en todo el estudio.

A priori no se conocfa la distribucién de tamafio de poro
maés favorable para la operacién de la membrana, por ello
se ensayaron cuatro aliminas con diferentes tamafios de
particula (tabla 1), para analizar las posibilidades de modificar
la distribucién porosimétrica con dicha variable. En lo posible
se partié de productos industriales facilmente accesibles. Los
6xidos de aluminio procedfan de Alcoa Altimina Espaiiola,
S.A., el caolin ER/N fue suministrado por Caobar, S.A. (se
escogi6 un material con pocas impurezas y que proporcionase
suficiente plasticidad a la mezcla inicial). Como materia
orgdnica se utiliz6 un almidén de patata de elevada pureza y
con una distribucién de tamafio de particula estrecha (Starch
from potatos, Fluka A.G.).

TABLA 1. MATERIAS PRIMAS UTILIZADAS EN LA SINTESIS DE LAS MEMBRANAS.

Componente ol o2 o3 o4 B
Ti Aldmina SCB- | Alimina | Alimina | Alimina | Caolin
'po 01-D SCB-01-C | molturada* | SC-13 | ER/N

D,, (um) 4.0 9.7 21.6 89.2 4.2

*Aldimina o4 molturada en molino de bolas de laboratorio.

2.2. Preparacién y caracterizacion de las membranas

Se ensayaron un total de ocho composiciones diferentes,
variando el tipo de aldmina utilizada y el porcentaje de
almidén en la mezcla, pero sin alterar la relacién aldmina/
caolin seleccionada previamente. Las composiciones y las
referencias de las mezclas se detallan en la tabla 2.

TABLA II. COMPOSICIONES Y TIPO DE ALUMINA UTILIZADAS EN LA SINTESIS DE
LAS MEMBRANAS (% EN PESO)

Referencia A B C D E F G H

Almidén - - - - 5.00 10.00 |15.00|20.00

Caolin 50.50 | 50.50 | 50.50 | 50.50 | 47.98 45.45 |42.92(40.40

49.50 | 49.50 | 49.50 | 49.50 | 47.02 4455 |42.08(39.60

Aldmina
al o2 a3 o4 al ol al | ol

Las materias primas se homogeneizaron via hameda con
acetona en un molino de bolas. La suspensién obtenida se
secé bajo ldmparas de infrarrojos y se humecté a un contenido
en agua de 5.5 kg H,0/kg sélido seco. Con el polvo himedo
se conformaron probetas de 5 cm de didmetro, por prensado
en seco unidireccional a diferentes presiones, en una prensa
automadtica de laboratorio.

Las probetas se sometieron a diferentes tratamientos
térmicos en un horno eléctrico, dotado de programador
para mantener el ciclo deseado. Las muestras carentes de
almidén se sinterizaron con un calentamiento a 25°C/min
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hasta la temperatura maxima establecida, seguido de una
permanencia estipulada a dicha T__, para finalizar con un
enfriamiento natural. En las muestras con almidén se incluyé
un tratamiento térmico a 300°C para oxidarlo por completo
antes de iniciarse la sinterizacién propiamente dicha.

Tras la sinterizacién, en cada muestra se determiné la
densidad aparente por inmersién en mercurio, la distribucién
de tamafio de poro por porosimetria de intrusién de mercurio
(Autopore III, Micromeritics, Norcross, USA), y las fases
cristalinas presentes por DRX (PW 1840 Phillips. Eindhoven,
The Nederlands). La permeabilidad al agua se determiné
con un permedmetro de liquidos (LEP-1101-A, PMI, Ithaca,
NY, USA). También se midié la densidad real del material
sinterizado mediante un picnémetro de helio (Ultrapycnometer
1000, Quantachrome, Boyton Beach, FL, USA).

2.3. Caracterizacion funcional en el reactor

De todas las membranas sintetizadas se seleccioné una
muestra representativa de las diferentes distribuciones
porosimétricas obtenidas, para determinar su funcionalidad
en el reactor electroquimico.

La caracterizacién funcional se llevé a cabo en un reactor
electroquimico de laboratorio de compartimentos separados.
Una vez montado el reactor se colocaron 200 ml de H,SO, 0.5
M en el compartimento catédico y 200 ml de una disolucién
0.1 M en Cr(Ill), 0.1 M en Cr(VI) y 0.5 M en H,SSO, en el
compartimiento andédico. Cada experiencia se realizé en
unas condiciones de trabajo prefijadas, 10 o 15 V cuando se
trabajé a potencial constante, 0 1.5 0 2.5 A cuando se trabajé a
intensidad constante.

En operaciones a potencial constante se sigui6 la evolucién
de la intensidad con el tiempo, tomando medidas cada cinco
minutos, mientras que el contenido en Cr(VI) se analizé
a intervalos de 15 o 30 minutos segin el experimento.
Finalmente se calcul6 el rendimiento en la recuperacién del
cromo para evaluar el comportamiento del separador.

3. RESULTADOS

3.1. Relacién entre el tratamiento térmico y las fases
cristalinas generadas.

Inicialmente se analiz6é la relacién entre el tratamiento
térmico y las fases cristalinas que se generan en las
membranas con las composiciones A, B, C y D, conformadas
a una presién de 250 kg/cm? Los resultados indican que,
independientemente de la aldmina utilizada, sélo se detectan
cuatro fases cristalinas, cuarzo, corindén, mullita y cristobalita.
Las dos primeras proceden de las materias primas (el caolin
contiene cierta proporcién de cuarzo), y las otras dos se
generan durante el tratamiento térmico.

La génesis de la mullita es uno de los objetivos del
tratamiento térmico, sin embargo la presencia de cristobalita
resulta perjudicial de cara al procesado de la membrana,
debido al cambio alotrépico que sufre a 200°C, y que conlleva
una variaciéon de volumen notable. Una elevada proporcién
de cristobalita puede generar grietas en la membrana durante
el tramo de enfriamiento del tratamiento térmico, y por lo
tanto reducir la resistencia mecdnica, asi como modificar la
distribucién de tamarfio de poro.

Los ensayos realizados con la composicién A sometida
a diferentes tratamientos térmicos, indican que la mullita
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comienza a sintetizarse tras una hora de tratamiento a 1200°C,
y que la proporcién de ésta aumenta lentamente al prolongar
la permanencia a dicha T__. Por el contrario la cristobalita
s6lo comienza a detectarse tras cuatro horas de tratamiento a
1200°C, y su proporcién aumenta notablemente al prolongar
el tratamiento (figura 2). Si se desea eliminar la cristobalita
elevando la temperatura méxima del tratamiento térmico, se
aprecia que es necesario alcanzar temperaturas de 1500°C para
conseguirlo, ya que a temperaturas intermedias se favorece
la génesis de esta fase, si bien paralelamente se incrementa la
proporcién de mullita.

El andlisis por DRX de las membranas sintetizadas a partir
de las composiciones B, C y D, manteniendo el tratamiento
térmico de 4h a 1200°C, mostré que las proporciones de cuarzo
y mullita apenas presentaban variaciones con respecto a las
obtenidas con la composiciéon A (figura 3), lo cual confirma
que practicamente toda la mullita generada proviene del
caolin, y apenas se produce la reaccién entre la silice residual
y la aldmina presente en las condiciones de trabajo utilizadas.
Tampoco se detect6 la presencia de cristobalita, confirmando
los resultados obtenidos con la composicién A. Por ello se
escogi6 dicho tratamiento térmico para sinterizar el resto de
membranas elaboradas.

3.2 Relacién entre las propiedades de las membranas y las
condiciones de operacién utilizadas en su preparacion

3.2.1. Efecto del tamafio de particula de la alimina utilizada

Las membranas sintetizadas a partir de las mezclas A,
B, C y D, presentaron unas propiedades bastante similares
entre si, tanto en densidad aparente como en distribucién de
tamario de poro (tabla 3 y figura 4). Para calcular la porosidad
total se midi6 la densidad real del material obtenido tras la
sinterizacién, cuyo valor es 3.26-10° kg/m®. Las distribuciones
de tamafio de poro indican que la porosidad total y el
tamafio medio de poro, apenas varfan a pesar de las grandes

FET] e - e e
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Fig. 2- Evolucién de la intensidad de las reflexiones I, ; de la mullita y
la cristobalita para las membranas sintetizadas a partir de la composi-
cién A con distintos tratamientos térmicos.
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Fig. 3- Detalle de los difractogramas correspondientes a las membra-
nas sintetizadas a partir de las composiciones A, B, Cy D, sinterizadas
con un ciclo de 4 h de permanencia a 1200°C (® cuarzo, ¢ corindén,

M cristobalita, A mullita).

diferencias en la distribucién de tamafios de particula de las
aliminas utilizadas, lo cual indica que dicha distribucién
estd gobernada principalmente por la presencia del caolin,
que rellena gran parte de los intersticios presentes entre
las particulas de altimina, y por tanto si se desea obtener
membranas con diferente distribucién porosimétrica hay que
recurrir a otros procedimientos, como modificar la presién

volumen de intrusidn acumulado (cm?-g7)
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Fig. 4- Distribuciones de tamafio de poro de las membranas sinteti-
zadas a partir de las mezclas A, B, C y D (tratamiento térmico 4h a
1200°C).

microestructura de la membrana.
Como correspondealamayoraperturadelamicroestructura
de las membranas, el coeficiente de permeabilidad también

TABLA IV. PROPIEDADES DE LAS MEMBRANAS SINTETIZADAS A PARTIR DE
MEZCLAS CON DIFERENTES PROPORCIONES DE ALMIDON (PRESION DE PRENSADO
500 KG/CM?).

de prensado o incorporar materia orgdnica a la mezcla de
materias primas. Didmetro Densidad Porosidad | Permeabilidad
Muestra |medio de poro aparente I (m?)
TABLA III. PROPIEDADES DE LAS MEMBRANAS SINTETIZADAS A PARTIR DE (um) (kg/md)
DIFERENTES ALUMINAS (PRESION DE PRENSADO 250 KG/CM?).
A 0.29 1810+10 0.45£0.01 4.1-10"
Muest Didmetro medio | Densidad aparente Porosidad E e 1670+10 I 6.210%
uestra de poro (um) (kg/m?) o F 0.38 1560+10 0.52+0.01 9.0-10
4 144041 5640.01 16.1-10"
A 097 1620410 00091 SI g 5(1) 1323 18 g 22 g 21 2: 2 12 16
) + .600. 2:10°
B 0.39 1650£10 0.50£0.01
C 0.30 1630+10 0.50+0.01
D 0.33 1660+10 0.4940.01

3.2.2. Efecto de la incorporacién de almidén

A partir de las composiciones con diferentes porcentajes
de almidén (A, E, F G, y H), se sintetizaron membranas
utilizando una presién de prensado de 500 kg/cm? y el
tratamiento térmico de 4 horas de permanencia a 1200°C, si
bien introduciendo una permanencia a 300°C para oxidar
el almidén. Las muestras obtenidas presentaron grandes
diferencias en densidad aparente, porosidad y distribucién
de tamafio de poro (tabla 4). Al incrementar la proporcién
de almidén en la mezcla, aumentaba tanto el tamafio medio
de poro como la porosidad total de la muestra, a la vez que
disminufa la densidad aparente. Estos resultados indican que
con la incorporacién del almidén se habia logrado el resultado
deseado, ya que se habia modificado de forma notable la
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muestra un aumento notable a medida que se incrementaba
la proporcién de almidén en la mezcla de materias primas
(tabla 4), evolucién que sigue una tendencia exponencial con
bastante aproximacién (figura 5). Este hecho manifiesta la
importancia que tienen los poros creados por la oxidacién del
almidén sobre la permeabilidad de la membrana.

La incorporacién del almidén permite alterar
apreciablemente la microestructura porosa de la membrana,
y aumentar la permeabilidad de la misma. Con dicho método
se modifican simultdneamente el volumen total de poro y
el tamafio medio de los mismos, sin que haya posibilidad
de modificar ambas variables por separado, lo cual podria
resultar de interés para mejorar la selectividad de la membrana
al paso de los diferentes iones. Sin embargo este método
implica incorporar un tratamiento térmico a baja temperatura
para oxidar la materia organica, lo cual complica su futura
obtencién a escala industrial.

Bol. Soc. Esp. Ceram. V., 44 [6] 409-414 (2005)
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Fig. 5- Evolucién del coeficiente de permeabilidad de las membranas
frente al porcentaje de almidén presente en la mezcla utilizada para
sintetizarlas.

3.2.3. Efecto de la variacién de la presién de prensado

Para analizar la posibilidad de ejercer un mayor control
sobre la estructura porosa de las membranas, y por tanto
sobre su permeabilidad, se realizaron experimentos con las
dos composiciones extremas en el intervalo de composiciones
ensayado (composiciones A y H), modificando la presién de
prensado entre 250 kg/cm? (minima presién para conseguir
una probeta con suficiente resistencia mecanica en crudo), y
700 kg/cm? (presién méxima del equipo). Las propiedades
medidas se detallan en la tabla 5.

Para ambas composiciones se produce una disminucién
en la permeabilidad de las membranas obtenidas a medida
que se incrementa la presiéon de prensado, siguiendo una

TABLA V. PROPIEDADES DE LAS MEMBRANAS SINTETIZADAS A PARTIR DE LAS
COMPOSICIONES A'Y H, A DISTINTAS PRESIONES DE PRENSADO.

Didmetro Densidad
Presion medio de a Porosidad [Permeabilidad|
Muestra aparente
(kg/cm?) poro (ke/m’) ) (m?)
(um)
250 0.37 1620+10 0.4940.01 7.1-107
A 500 0.29 1810+10 0.45+0.01 4.1-10"
700 0.26 1870+10 0.43+0.01 3.4-107
250 0.68 1210+10 0.63+0.01 50.2-10
H 500 0.51 1320+10 0.60+0.01 26.2:10
700 0.48 1370+10 0.58+0.01 21.7-10

tendencia aproximadamente potencial y practicamente
paralelas entre si (figura 6), lo cual indica que el cambio
relativo en la permeabilidad de la membrana en funcién de
la presion de prensado, es casi independiente de la presencia
del almidén. Este hecho apunta a que el almidén no altera el
mecanismo por el cual la mayor presién de prensado reduce
la permeabilidad de la probeta.

3.2.4. Relacién entre las propiedades microestructurales y la
permeabilidad

Aunque se han establecido unas relaciones directas
entre las condiciones de operacién durante la sintesis de
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Fig. 6- Evolucién del coeficiente de permeabilidad de las membranas
frente a la presién utilizada en su conformado, para dos proporciones
de almidén en la mezcla inicial.

las membranas y la permeabilidad de las mismas, también
es posible relacionar las propiedades microestructurales de
las probetas y la permeabilidad, utilizando la ecuacién (2).
A partir de dicha ecuacién se deduce que debe existir una
relacion lineal entre K, y el producto er? cuya constante
de proporcionalidad serd inversamente proporcional al
cuadrado de la tortuosidad, suponiendo que ésta sea una
constante. Si se asume que el radio medio del canal se puede
igualar al didmetro medio de poro obtenido a partir de las
distribuciones porosimétricas, se obtiene una dependencia
lineal entre ambas variables (figura 7), pero que no pasa por
el origen de coordenadas, tal como serfa de esperar por la
ecuacién de Kozeny-Carman. Esta desviacién respecto a la
tendencia tedrica puede justificarse considerando que se ha

fxin™

LTS [

ki [

A ™

[T
Dwir

P [ T’ ey [l

Efdyy)* (M)

Fig. 7- Relacién entre el coeficiente de permeabilidad de las membra-
nas, con la porosidad y el didmetro medio de poro, segtin la ecuacién
de Kozeny-Carman.
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supuesto la tortuosidad de los canales como independiente
del procesado de las membranas, cuando es muy posible que
dicho pardmetro varie de unas muestras a otras, sobre todo
cuando mayor sea la proporcién de almidén incorporada en
las probetas, ya que la porosidad de la membrana aumenta y
por tanto es probable que los canales disponibles para el flujo
de agua presenten menos recodos.

Utilizando la pendiente de la recta de ajuste para calcular
la tortuosidad de las membranas sintetizadas, se obtiene un
valor de A = 1.31, que es del mismo orden que los hallados en
la bibliografia para otros tipos de materiales porosos (7).

3.3. Comportamiento de las membranas en el reactor
electroquimico

El porcentaje de Cr(VI) recuperado en el reactor
electroquimico utilizando como separadores alguna de las
membranas elaboradas, demostré que esta variable es poco
sensible ala presién utilizada en el conformado delamembrana
cuando ésta se sintetiza a partir de una mezcla carente de
almidén (figura 8), pero en cambio presenta una evolucién
decreciente a medida que se incrementa el porcentaje de
almidoén utilizado en su elaboracién (figura 9). Esto se traduce
en un efecto desfavorable cuando se incrementa la porosidad
de la membrana, pero no tanto cuando se reduce esta variable
por un aumento de presién

Los resultados muestran que las membranas con una
permeabilidad intermedia, como es la membrana obtenida
a partir de la mezcla A y conformada con una presién de
500 kg/cm? es la que presenta mejores propiedades de
cara a la funcién de separador en el reactor electroquimico.
Posiblemente debido a que posee un equilibrio adecuado
entre los distintos pardmetros microestructurales que influyen
sobre el transporte de los diferentes iones a su través, extremo
que esta siendo sometido a investigacién y que serd objeto de
otras publicaciones

4. CONCLUSIONES

Se ha estudiado la sintesis de membranas cerdmicas
destinadas a la funcién de separadores en un reactor
electroquimico, destinado al reciclado de bafios de cromado
agotados. Los resultados indican que es posible obtener dichas
membranas a partir de materiales econémicos como el caolin
y la aldmina, utilizando unas condiciones de procesado poco
exigentes (conformado por prensado en seco unidireccional y
sinterizaciénatemperaturamoderada). Coneste procedimiento
se obtienen membranas constituidas por fases cristalinas
que poseen una elevada resistencia quimica, y ademds
presentan las caracteristicas microestructurales adecuadas.
Se ha comprobado que membranas con microestructuras
demasiado abiertas o demasiado cerradas no dan lugar a un
buen comportamiento en el reactor electroquimico, ya que
no se consiguen porcentajes de recuperacién de cromo tan
elevados.
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Fig. 8- Evolucién del porcentaje de cromo recuperado en el reactor
electroquimico frente al tiempo, utilizando como separadores mem-
branas obtenidas a partir de la composiciéon A, conformadas a tres pre-
siones de prensado diferentes.
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Fig. 9- Evolucién del porcentaje de cromo recuperado en el reactor
electroquimico frente al tiempo, utilizando como separadores mem-
branas obtenidas a partir de mezclas con tres proporciones de almidén
diferentes, y la misma presi6én de prensado (500 kg/cm?).
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