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Resumen y Abstract \%

Resumen

Los residuos peligrosos poseen caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas o radioactivas que representan un riesgo para la salud y el medio
ambiente, y su adecuado manejo debe ser responsabilidad de quien los produce. En los
Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio se generan residuos de cromo
hexavalente, compuesto altamente cancerigeno y de importancia ambiental que requiere un
manejo especial para su eliminacién. Actualmente, no se ha implementado un método alternativo
para su tratamiento sin el impacto del proceso quimico convencional. En esta investigacion, se
evaluaron dos alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente en residuos
liguidos de laboratorio, la fotocatdlisis heterogénea empleando TiO, como catalizador y la
bioadsorcidn utilizando cascara de pldtano verde como bioadsorbente. Se utilizd un disefio
factorial 22 con niveles alto y bajo, para optimizar las variables pH (1,5), cantidad fotocatalizador
(0,5 g) y tiempo de irradiacién (60 minutos) para el proceso de fotocatdlisis y pH (1,5), cantidad de
bioadsorbente (1 g) y tiempo de contacto (60 minutos) para la bioadsorcidn. Se obtuvieron
porcentajes de remocién del 96,07 £ 0,65 % para fotocatdlisis y del 99,94% + 0,01 para el proceso
de bioadsorcion, partiendo de una concentracion de 1.634 mg/L de Cr(VI) en los residuos liquidos,
obteniendo un mejor desempefio la bioadsorcién con un nivel de confianza del 95%. De igual
forma, esta alternativa presenté la mejor viabilidad técnica y ambiental con un 89% comparada
con un 62% de la fotocatalisis, asi como los menores costos. Ambos procesos se presentan como
una opcion ambientalmente sostenible para la eliminacion de Cr(VI) dentro de la gestidon de

residuos peligrosos.

Palabras clave: fotocatalisis, bioadsorcidon, cromo hexavalente.
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Abstract

Hazardous wastes have corrosive, reactive, explosive, toxic, flammable, infectious or radioactive
characteristics that represent a risk to health and the environment, and its appropriate
management must be the responsibility of those who produce them. In the Specialized
Laboratories at the Universidad de Narifio, hexavalent chromium wastes are generated, being a
highly carcinogenic and environmentally significant compound that requires special handling for
disposal. Currently, it has not been implemented an alternative method for treatment without the
impact of conventional chemical process. In this research, two environmental alternatives for
removal of hexavalent chromium in laboratory liquid wastes were evaluated, heterogeneous
photocatalysis using TiO, as catalyst and biosorption using green banana peel as bioadsorbent. It
was used a 23 factorial design with high and low levels to optimize the variables pH (1.5),
photocatalyst amount (0,5g) and irradiation time (60 minutes) for photocatalysis process and pH
(1,5), bioadsorbent amount (1 g) and contact time (60 minutes) for biosorption. Removal
percentages of 96,07 + 0,65% for photocatalysis and 99,94% + 0,01 for the biosorption process
were obtained, with an initial concentration of 1.634 mg / L of Cr (VI) in the liquid waste, the
biosorption obtained a better performance with a level of confidence of 95%. Similarly, this
alternative presented the best technical and environmental viability with 89% compared with 62%
of photocatalysis and the lower costs. Both processes are presented as an environmentally

sustainable option for the removal of Cr (VI) in the management of hazardous wastes.

Keywords: biosorption, photocatalysis, hexavalent chromium.
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Introduccion

Uno de los campos que preocupa al desarrollo humano y su relacidon con el ambiente es la
generacioén de residuos y su adecuado tratamiento, debido a que toda actividad del hombre los
produce, impactando negativamente sobre el ambiente. Algunos de estos residuos son clasificados
como peligrosos y pueden afectar el ecosistema, por lo que los generadores tienen la
responsabilidad de realizar las acciones necesarias para que no ocasionen dafios a su entorno

(Gémez, 2012).

Un residuo peligroso posee propiedades corrosivas, reactivas, explosivas, tdxicas, inflamables,
infecciosas o radiactivas que pueden causar riesgos, dafios o efectos no deseados, directos o
indirectos, a la salud humana y el ambiente (Ley 1252, 2008). Segun el diagndstico nacional de
generaciéon de residuos peligrosos en el sector educativo, de investigacion y laboratorios se
evidencia poca informacién disponible, los residuos generados no son identificados ni cuantificados
y tampoco se cuenta con sistemas de tratamiento (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo,
2005). Sin embargo, algunas instituciones tienen estudios para el disefio de soluciones a estos
problemas, comprendiendo desde el diagndstico y la caracterizacion hasta opciones de
tratamiento, presentados en planes de gestion integral de residuos peligrosos (Guarin, Rueda &
Pérez, 2010), manuales de procedimientos (Diez, 2012) y publicaciones (Berrio, Beltran, Agudelo &

Cardona, 2012).

La Seccion de Laboratorios de la Universidad de Narifo ofrece a través de los Laboratorios
Especializados, la prestacion de servicios de andlisis de suelos agricolas, aguas y bromatoldgicos,
entre otros. Estos servicios son de gran impacto en la regidn por su trayectoria a lo largo de mas de
30 afios, la confiabilidad de sus resultados respaldada en un sistema de gestion de calidad, la re-
certificacidon de los tres laboratorios y la acreditacion de algunos parametros. Los procesos

analiticos desarrollados en los Laboratorios no son ajenos a la generacién de residuos peligrosos,
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dentro de éstos, los residuos de cromo hexavalente son de interés especial por su asociacién con
la generacidn de cancer en humanosy animales y su toxicidad para el medio acuatico (IARC, 2012).
Se hace evidente que la busqueda de alternativas para eliminar los compuestos altamente téxicos

de los desechos constituye un especial interés para los investigadores en esta area.

En los Laboratorios de la Universidad de Narifio no esta implementado un procedimiento para el
tratamiento de estos residuos. Se han hecho algunos ensayos de reduccién de cromo hexavalente
por métodos quimicos y posterior precipitacidn como hidréxido, generando una reaccidn
exotérmica que libera gases téxicos (Mafunga, 2010), que se constituyen en un problema
ambiental adicional. La falta de un método adecuado para el tratamiento de residuos de cromo
hexavalente conlleva a una acumulacién de los volimenes generados. Se suma a esto, que en la
region no existe ninguna empresa que ofrezca el servicio de desactivacidon y tratamiento de

residuos quimicos de laboratorio.

En este sentido, la fotocatalisis heterogénea se presenta como una alternativa para el tratamiento
de aguas contaminadas con productos no biodegradables como el cromo; constituyendo una
tecnologia limpia al transformarlos en otras especies de menor toxicidad (Hidalgo, 2000). Este
método ambiental involucra el uso de fotocatalizadores ideales, capaces de dar lugar a reacciones
mas eficientes y selectivas, que permiten eliminar subproductos y otros compuestos de desecho
de las reacciones convencionales y que pueden ser recuperados del medio de reaccion para ser

reutilizados (Pey, 2008).

Se ha venido incrementando el nimero de publicaciones, en las que se destaca el empleo del TiO,,
semiconductor que cumple con las caracteristicas de un fotocatalizador ideal y los principios de la
guimica verde. El TiO, es un semiconductor inocuo que opera a temperatura ambiente en
condiciones suaves y con bajo consumo energético; actla bajo la accién de luz ultravioleta que
puede ser luz solar, de manera limpia, y no agota su fotoactividad tras una Unica utilizacién por lo

que puede ser reutilizado durante un largo periodo de tiempo (Peird, 2013).

Otra de las alternativas a los métodos convencionales que se plantea en este estudio es la

bioadsorcidn, una biotecnologia promisoria para la remocidon de contaminantes en solucidn,
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debido a su eficiencia, simplicidad y disponibilidad de biomasa (Gadd, 2009) basada en las
propiedades de captacidon de metales pesados de ciertos materiales naturales de origen biolégico
(Volesky, 1990), o subproductos de la industria, utilizados como adsorbentes de bajo costo (Bailey,

Olin, Bricka & Adrian, 1999).

Como una contribucién al manejo de los residuos liquidos de cromo hexavalente en los
Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio, con una visidon de gestion del riesgo en el
marco del desarrollo sostenible, en esta investigacién se evaluaron dos alternativas de tecnologias
limpias para la remociéon de este metal. Se optimizaron las condiciones experimentales por
fotocatalisis heterogénea y por bioadsorcion y se determind la influencia de las variables de
seguimiento en la reduccién y bioadsorcién del cromo hexavalente; asi mismo, se establecié la

viabilidad técnica y ambiental y los costos de las dos tecnologias a escala de laboratorio.
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1. Marco tedrico

1.1 Politicas ambientales para la gestion de residuos quimicos y
vertimientos

A nivel mundial y por iniciativas surgidas desde la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Medio Ambiente, con las Cumbres de la Tierra en Estocolmo 1972, Rio de Janeiro 1992,
Johannesburgo 2002 y Nueva York 2005, se han venido estableciendo marcos de accidn para que
los paises generen politicas encaminadas a una gestidn racional de los productos quimicos toxicos
peligrosos y la prevencidn de su trafico internacional. Estas Cumbres dieron origen al Enfoque
Estratégico para la Gestion Internacional de Sustancias Quimicas, el cual se formalizé en la
Conferencia Internacional sobre la Gestién de Productos Quimicos en el 2006 (Lopez, Suarez, Hoyos

& Montes, 2012).

Durante estos afios, se han establecido convenios internacionales para la gestiéon de sustancias
guimicas, como los de Estocolmo sobre compuestos orgdnicos persistentes, Rotterdam sobre el
procedimiento de consentimiento fundamentado previo; Viena para la proteccién de la capa de
ozono y Basilea sobre control de movimientos transfronterizos de desechos peligrosos (Lopez, et

al., 2012).

En Colombia, el manejo y proteccidon de los recursos naturales y el medio ambiente, se ha
caracterizado por la evolucidn de la legislacién ambiental, la cual ha sido parcialmente influenciada
por la politica internacional. Los elementos de la politica ambiental que orientan el marco de accidn
en el pais, se encuentran consagrados en la Constitucién de 1991, la cual establecié la funcién
ecoldgica de la propiedad, seiald los deberes ambientales del Estado, los derechos ambientales de

los ciudadanos, ordend la formulacién de politicas ambientales como parte del Plan Nacional de
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Desarrollo e introdujo la nocidn de desarrollo sostenible como meta para la sociedad (Sdnchez,
2002). Las politicas ambientales establecidas desde el Plan Nacional de Desarrollo, se renuevan
cada cuatro afos, plantean objetivos como promover una produccién limpia, desarrollar una
gestidon ambiental sostenible y orientar comportamientos poblacionales (Red de Desarrollo
Sostenible, 2013).

No obstante, Colombia cuenta con referentes histéricos desde 1974, en relacién con la
normatividad ambiental y control de vertimientos, expidiendo el Cédigo Nacional de los Recursos
Naturales Renovables y de Proteccién al Medio Ambiente en 1974, la Ley 9 de 1979 o Cddigo
Sanitario Nacional, la Ley 99 de 1993 que establece normas generales sobre proteccidn al medio
ambiente, asi como el Decreto 1594 de 1984 que contempla en el Capitulo VI, Del vertimiento de
los residuos liquidos, Articulo 84, que los residuos liquidos de laboratorios deben ser sometidos a
tratamiento especial (Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de Proteccién al Médio
Ambiente, 2002). La Ley 1252 (2008) Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones, Capitulo
2, Articulo 7 Responsabilidad del Generador, establece que: “El generador serd responsable de los

residuos peligrosos que él genere”.

En el afio 2010, el entonces Ministerio de Ambiente y Desarrollo Territorial expidié el Decreto 3930,
gue reglamenta parcialmente la Ley 9 de 1979 y el Decreto-Ley 2811 de 1974 en cuanto a usos del
agua y residuos liquidos y promueve mecanismos para la reconversidn a tecnologias limpias en la
gestion de vertimientos. En relacidon con la gestidon de sustancias quimicas, el Perfil Nacional de
Sustancias Quimicas es un instrumento de enfoque estratégico para este fin, integrandolas al
medio ambiente y la salud humana (Ldpez, et al., 2012); este documento plantea la preocupacion

por el uso y disposicidn de sustancias quimicas en Colombia.

En el afio 2013, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible divulgé el Plan de Accién Nacional
para la gestidén de sustancias quimicas en Colombia 2013-2020, de acuerdo con las principales
problematicas nacionales identificadas: gobernanza, creacidén de cooperacion y capacidad técnica,
conocimiento e informacion y reduccidn de los riesgos. El Plan se orienta a cumplir los compromisos
enunciados en la Declaracién de Dubai sobre gestién de productos quimicos a nivel internacional y

el objetivo establecido en el Plan de Aplicacion de las Decisiones de la Cumbre Mundial sobre el
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Desarrollo Sostenible, el cual plantea que para 2020 los productos quimicos se utilicen y produzcan

reduciendo al minimo los efectos adversos de importancia en la salud humana y el medio ambiente.

En marzo de este afio, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible presento el decreto 631
que busca reducir y controlar las sustancias contaminantes que llegan a los cuerpos de agua
naturales o artificiales de agua dulce y al sistema de alcantarillado publico, para mejorar la calidad
del agua y trabajar en la recuperacién ambiental de las arterias fluviales del pais (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

1.2 Residuos peligrosos

En el decreto 4741 del 30 de diciembre de 2005 (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2005) por el cual se reglamenta parcialmente la prevencion y manejo de los residuos o
desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral, se define un Residuo o Desecho
Peligroso como aquel que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas o radiactivas puede causar riesgo o dafio para la salud humana y el

ambiente.

Desde el afio 2007 se estd organizando la informacion sobre residuos peligrosos en Colombia. En
relacién con la generacién y gestion de estos residuos, en el afio 2010 se reportaron en el pais 104,7
toneladas de desechos con compuestos de cromo hexavalente, de los cuales 61,5 se llevaron a
disposicion final, esto refleja que no se han implementado suficientes alternativas de manejo y

disposicidn final de estos residuos (Lépez, et al., 2012).

1.3 Residuos de cromo hexavalente

La presencia de metales pesados en cuerpos acudticos constituye un problema grave de
contaminacidon. La mayor fuente de estos metales es la descarga inadecuada de aguas de desecho
industrial. Para el caso del cromo hexavalente, estos efluentes se deben tratar con el fin de
minimizar su concentracidn, considerando el gran impacto ambiental que generan, aunque los
métodos disponibles para su remocion no son tan eficientes (Gil, Cabrera & Jaramillo, 2003). En la
tabla 1-1 se relacionan las caracteristicas, fuentes e impactos sobre la salud y el medio ambiente

del Cr(VI).
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Tabla 1-1: Generalidades de los residuos de Cr(VI).

Residuos de Cr(VI)

Caracteristicas

Segundo estado de oxidacién mas estable del cromo (IARC, 2012); se
encuentra generalmente bajo la forma de aniones cromato o dicromato
solubles, los cuales son muy téxicos debido a su alto poder oxidante (Gil,
et al., 2003).

Fuentes

Contaminante ampliamente difundido en el ambiente proveniente de
industrias metalurgicas, de cromado y quimicas principalmente (Gil, et
al., 2003).

Efectos en la salud

Puede ocasionar cancer de pulmdn y nasal, dafios en la membrana de la
mucosa nasal, perforacién del tabique nasal y asma, dermatitis,
reacciones de hipersensibilidad, eczema, y dafios en el higado o rifién.
Ademas es mutagénico y toxico para el desarrollo (Ocuppational Safety
and Healt Administration Osha, 2009 & Agency for Toxic Substances and
Disease Registry, 2012).

Efectos sobre medio
ambiente

Persistencia ambiental y habilidad para inducir una variedad de efectos
adversos en los sistemas bioldgicos; asociado con la presencia de
anomalias en varios peces a niveles fisiolégico, histoldgico, bioquimico,
enzimatico y genético (Velma, Vutukuru & Tchounwou, 2009).

1.4 Alternativas en la remocion de cromo hexavalente

Los tratamientos para la remocidn del cromo involucran transformaciones quimicas (oxidacion-

reduccidn, adsorcién y precipitacién) y biolégicas (reacciones de oxidacién-reduccién enzimaticas

llevadas a cabo por micro organismos y fitorremediacién) o procesos de remediacion fisicos. Estos

ultimos separan el Cr(VI) del medio contaminado usando resinas de intercambio iénico o carbén

activado granular, y/o aislando la contaminacidn usando barreras fisicas (Hawley, Deeb, Kavanaugh

& Jacobs, 2004).

El Cr(VI) es mas mévil que el Cr(lll) y mas dificil de remover de soluciones acuosas. Las reacciones

gue ocurren en la oxidacion y reduccién del cromo se presentan en la figura 1-1, las que en asocio

con procesos de sorcién y precipitacion son la base para los tratamientos quimicos y bioldgicos

utilizados para influir en el balance entre el Cr(lll) y el Cr(VIl) como estrategias de remediacion del

cromo (Hawley, et al., 2004).
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Figura 1-1: Reacciones del Cr(VI) y Cr(lll) (Hawley, et al., 2004).
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Se han empleado diferentes técnicas para la purificacién de aguas residuales que contienen cromo,
incluyendo tratamientos fisicoquimicos, dsmosis inversa, evaporacién e intercambio idnico. Entre
estas técnicas, el tratamiento fisicoquimico es el mas aplicado y se considera también como el mas
econdmico. Este método involucra dos etapas: en primer lugar la reduccién quimica del Cr(VI) a
Cr(Ill) utilizando generalmente metabisulfito de sodio como agente reductor, y en segundo lugar el
Cr(Ill) se precipita como hidréoxido de cromo, generando una gran cantidad de lodos que requieren
un tratamiento posterior (Ayuso, Garcia—Sanchez & Querol, 2006). Otra alternativa es el método
electroquimico en el cual se da la descomposicidn de sustancias quimicas en solucidon conductoras
de la corriente eléctrica a través de reacciones de o6xido-reduccidn, en este caso el catodo cede

electrones y genera la reduccidn del metal (Gil, 2012).

1.5 Alternativas ambientales

1.5.1 Fotocatdlisis heterogénea

Es un proceso que se basa en la absorcién directa o indirecta de energia radiante visible o
ultravioleta, por un sélido fotocatalizador heterogéneo que normalmente es un semiconductor de
banda ancha. En la region interfacial entre el sélido excitado y la solucidn tienen lugar reacciones
de destruccion o de remocién de los contaminantes sin que el catalizador sufra cambios quimicos.
La fuerza impulsora de este proceso de transferencia electrdnica en la interfaz es la diferencia de
energia entre los niveles del semiconductor y el potencial redox de las especies adsorbidas

(Doménech, Jardim & Litter, 1998).
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La iluminacidn de un sdélido semiconductor con luz de energia mayor o igual a la diferencia de
energia (band gap) entre la banda de valencia (BV) y la banda de conduccién (BC), permite la
generacién de una poblacion de electrones en la BC y consecuentemente un defecto o “huecos
positivos” en la BV. Este par hueco-electrédn puede interactuar con las especies presentes en el
medio acuoso produciendo reacciones de oxidacién por sustraccién de electrones por parte de los
huecos positivos, y reacciones de reduccién por medio de los electrones fotogenerados en la banda

de conduccion de acuerdo con la figura 1-2 (Blanco, et al., 2001).

Figura 1-2: Representacion grafica de fotocatalisis heterogénea (Blanco, et al., 2001).
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Las etapas del proceso fotocatalitico pueden ser representadas por la siguiente secuencia de
reacciones:
Semiconductor + hv -» h*(BV) + e~ (BC) (1-1)
e (BC)+A - A~ (1-2)
ht(BV)+D - D* (1-3)
h*(BV) + e~ (BC) - Calor o Luminiscencia (1-4)

De acuerdo con Khalil, Mourad & Rophael (1998) y Lin, Wei & Rajeshwar (1993) en la reaccién 1-1
se produce la excitacién foténica del catalizador generandose el par hueco electrén; en la reaccién
1-2, A corresponde a una especie aceptora de electrones que en este caso particular se refiere al
Cr(V1) que se puede reducir a Cr*®y en la reaccidn 1-3, D corresponde a una especie donadora de

electrones que se pueda oxidar por cesion electrdnica hacia los huecos. En general esta especie D
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puede ser alglin compuesto orgdnico o inorgdnico que esté presente simultaneamente con el
cromo hexavalente. Finalmente, y como un procesos no deseado, estd la recombinacién (reaccién
1-4) del par hueco-electrén el que de acuerdo con el mecanismo de relajacidén puede producir calor

o luminiscencia.

La reaccién fotocatalitica de cromo hexavalente procede con mas facilidad a pH bajo porque la
reaccidon neta consume protones; de otra parte, el uso de condiciones neutras o alcalinas favorece
la precipitacion e inmovilizacién del Cr (Ill) como hidréxido, permitiendo separar facilmente el Cr
(1) del catalizador. La fotocatdlisis heterogénea, a diferencia de la mayoria de los procesos
fotoquimicos, no es selectiva y puede emplearse para tratar distintos tipos de contaminantes,

incluso mezclas de estos (Doménech, et al., 1998).

] Factores que influyen en la actividad fotocatalitica

Existen multiples factores que afectan la actividad del fotocatalizador. En primer lugar, el valor de
la energia del band gap del semiconductor, que determina la menor longitud de onda a partir de
la cual éste absorbe la luz; asi mismo, la intensidad de la luz incidente y la velocidad de difusion de
las especies redox del seno de la disolucidn a la superficie del semiconductor. Ademas, diversas
muestras de un mismo tipo de material semiconductor pueden exhibir diferentes actividades
fotocataliticas. Esto se atribuye a variaciones en morfologia, fases cristalinas presentes, tamafo de
particula, area superficial especifica, propiedades acido-base superficiales y porosidad (Hidalgo,

2000).

El tamafio de los agregados de particulas juega un papel importante en la fotoactividad. Por un
lado, un mayor tamafio de particula facilita la separacidén posterior del catalizador del medio. Asi
mismo, el drea superficial especifica del catalizador también sera un parametro importante, ya que
como se ha expuesto, la fotocatalisis es un proceso de superficie. Por lo tanto seran deseables altas
areas superficiales para que el sustrato pueda tener acceso al maximo nimero de centros activos

(Hoffman, et al., 1995).



24 Alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente en residuos liquidos de los
laboratorios especializados de la Universidad de Narifo

. Ventajas de la fotocatalisis heterogénea

Doménech et al. (1998) y Camara (2012) mencionan que la fotocatalisis heterogénea tiene ciertas
ventajas sobre otros métodos convencionales para la eliminacidon de contaminantes: es capaz de
transformar quimicamente el contaminante y conseguir su mineralizacién completa; usualmente
no genera lodos que a la vez requieren de un proceso de tratamiento y/o disposicidn; sirve para
tratar contaminantes a bajas concentraciones (ppb); no se forman subproductos de reaccién o se
forman en baja concentracidon; en muchos casos, consume mucha menos energia que otros
métodos y permite transformar contaminantes refractarios en productos tratables posteriormente

por procesos mas econdmicos como el tratamiento biolégico.

= Fotocatalisis empleando didxido de titanio TiO> como catalizador

El TiO, existe como tres estructuras polimorfas; anatasa, rutilo y brokita (Figura 1-3) (Nolan, Seery
& Pillai, 2009). La fuente principal y la mas estable es el rutilo. Aun cuando la anatasa y brokita
pueden transformarse en rutilo, tales reacciones no ocurren de manera espontanea a
temperaturas y presiones ambientales. La entalpia de la transformacion anatasa y brokita a rutilo

es baja, puesto que cinéticamente son estables (Ardila & Zarate, 2009).

Figura 1-3: Estructuras cristalinas del dioxido de titanio (a) anatasa, (b) rutilo y (c) brokita (Acosta,
2013).
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Las diferencias estructurales confieren tanto a la anatasa como al rutilo propiedades fisicoquimicas

distintas (como la densidad, el area superficial, la disponibilidad de sitios activos en la superficie



para dar lugar al proceso de adsorcidn, la energia libre de Gibbs y la energia de band gap, Eg) que
influyen de manera directa en su desempefio como fotocatalizadores. Por esta razdn, la
determinacién de las caracteristicas particulares del catalizador mediante técnicas como el andlisis
de area superficial BET o Difraccion de Rayos X (DRX) para materiales cristalinos constituye un
punto de gran relevancia en la evaluacidn y andlisis de la eficiencia de degradacion de

contaminantes en un proceso de fotocatalisis heterogénea (Ardila & Zarate, 2009).

EI TiO; es el fotocatalizador mas estudiado debido a su alta fotoactividad, bajo costo, baja toxicidad

y buena estabilidad quimica y térmica (Wang, et al., 2009).

1.5.2 Bioadsorcion

En primer lugar es importante considerar la adsorcién, definida por Kurniawan & Babel (2003)
como un proceso de separaciéon mediante el cual ciertos componentes de una fase fluida, liquida o
gaseosa, son transferidos hacia un sustrato sélido, quedando fisica o quimicamente enlazados a la
superficie del adsorbente. La sustancia adsorbida es el adsorbato y el material que adsorbe, el
adsorbente, las propiedades de ambos son bastante especificas y dependen de sus constituyentes

(Khattri & Singh, 2009).

Si la interaccion entre la superficie del sélido y las moléculas adsorbidas es de naturaleza fisica, el
proceso se llama fisiosorcidn; en este caso las atracciones de interaccidn son fuerzas de Van Der
Waals relativamente débiles, por lo que el proceso es reversible (Grassi, Kaykioglu, Belgiorno &
Lofrano, 2012); también se ha demostrado que las fuerzas de atraccion electrostatica son
responsables de la adsorcion de algunos metales como el cobre (Sharma, 2012). Estos adsorbentes
se caracterizan principalmente por propiedades de superficie como su area superficial y polaridad;

el ion se adsorbe en funcion de la carga relativa adsorbato — adsorbente (Martin Lara, 2008).

De otra parte, si las fuerzas de atraccion entre las moléculas adsorbidas y la superficie del sélido se
deben a una unién quimica, el proceso se denomina quimiosorcion. Contrario a la fisiosorcidn, la
guimiosorcion se presenta como una monocapa y las sustancias quimiosorbidas sobre la superficie
del sélido se remueven dificilmente debido a las fuertes fuerzas involucradas (Grassi, et al., 2012).

Este proceso depende de la temperatura, la naturaleza quimica del adsorbente y la concentracion
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de la especie a adsorber (Martin Lara, 2008). Bajo condiciones favorables, ambos procesos pueden
ocurrir simultanea o alternadamente. La adsorcidn fisica se acompaia por una disminucion en la
energia libre y en la entropia del sistema de adsorcién y por lo tanto, el proceso es exotérmico

(Grassi, et al., 2012).

En estos momentos, en los que hay un aumento en la conciencia ecolégica y se han impuesto mas
restricciones legales a la descarga de efluentes, es necesario desarrollar tecnologias costo efectivas
para solucionar la contaminacidn por metales pesados (Shafique, Anwar & Anzano, 2011). En este
sentido, la bioadsorcidn se constituye en un proceso alternativo para remover iones de metales
pesados de aguas residuales al capturarlos de las soluciones acuosas utilizando materiales
biolégicos (Hucun, Kemal, Kaya & Cakici, 2002). Este proceso ocurre a través de una combinacion
de mecanismos fisicoquimicos como intercambio idnico, complejacion, quelacién por

coordinacion, adsorcion fisica y microprecipitaciéon (Marandi, 2011).

La bioadsorcion mostrada en la figura 1-4, hace referencia a la captacidon pasiva de iones metalicos,
basado en la propiedad que tiene ciertos tipos de biomasas inactivas o muertas para ligar estos
contaminantes por diferentes mecanismos (Veglio & Beolchini, 1997) (Barakat, 2011). Por la
afinidad del adsorbente (fase solida) hacia las especies del sorbato (fase liquida), este ultimo es
atraido hacia el sélido y enlazado, hasta que se establece un equilibrio entre el sorbato disuelto y
el sorbato enlazado al adsorbente (Martin-Lara, 2008). En los ultimos afios se han evaluado
diferentes tipos de biomasa como potenciales bioadsorbentes para metales pesados, como se
referencia en los antecedentes investigativos, entre los bioadsorbentes utilizados se encuentran
residuos y subproductos lignoceluldsicos, cortezas, bagazos y materiales ricos en taninos (Abdolai,

et al., 2014) (Fu & Wang, 2011) (Hubbe, Hassan & Ducoste, 2011).



27 Alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente en residuos liquidos de los
laboratorios especializados de la Universidad de Nariiio

Figura 1-4: Proceso de bioadsorcion (Shafique, et al., 2011).
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Segln Farooq, Kosinsky, Khan & Athar (2010) la remocién de metales por biomasa muerta
(bioadsorcion) tiene ciertas ventajas sobre la realizada por materiales vivos (bioacumulacion),
destacandose que no es necesario realizar un cultivo ni utilizar un medio para este fin, el proceso
es independiente de las restricciones fisioldgicas de las células vivas, es rapido debido a que las
células no vivas se comportan como resinas de intercambio idnico, es reversible y el metal se puede
desorber facilmente, se minimiza el lodo quimico o biolédgico y los biomateriales estan disponibles

como residuos o subproductos.

La remocién de cromo de las aguas por bioadsorbentes consta de dos pasos principales: las
especies de Cr(VI) se remueven por adsorciéon sobre la superficie del adsorbente y la forma
hexavalente se reduce a la trivalente y se adsorbe en la superficie externa. Los principales factores
que influyen en la adsorcidn de este metal son: pH, grado de agitacién, cantidad de adsorbente,
concentracioén inicial de cromo, temperatura, tamano de particula y naturaleza del adsorbente

(Shafique, et al., 2011).

Los biomateriales pueden someterse a un pretratamiento acido o bdsico antes del secado y la
granulacion. Después de preparadas, las particulas de bioadsorbente se pueden empacar en
columnas, las cuales son dispositivos efectivos para la remociéon de metales pesados. Cuando la
capacidad de adsorcion del metal por el bioadsorbente se ha agotado, se puede regenerar con

soluciones adecuadas de acidos o alcalis (Shafique, et al., 2011).
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. Factores que afectan la adsorcion
Martin-Lara (2008) menciona que entre los factores que afectan el proceso de adsorcidén y que
generalmente se consideran como los mas importantes en la eliminacion de metales pesados se

encuentran:

Tiempo de equilibrio: Se considera como el tiempo a partir del cual se satura el bioadsorbente sin
aumentar la cantidad de metal eliminado. Es necesario evaluar el efecto del tiempo de contacto
antes del estudio de la cinética de bioadsorcién de metales pesados, debido a que contribuye a
determinar, en la mayoria de los casos, la naturaleza del proceso. En un gran numero de
investigaciones se establece que este es un proceso rdpido, con tiempos de operacién entre quince

y treinta minutos para remocidon de un porcentaje considerable del metal.

Temperatura: Este es uno de los factores que mas influye en los procesos de adsorcién, con
diferentes comportamientos dependiendo del metal y del bioadsorbente utilizados. En términos
generales, el efecto de ésta variable sobre la bioadsorciéon depende de la termodinamica del
proceso, asociada al calor de adsorciéon o cambio de entalpia. Cuando el calor de adsorcién es
negativo, la reaccién es exotérmica y se favorece a bajas temperaturas. En estudios practicos de
bioadsorcidn, es frecuente utilizar un rango estrecho de temperatura, para que su influencia sea

pequefia comparada con otros factores que intervienen en el proceso.

pH: Es el factor mds importante tanto en la bioadsorcidon de cationes como de aniones, con un
efecto diferente en cada caso. La bioadsorcidn de cationes se favorece a valores de pH superiores
a 4,5 y la adsorcion de aniones se favorece a pH bajos, entre 1,5 y 4. En estudios de bioadsorcién
de cromo hexavalente con musgo de turba (Sharma y Forster citados por Martin-Lara, 2008) y
mazorca de maiz (Bosinco y col., citados por Martin-Lara, 2008), se encontré que mientras una
parte del Cr(VI) se adsorbia en la biomasa, otra parte se reducia a Cr(lll) hasta alcanzar un equilibrio,
ademas, el valor 6ptimo del pH para la remocidon maxima de Cr(VI) y Cr(lll) estaba comprendido
entre 1,5y 2,5. Se considera que el pH puede incidir de tres formas en la bioadsorcion del metal:
afectando el estado quimico del sitio activo; dafando la estructura del biomaterial a valores
extremos de pH, como los empleados en la regeneracion del adsorbente y modificando la

especiacion del metal en solucién.
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Fuerza idnica: El medio en el que se encuentra la disolucién del metal, es un factor importante a
considerar porque la presencia de otras especies orgdnicas e inorgdnicas en disolucién puede
interferir en la separacion del metal. El incremento en la fuerza idnica hace descender la adsorcion
del metal debido al incremento de la carga electrostatica. Un cambio en la fuerza idnica (la
concentracion del electrolito en solucién) influye en la adsorcion afectando la actividad de los iones
del electrolito y su competencia con los aniones adsorbentes por los sitios disponibles para la

adsorcion.

Presencia de otros iones de metales pesados: Hasta el momento, no se sabe con certeza porque
unos metales pesados tienen mayor afinidad por el material bioadsorbente que otros. Se considera
gue algunas propiedades quimicas de los iones como el radio iénico, la carga eléctrica y el potencial
idnico, son factores que influyen en la selectividad del material por uno u otros iones metalicos. Sin
embargo, la superficie irregular y heterogénea de la mayoria de los bioadsorbentes, dificulta la

comprension y modelacidn de los mecanismos.

= Pretratamiento del bioadsorbente

En muchos casos, se necesita algin tratamiento previo del bioadsorbente como el secado y
molienda, para obtener un tamafio adecuado de particula. En otros casos, es necesario una etapa
de carbonizacién u oxidacidn para incrementar la capacidad de bioadsorcién. En general, se pueden
realizar dos clases de pre tratamiento: fisico como lavado, molienda, tamizado o quimico al hacer
reaccionar el bioadsorbente con un agente quimico, en este Ultimo es necesario un lavado
posterior para retirar los restos del quimico empleado. La presencia de determinados grupos en la
superficie del bioadsorbente afecta su interaccion con los metales o con otros compuestos, de esta
forma, se puede aumentar el caracter hidréfilo adicionando grupos funcionales polares (Martin-

Lara, 2008).

. Caracterizacion de los bioadsorbentes

Se han identificado diversos grupos quimicos que pueden contribuir al proceso de bioadsorcidn,
entre estos: hidroxilo, carbonilo, carboxilo, sulfhidrilo, tioéter, sulfonato, amina, imina, amida,
imidazol y fosfodiéster. Para que cualquiera de estos grupos funcionales participe en el proceso de

bioadsorcidn de un metal por un determinado bioadsorbente, deben tenerse en cuenta factores
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relacionados con los sitios activos del material bioadsorbente: nimero, accesibilidad, estado

guimico y afinidad entre el sitio y el metal, es decir, la fuerza del enlace (Vieira & Volesky, 2000).

1.6 Métodos analiticos

A continuacidn se mencionan los principios de los métodos analiticos utilizados en el trabajo
experimental tanto para la caracterizacién del fotocatalizador y del biomaterial, como para la

cuantificacidon del Cr(VI) y del cromo total.

1.6.1 Difraccién de rayos X (DRX)

Es util para determinar la estructura cristalografica de los materiales. Los rayos X son generados
cuando un rayo electrénico acelerado y focalizado en un campo de alta tensidn, bombardea un
objetivo estacionario o rotacional. En el momento en que los electrones entran en colisidn con los
atomos del objetivo, estos ultimos difractan las ondas si los atomos estdn arreglados de una
manera periddica, como el caso de un cristal. Las ondas difractadas constituyen un patréon de
interferencia con maximos (picos) caracteristicos para cada fase cristalina, que se conoce como
difractograma. Con este andlisis se puede comparar el patrén de difraccion obtenido para la
muestra de partida con los patrones de fases conocidas con fines de identificacién cualitativa o

cuantitativa (Herra, 2008).

1.6.2 Espectrofotometria de absorcion Infrarrojo con transformada de
Fourier (FTIR)
La absorcién de radiacién en la region del IR, brinda informacidén sobre la naturaleza de los
compuestos, grupos funcionales y estructura de las moléculas: es una de las herramientas mas
importantes de la quimica para identificar y establecer la estructura de especies organicas,
inorganicas y bioquimicas. Con excepcidn de las moléculas diatdmicas mononucleares como O,, Cl;
y N, todas las moléculas orgdnicas e inorgdnicas absorben en la region infrarroja. La absorcion
molecular de esta radiacidn conduce a una serie de transiciones entre los niveles de energia de
vibracién de los estados energéticos electrdnicos con la mas baja excitacion (Skoog, West, Holler &

Crouch, 2001).
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1.6.3 Espectrofotometria de absorciéon atomica (EAA)

La absorcidn de la luz por medio de atomos brinda una herramienta analitica poderosa para los
analisis cualitativos y cuantitativos. La espectroscopia de absorcién atdmica, se basa en el principio
de que los dtomos libres en estado fundamental pueden absorber luz a una cierta longitud de onda.
La absorcidn es especifica, por lo que cada elemento absorbe a longitudes de onda caracteristicas;
es una técnica analitica aplicable al andlisis de trazas de elementos metdlicos en minerales,
muestras bioldgicas, metallrgicas, farmacéuticas, aguas, alimentos y de medio ambiente (Garcia,

2011).

1.6.4 Espectrofotometria de absorcion ultravioleta visible (UV/VIS)

La espectrofotometria UV-VIS es una técnica analitica que permite determinar la concentracion de
un compuesto en solucion. El fundamento de la espectroscopia se debe a la capacidad de las
moléculas para absorber radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del espectro UV/VIS. Las
longitudes de onda de las radiaciones que una molécula puede absorber y la eficiencia con las que
se absorben dependen de la estructura atdmica y de las condiciones del medio (pH, temperatura,
fuerza idnica, constante dieléctrica), por lo que esta técnica constituye un valioso instrumento para

la determinacién y caracterizacién de compuestos (Herra, 2008).



32 Alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente en residuos liquidos de los
laboratorios especializados de la Universidad de Narifio

2. Antecedentes investigativos

2.1 Desarrollo investigativo sobre fotocatalisis heterogénea

La primera publicaciéon sobre el tratamiento de contaminantes organicos en aguas residuales
mediante fotocatdlisis heterogénea lo realizaron Carey, Lawrence & Tosine (1974). Desde
entonces, un analisis histérico de la evolucién del desarrollo del proceso fotocatalitico para la
purificacién de aguas permite identificar cuatro etapas claramente diferenciadas. En una primera
etapa con escasas publicaciones, aproximadamente entre 1976 y 1985, sélo unos pocos grupos

cientificos trabajan en el tema; no se vislumbra todavia una aplicacién concreta.

La segunda etapa, comprendida desde mediados de la década de los 80 hasta los primeros afios de
la década de los 90, coincide con una creciente preocupacion e inquietud de la comunidad cientifica
internacional sobre temas medioambientales; en ella se plantea la posibilidad de aplicar este
proceso al tratamiento de contaminantes en agua (Alekabi & Serpone, 1988) (Hussain & Serpone,
1988) (Serpone, et al., 1986). El éxito de las primeras experiencias da lugar a una masiva
incorporacién de grupos de investigacion al estudio del tema. De este modo, a finales de los 80,
producto de extrapolaciones muy optimistas de los resultados obtenidos hasta entonces, llegé a
considerarse al proceso fotocatalitico como un posible método universal para la degradacion de

contaminantes organicos (Serpone, et al., 1986).

En la tercera etapa, que se puede enmarcar entre mediados y finales de la década de los 90 el
numero de publicaciones crece de forma espectacular, entre ellas se destaca el trabajo de
Domenech & Mufioz (1990) que estudiaron la fotorreduccion de cromo hexavalente utilizando
oxido de cinc como fotocatalizador, en presencia de algunas especies como Cd(ll), Ni(ll), Ca(ll),
CH3COy, PO43, COs?%, S? y NHs las cuales se encuentran junto al cromo hexavalente en muchos
desechos industriales. Se concluyé que estas especies previenen la alcalinizacidn de la solucién
durante la irradiacién lo cual incrementa la fotorreduccion del cromo. Sobre estos estudios,
también se referencian los trabajos de Ollis (1991), Prairle, Evans, Stange & Martinez (1993), Blake,

Link & Eber (1995), Hoffmann et al. (1995) y Khalilm, Mourad & Rophael (1998).
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La cuarta etapa que comprende el afio 2000 hasta la actualidad, se caracteriza por una vision mas
conservadora y realista de las posibilidades de la tecnologia asociada, enfocada en aquellas
aplicaciones especificas y concretas cuyo método resulta viable y competitivo. Los trabajos mas

destacados se relacionan a continuacién:

Hidalgo (2000) sintetizo y caracterizd los semiconductores de TiO,, ZrO, y Fe/ZrO, por el proceso
sol gel. Posteriormente, evalud sus propiedades cataliticas en la reduccidon de cromo hexavalente
y en la oxidacién de 3-nitrofenol provenientes de residuos industriales. Como resultado principal
de la investigacion, se determind que el éxido de titanio permitid incrementar a un 99% las
velocidades de reduccidn de Cr(VI) y a un 57% la oxidacidn de 3-nitrofenol en comparacion a los

otros semiconductores sintetizados.

Tapia, Freer, Mansilla, Bruhn & Basualto (2002) analizaron la cinética de reducciéon de cromo
hexavalente presente en efluentes de curtiembre sin tratamiento previo, en presencia de éxido de
titanio como fotocatalizador. Encontraron que las condiciones éptimas para reducir 50 ml de Cr(VI)
de 100 mg/L, se obtuvieron a pH 2, con un tiempo de irradiacion de 20 minutos y 40,0 mg de TiO,,
logrando para el sistema modelo un 97,8 % de reduccion de Cr(VI) y para el efluente de curtiembre

un 81,3 %.

Gil et al. (2003) estudiaron la foto reduccion y oxidacién de cromo hexavalente y 4-clorofenol,
contaminantes altamente téxicos de desechos industriales, por medio de fotocatdlisis heterogénea
en un foto-reactor Cilindro Parabdlico Compuesto (CPC) a escala piloto utilizando para ello el
semiconductor 6xido de titanio como catalizador, logrando porcentajes de reduccion de cromo

hexavalente del 97,3% y de oxidacion de 4- clorofenol del 94,9%.

Wang, Pehkonen & Ray (2004) analizaron la cinética de reduccién de cromo hexavalente a su forma
menos toxica Cr(lll), usando como fotocatalizador TiO, en presencia de luz ultravioleta. En esta
investigacion se logré un porcentaje de reduccion de Cr(VI) del 94% a pH 3 y a una hora de
exposicion. Asi mismo determinaron que la cantidad éptima de catalizador es de 2g por litro de
agua contaminada. Otra contribucidon importante es la precipitacion de la solucién reducida con

hidréxido de hierro Ill logrando con ello incrementar el porcentaje de reduccién. Se destaca
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también el estudio de reduccién de Cr(lll) a Cr(0) utilizando ZnS como catalizador logrando un

porcentaje del 85% en 5 horas.

Tuprakay & Liengcharernsit (2005) analizaron la cinética de reduccién de cromo hexavalente en su
forma de dicromato de potasio en presencia de TiO;a pH 3 y luz ultravioleta. Se logré un buen
porcentaje de reduccion de Cr(VI), aproximadamente del 90%. Mediante isotermas de adsorcion
determinaron que la vida util del catalizador fue de 14 horas y que este recuperaba su efectividad

con la adicién de hidréoxido de sodio 3M.

Rengarajn et al. (2007) prepararon, caracterizaron y aplicaron el catalizador Nd-TiO; en la
fotocatalisis de reduccion de cromo hexavalente en presencia de luz ultravioleta. Como método de
sintesis emplearon el proceso sol gel y como agente reductor acido férmico. Se demostré que Cr(VI)
fue efectivamente degradado con un porcentaje de reduccidon del 99% en un tiempo de 180

minutos.

Jun Kim, Lee & Lee (2008) y Yoon, Shim & Hyunku (2009) emplearon un electrodo de éxido de
titanio inmovilizado como fotocatalizador en la reduccion de Cr(VI) a Cr (lll) en presencia de

oxigeno. Con esta técnica se obtuvo un porcentaje de reduccién del 98% en 30 minutos.

Delgado et al. (2010) evaluaron el semiconductor ZnO como fotocatalizador en la reduccién de
cromo hexavalente en los residuos provenientes de laboratorios de investigacion. Se obtuvo un
porcentaje de remocidn de cromo hexavalente del 83% a las 6 horas de irradiacién con luz UV y a
pH 7. Por otro lado un 65% de remocién de Cr(VI) se alcanzé a pH 5y un 75% a pH 9, lo que

demuestra que el pH tiene una gran influencia en la remocién del Cr(VI).

Lima, Sandoval, Garcia & Teniente (2011) estudiaron la reduccion fotocatalitica de cromo
hexavalente en agua utilizando catalizadores de éxido de titanio modificados con iones sulfato. Los
mejores resultados se presentaron con la relacién SO4/TiO; del 12%, logrando una conversién del
93,71 %, mayor que la determinada por el catalizador comercial oxido de titanio degussa P25 que
fue del 90,32%, en 210 min de reaccién. Se logré ademas la degradacidn de fenol con un porcentaje

del 75%.
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Assadi, Hadi, Rastkari, Nasseri & Hossein (2012) analizaron la fotorreduccion de cromo hexavalente
en aguas contaminadas utilizando para ello 6xido de cinc como catalizador y perdxido de hidrogeno
como agente reductor. Los resultados mostraron que por el proceso fotocatalitico UV/ZnO la
reduccion de Cr (VI) fue mas eficaz a un pH en el rango de 4 a 5, lograndose una conversion maxima

del 70%.

Testa (2012) analizd las propiedades cataliticas de los dxidos semicondutores TiO,, Fe/TiO; y
Pt/TiO; sintetizados por el método sol y gel e impregnacidn, en la reaccidn de reduccién de cromo
hexavalente presente en aguas residuales. Como conclusién principal de este trabajo, determind
qgue los semiconductores de 6xido de titanio dopados con hierro al igual que las muestras
platinizadas preparadas por el método de impregnacidn, resultaron mas eficientes en el proceso
fotocatalitico que las sintetizadas por el método sol gel. Sin embargo, el 6xido de titanio sintetizado

por los dos métodos, logré un porcentaje de reduccidon mayor que los dxidos dopados.

Qiu et al. (2012) investigaron la incorporacién del polimero semiconductor PFT al semiconductor
6xido de titanio con lo que se logrd un incremento en la velocidad de reduccién de cromo y de
degradacion de fenol. Los resultados proporcionan un método rentable para eliminar los

contaminantes organicos e inorgdnicos de forma simultanea en el complejo de aguas residuales.

Ghorab, Djellabi & Messadi (2013) determinaron las condiciones dptimas para la reduccion del
cromo hexavalente en agua mediante el sistema de TiO,/UV. Los resultados muestran que la
eficacia de este sistema fue significativamente mayor en comparacion a la fotdlisis directa. Asi
mismo, estudiaron la influencia de parametros tales como cantidad de fotocatalizador y la

concentracion inicial de contaminante.

2.2 Desarrollo investigativo sobre bioadsorcion

Los primeros intentos en el campo de la bioadsorcién se atribuyen a Adams & Holmes (1935)
quienes analizaron la eliminacion de iones Ca?* y Mg?* por resinas de tanino como bioadsorbentes.
Sin embargo sélo desde hace dos décadas y por razones fundamentalmente de tipo econdmico y
ambiental, las investigaciones desarrolladas se han centrado principalmente en el empleo de esta

técnica para la eliminacién de especies metdlicas presentes en efluentes liquidos, utilizando
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materiales bioadsorbentes de bajo costo (Pinzén & Vera, 2009). A continuacién se mencionan

algunas investigaciones en la remocion de cromo hexavalente.

Sarin & Pant (2006) utilizaron biomateriales de bajo costo como bagazo de cafia, cascara de arroz
carbonizado, carbdn activado y corteza de eucalipto para la remocién de cromo hexavalente en
aguas residuales a escala de laboratorio. En este trabajo se investigd la influencia de pardmetros
fisicoquimicos como el pH, concentracién de cromo hexavalente, cantidad de catalizador y tiempo
de contacto; encontrandose que la capacidad de adsorcion de Cr(VI) es de 45 mg/g de adsorbente
en una muestra que contiene 250 mg de Cr(VI) por litro. Como resultado importante se destaca la
evaluacion de la corteza de eucalipto en una muestra de agua industrial que contenia Cr*® ,Cr*3,

Mg*? y Ca*> mostrando una eliminacién satisfactoria de estos metales.

Ahalya, Kanamadi & Ramachandra (2007) investigaron la cascara de guandul (Cajanus cajan) como
un nuevo bioadsorbente para la remocion de Cr(VI) y Fe(lll) en soluciones acuosas. La capacidad de
adsorcion (gmax) calculada a partir de la isoterma de Langmuir, fue de 96,05 mg de Cr(V1)/g de
adsorbente a un pH inicial de 2,0 y 66,65 mg/g a pH 2,5. Los espectros infrarrojo de la biomasa
revelaron que los grupos funcionales hidroxilo, carboxilo y amida estdn implicados en la absorcién
de Cr(VI) y los iones de Fe(lll). Como conclusidon importante se determiné que la cascara de Cajanus
cajan es un material excelente para el tratamiento de aguas residuales con baja concentracion de

iones metalicos.

Campos (2008) propone a la adsorcién quimica, como una opcidn viable en el tratamiento de aguas
residuales que contienen iones metdlicos disueltos, especificamente aborda el estudio del cromo
hexavalente en contacto con el biomaterial de ectodermis de Opuntia sp. Cabe resaltar que en esta
investigacion se calcularon las isotermas de adsorcion en los modelos de Langmuir y Freundlich.
Los resultados mostraron que el biomaterial sin un tratamiento quimico de acidificacién muestra

una adsorcion maxima del 50% del ion metalico.

Sanchez (2008) evalud la capacidad de bioadsorcion de seis materiales bioldgicos, que fueron
previamente seleccionados con base a su capacidad de remocidén de cromo hexavalente. Se

encontrd que el material que exhibid las mejores caracteristicas de bioadsorcion de este metal (alta
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capacidad y velocidad de remocidn) fue la semilla de litchi (Litchi chinensis). La capacidad maxima
de bioadsorcién de cromo en la semilla de litchi predicha por el modelo de Langmuir (174 mg/g)
fue semejante a la obtenida experimentalmente (170 mg/g). Los estudios de eluciéon de cromo
sugieren que el cromo retenido en la semilla se encuentra en forma hexavalente y trivalente. El
acido oxdlico fue el eluyente que exhibid las mejores caracteristicas de desorcidn ya que fue posible

la recuperacién del 60% del material bioadsorbido.

Vinodhini & Nilanjana (2009) investigaron la adsorcion de cromo hexavalente sobre aserrin de
madera en polvo, semilla de mango en polvo, cascara de trigo, bagazo de cafia y cdscara de naranja.
La influencia del pH, cantidad de adsorbente y tiempo de contacto fueron evaluadas en la reaccion,
encontrandose que el mejor adsorbente fue el aserrin en polvo con una capacidad de adsorcién de

58,82 mg/g a pH 2.

Higuera, Florez & Arroyave (2009) proponen como alternativa el empleo de biomasa de hojas de
café para la remocion de metales pesados como el cromo de las aguas residuales de la industria
del cuero y de electro recubrimientos de piezas metalicas (galvanoplastia). Se determina que a
condiciones de pH de la disolucion de 4, grado de agitacién 0 rpm, tamafio de particula de la
biomasa de 0,149 mm de didmetro y relacion masa de biomasa / volumen de disolucién de 0,85
g/ml, se obtuvieron eficiencias en la remocidn de cromo, con la hoja de café (Coffea arabica)

variedad Castillo, del 82% para disoluciones preparadas de 1.000 mg/L.

Sutrasno, Ali, Utami & Manik (2009) estudiaron las hojas y frutos de guayaba (Psidium guajava)
como bioadsorbentes en la remociéon de cromo hexavalente en solucién acuosa a escala de
laboratorio controlando pardmetros como tiempo de contacto, pH, temperatura y cantidad del
bioadsorbente. Como resultado principal se resalta un porcentaje de remocién de Cr(VI) del 99% a
los 90 minutos de contacto con las hojas de guayaba y del 99% a los 240 minutos de adsorcién con
los frutos de este biomaterial. Los resultados experimentales también mostraron que la capacidad

de adsorcidn de los bioadsorbentes disminuyd con el aumento de la temperatura.

Vinodhini, Anabarasu & Nilanjana (2010) proponen utilizar columnas de adsorcion con residuos

biolégicos de paja de arroz, fibra de palma de coco, hoja de maiz y corona de la pifia para la
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remocién de Cr(VI) en aguas residuales de galvanoplastia controlando las variables pH, tiempo de
contacto y concentracion del contaminante. La adsorcién de Cr(VI) aumenté notablemente con la
disminucién del pH; a pH 2 se logré un 73,6% de remocion de cromo hexavalente con la hoja de
maiz, 45,7 % con la fibra de palma de coco, 31,7% con la corona de la pifia y del 26,8% con la paja
de arroz constituyéndose como una buena opcidn para la purificacién de aguas. Los resultados
indicaron también que el porcentaje de eliminacidn de Cr(VI) se incremento con el aumento en la
cantidad de adsorbente lograndose un 79,9 % de eliminacién con una cantidad de 5g de adsorbente

de hoja de maiz por litro de contaminante.

Netzahuatl, Pineda, Barragan & Cristiani (2010) analizaron el potencial de la cdscara del aguacate
variedad Hass para remover cromo hexavalente Cr(Vl) y cromo total de soluciones acuosas. Se
establece que este biomaterial disminuyd rapidamente las concentraciones de Cr(VI) y cromo total
en las primeras 24 h de contacto. En este estudio, las capacidades de remocidn de Cr(VI) y cromo
total mas altas se alcanzaron a las 120 h de contacto, con valores de 101,81 y 63,88 mg/L,
respectivamente. Con base en los resultados los autores concluyeron que la cdscara del aguacate
variedad Hass podria ser potencialmente util para remover Cr(VIl) y cromo total de soluciones

acuosas.

Netzahuatl, Cristiani & Cristiani (2010) estudiaron la cinética de remocién de cromo hexavalente y
de cromo total por la corteza del arbol de pirul (Schinus molle) encontrando que en las primeras 24
horas de contacto, las concentraciones de Cr(VI) y de cromo total disminuyeron desde 102 mg/L
hasta 26 y 41,83 mg/L, respectivamente. Como resultado se destaca la presencia de Cr(lll) en la
solucidn acuosa, indicando que la corteza del arbol de pirul fue capaz de transformar parte del Cr

(V1) a Cr (lll) por dos mecanismos diferentes: bioadsorcion de cromo y reduccién.

Singha, Kumar, Bhattacharya & Das (2011) evaluaron la capacidad de adsorbentes naturales (paja
de arroz, salvado de arroz, cdscara de arroz, raices de jacinto, aserrin de madera, corteza de neem,
hojas de neem y cdscara de coco) en la eliminacién de cromo hexavalente en disoluciones acuosas.
Se analizaron parametros fisicoquimicos como pH, concentracion inicial de iones de metal, nivel de
dosis del adsorbente y tiempo de contacto de la muestra de cromo. Se destaca también la

caracterizacidn por espectroscopia infrarrojo con transformada de Fourier (FTIR) de los
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bioadsorbentes identificdndose grupos funcionales como hidroxilo, alquenos, nitro aromatico,
anioén carboxilato, 6xido de silicio y acido sulfénico, responsables de la adsorciéon quimica de cromo

hexavalente.

Eggs, Salvarezza, Azariol, Fernandez & Garcia (2012) analizaron los factores cinéticos que afectan
la adsorcion de cromo (VI) en solucion empleando como bioadsorbente la cascara de arroz
modificada quimicamente, con hidréoxido de potasio 1% o con acido fosférico 1M, encontrdndose
que el tratamiento quimico del biomaterial aumenta la capacidad de adsorcién del contaminante

a pH inferiores a 2 que alcanza los 3 mg Cr(VI)/g, aproximadamente.

Torres, Cardenas, Moctezuma, Martinez & Acosta (2012) describen los resultados obtenidos de la
implementacion del método de bioadsorcién para la remocién de cromo hexavalente en solucion
acuosa, utilizando como material residual la cdscara de platano. Se encontré que la mayor
eliminacion del metal (50 mg/L) ocurre a los 60 minutos a pH 1,0y 28°C con produccién simultanea
de Cr(lll), por lo que los autores concluyen que este bioadsorbente puede utilizarse para remover

Cr (V1) de aguas industriales.

Acosta et al. (2012) evaluaron la capacidad de remocion de Cr(VI) en solucién acuosa mediante
residuos de ciscara de mamey, encontrando que la remocidn total del metal (100 mg/L) ocurre a
los 50 minutos, a pH 1,0 y 28°C. Se destaca que en las concentraciones de Cr(VI) analizadas, la
cascara de mamey mostré gran capacidad de remocién; ademas elimina eficientemente el metal
in situ, (95 % de remociodn, 7 dias de incubacidn, 5 g de biomasa) y después de 1h de incubacion, la

biomasa estudiada disminuye 1,0 g de Cr(VI) con la producciéon simultanea de Cr(lll).

Osasona, Adebayo & Ajayi (2013) describen los resultados del proceso de adsorcidn de cromo
hexavalente utilizando como bioadsorbente polvo de casco de vaca, controlando variables como
pH, tiempo de agitacién y masa de adsorbente por 50 mL de solucién contaminante. Como
resultados importantes se referencian 89,5 % de eliminacidn de Cr(VI) con 1 gramo de adsorbente

a pH 2 y con un tiempo de agitaciéon de 30 minutos.
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Mandina, Chigondo, Shumba, Nyamunda & Sebeta (2013) analizaron la remocidon de cromo
hexavalente en aguas residuales por adsorcién en cascara de naranja modificada quimicamente
con hidréxido de sodio. La caracterizacion por infrarrojo de la biomasa de cascara de naranja sugirio
la posible contribucion de los grupos carboxilo e hidroxilo a la bioadsorcion del metal. Esta
investigacion evidencia que la cascara de naranja, material agricola de bajo costo puede ser
utilizado como un bioadsorbente eficaz para la eliminacién de Cr(VI) en soluciones acuosas y la
modificacion quimica con hidréxido de sodio mejora de la capacidad de adsorcion (139,0 mg/g) en

comparacion a la cascara de naranja sin modificar (97,07 mg/g).

Pandharipande & Kalnake (2013) en su investigacion referencian el método de adsorcion como una
alternativa viable y econdémica para la remocion de iones metalicos como el Cr(VI1) y Ni(ll) utilizando
como adsorbente la cascara del fruto de tamarindo. La eliminacion de Ni(ll) y Cr(VI) en soluciones
acuosas aumentod con el incremento de la cantidad de adsorbente con variaciones entre 50 y 85,36

%y 22 y 90,35%, respectivamente.

Mutongo, Kuipa & Kuipa (2014) estudiaron residuos industriales de cascara de papa en la remocion
de cromo hexavalente, encontrando que una dosificacion de adsorbente de 4 g/L fue eficaz en la
eliminacion completa del ion metalico a pH 2,5 en 48 minutos con un porcentaje de eliminaciéon
del 74,84% y de 87,79% a partir de concentraciones de 100 mg/L y 60 mg/L de Cr(VI)

respectivamente.

Diversos autores como Abdolai et al. (2014), Miretzky & Fernandez (2010), Sud, Mahajan & Kaur
(2008) plantean que los subproductos de la agricultura, particularmente los que contienen celulosa
y lignina, son potenciales adsorbentes de bajo costo y adecuados para la remocidon de cromo en

aguas residuales.

Poojari, Maind & Bhalerao (2015) evaluaron cascara de naranja en la remocidon de cromo
hexavalente controlando pardmetros como pH de la solucién, dosis de bioadsorbente,
concentracién inicial de Cr (VI), tiempo de contacto y temperatura. Encontraron que a pH 2,0 se

consigue una eliminacién del 71,01% del metal y con una dosis de adsorbente 5mg/ml una
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eliminacion del 73,91% a los 150 minutos de contacto a partir de una soluciéon de 250 mg/L de

Cr(Vl) y a 25°C.

Es importante mencionar que es dificil comparar las propiedades adsortivas de diversos
adsorbentes, debido a considerables diferencias en la presentacién de los datos y en las
condiciones experimentales, materiales y metodologias, tales como concentracién inicial del metal,
pH, temperatura, cantidad de adsorbente y tamafio de particula (Abdolai, et al., 2014) (Gautam,

Mudhoo, Lofrano & Chattopadhyaya, 2014) (Wang & Chen, 2009).
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3.Abordaje metodolégico

Esta investigacion se llevd a cabo en los Laboratorios Especializados de la Universidad de Narifio,

Pasto, Colombia.

3.1 Cuantificacion de Cr(VI) y cromo total

Para cuantificar el Cr(VI) en los residuos liquidos y para calcular los porcentajes de remocién de
cromo hexavalente en los métodos de fotocatalisis heterogénea y bioadsorcién, se elaboré una
curva patrén de acuerdo con el método colorimétrico No. 22 3500-Cr B de la Apha (Rice, Baird,
Eaton & Clesceri, 2012). El cromo total se determind por espectrofotometria de absorcidn atomica

de llama, método de la Apha No. 22 3111-Cr B (Rice, et al., 2012).

3.2 Caracterizacion de los residuos liquidos generados en los
laboratorios

Se determind en una muestra representativa de los residuos de cromo, la concentracién de cromo
total y cromo hexavalente corriendo cuatro réplicas, asi como el pH de acuerdo con el método

Electrométrico 4500-H + -B (Rice, et al., 2012).

3.3 Fotocatalisis heterogénea

3.3.1 Seleccidn y caracterizacion del fotocatalizador

El catalizador que se empled para el proceso fotocatalitico fue el didxido de titanio (TiO,) comercial
PS 25, el cual se caracterizé por Difraccidn de rayos X utilizando un Difractometro de Polvo de doble
circulo multipropdsito Rigaku Dmax2100, con colaboracién del Centro de Investigaciones

Cinvestav, Unidad Querétaro, México.

3.3.2 Optimizacidn de variables en la reduccion fotoquimica de Cr(VI)

Para determinar las condiciones experimentales que maximicen la reduccién del Cr(Vl) en

presencia del fotocatalizador comercial y empleando luz ultra violeta, se evaluaron tres variables a
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niveles bajo (+) y alto (-) de la siguiente forma: pH (1,5 y 3,5), cantidad de fotocatalizador (0,5y 1
g) y tiempo de irradiacion (60 y 120 min); con un disefio factorial 23 para un total de 8 ensayos
corridos con dos réplicas; asi mismo se evaluaron seis veces los valores centrales de las variables
(pH 2,5, cantidad de fotocatalizador 0,75 gy tiempo de irradiacion 90 min). Estas determinaciones
se hicieron con 50 mL de una solucién de 100 mg/L de Cr(VI) de acuerdo con Tapia et al. (2002). Se

utilizod el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI.II para obtener la matriz de disefo.

3.3.3 Evaluacion del fotocatalizador comercial en la reduccion del cromo
hexavalente en los residuos de laboratorio

Una vez optimizadas las variables objeto de estudio, se evalud el efecto del TiO, comercial en la

reduccion del Cr(VIl) en los residuos de laboratorio, utilizando como agente reductor etanol

comercial, realizando veinte determinaciones.

3.3.4 Recuperacion del fotocatalizador comercial

De acuerdo con la metodologia planteada por Rodriguez (2011), se filtré el semiconductor después
de utilizarlo en la reduccién fotocatalitica del Cr(VI), se secé a 200°C por 12 horas y se calcind en
mufla a 600°C. El semiconductor regenerado, se evalué nuevamente en la reaccién de reduccion

de cromo hexavalente de los residuos liquidos de laboratorio.

3.4 Bioadsorcion

3.4.1 Seleccion del biomaterial adsorbente

Para escoger el biomaterial a evaluar se estudiaron los residuos orgdnicos Cascara de Platano Verde
CPV, Céscara de Platano Maduro CPM, Pepa de Mango PM, Pepa de Aguacate PA y Cascara de
Naranja CN generados en las cafeterias de la Universidad de Narifio sede Torobajo como
bioadsorbentes en la remocion de Cr(VI). Inicialmente se limpiaron los biomateriales para separar
cualquier material extrafio y se secaron a 60 £ 5 °C por 48 horas. Seguidamente se molieron y
tamizaron por malla de 1mm para incrementar el area superficial; se clasificaron
granulométricamente para trabajar con un tamafio de particula de 75 um. Los biomateriales se

pusieron en contacto con una solucién de dicromato de potasio de 100 mg/L a pH 1,5 por 4 horas
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(Lépez, 2013), transcurrido este tiempo se cuantifico el Cr(VI) para elegir el ensayo con la mayor

eliminacion del metal.

3.4.2 Caracterizacion del biomaterial

El bioadsorbente seleccionado se caracterizé por andlisis granulométrico utilizando un tamizador
con un juego de tamices A.S.T.M (NTC 4467, 1998) y por espectrofotometria de absorcién Infrarrojo
con transformada de Fourier (FTIR) en el Laboratorio de Analisis Instrumental de la Universidad del

Quindio.

3.4.3 Optimizacion de variables en la bioadsorciéon de cromo hexavalente

Para determinar las mejores condiciones experimentales de bioadsorcidn de cromo hexavalente,
se evaluaron tres variables a niveles bajo (+) y alto (-): pH (1,5 y 3,5), cantidad de bioadsorbente
(0,1y 1 g)y tiempo de contacto (60 y 180 min), con un disefio factorial 23 para un total de 8 ensayos
corridos con dos réplicas; de igual forma se corrieron seis veces los valores centrales de las variables
evaluadas (pH 2,5, cantidad de bioadsorbente 0,55 g y tiempo de contacto 120 min). Estas
determinaciones se hicieron con 50 mL de una solucién de 100 mg/L de Cr(VI) tomando como
referente a Tapia et al. (2002). Se utilizé el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVLII para

obtener la matriz de disefio.

3.4.4 Evaluacion del bioadsorbente en la remocion del cromo hexavalente
en los residuos de laboratorio

Una vez optimizadas las variables involucradas, se estudio el efecto del biomaterial en la adsorcidn

del Cr(VI) en los residuos de laboratorio, realizando veinte determinaciones.

3.5 Diseiio experimental y analisis estadistico
3.5.1 Diseno factorial

Se utilizé un disefio factorial 2X para encontrar el punto dptimo de operacidon en la zona

experimental (Montgomery, 2003).
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Para la Fotocatélisis heterogénea se utilizé el disefio factorial 23, cada uno de los factores
corresponden a: tiempo de irradiacién, pH y cantidad de fotocatalizador. Los niveles alto y bajo se
seleccionaron teniendo en cuenta en un primer momento a Tapia et al. (2002), Gil et al. (2003),

Lima et al. (2011) y Testa (2012), y se ajustaron en el pre ensayo, de la siguiente forma:

Factor 1: pH. Con dos niveles de estudio: Nivel 1: Alto (3,5) y Nivel 2: Bajo (1,5)

Factor 2: cantidad de fotocatalizador. Con dos niveles de estudio: Nivel 1: Alto (1 g) y Nivel 2: Bajo

(0,58g)
Factor 3: tiempo de irradiacidon. Con dos niveles de estudio: Nivel 1: Alto (180 minutos) y Nivel 2:

Bajo (60 minutos)

Para expresar los resultados del experimento, se utilizé el modelo de regresion por ser mas natural

e intuitivo (Montgomery, 2003), el cual esta dado por:

Y=B0+B1X1+B2X,++B3X3+& (3-1)

En donde:

Y representa la variable respuesta porcentaje de reduccién de cromo hexavalente

X es una variable codificada que representa a cada factor, X1 pH, X, cantidad de fotocatalizador
y X3 tiempo de irradiacion.

Bj representa los coeficientes de regresion para cada factor.

& es el componente del error.

Para la Bioadsorcidn se utilizé el disefio factorial 23, cada uno de los factores corresponden a: pH,
cantidad de bioadsorbente y tiempo de contacto. Los niveles alto y bajo se seleccionaron teniendo
como referentes iniciales a Mandina et al. (2013), Torres et al. (2012), Acosta et al. (2012) y

Logeswari et al. (2013) y se ajustaron en el pre ensayo de la siguiente forma:

Factor 1: pH. Con dos niveles de estudio: Nivel 1: Alto (3,5) y Nivel 2: Bajo (1,5)

Factor 2: cantidad de bioadsorbente. Con dos niveles de estudio: Nivel 1: Alto (1 g) y Nivel 2: Bajo

(0,1g)
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Factor 3: tiempo de contacto. Con dos niveles de estudio: Nivel 1: Alto (180 minutos) y Nivel 2: Bajo

(60 minutos)

Para expresar los resultados del experimento, se utilizé el modelo de regresién dado por:

Y=B0+B1X1+B2X,++B3X3+& (3-2)

En donde:

Y representa la variable respuesta porcentaje de bioadsorcidn de cromo hexavalente

X es una variable codificada que representa a cada factor, X1 pH, X, cantidad de bioadsorbente,
y X3 tiempo de contacto

B]- representa los coeficientes de regresion para cada factor

& es el componente del error

Para el andlisis estadistico de los datos experimentales se utilizd el paquete estadistico Statgraphics

Centurion XVL.II.

3.5.2 Comparacion de los dos métodos

Se utilizé la prueba de hipdtesis e intervalos de confianza (Montgomery, 2003) para comparar las
medias de los porcentajes de remocién de Cr(VI) por los métodos de fotocatdlisis heterogénea y

bioadsorcidn. Se plantearon las siguientes hipédtesis:

Hipétesis nula: Con los dos métodos evaluados se obtiene el mismo porcentaje de remocién de

cromo hexavalente

Hy:py =y (3-3)
Hipdtesis alterna: Con los dos métodos evaluados se obtiene diferente porcentaje de remocion de

cromo hexavalente
Hy:py # uy (3-4)

U1 representa el promedio de remocién de Cr(VI) por el método de fotocatalisis heterogénea

U representa el promedio de remocién de Cr(VI) por el método el método de bioadsorcién
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3.6 Viabilidad técnica y ambiental de los métodos de remocidn
de cromo hexavalente

Se evalud la eficiencia de los dos métodos por comparacion de medias, realizando veinte ensayos
por cada método. Para la valoracién de la viabilidad técnica y ambiental en la remocién de cromo
hexavalente de los dos métodos, se elaboraron matrices teniendo en cuenta los recursos
necesarios, el desempefio de los procesos y los impactos ambientales. Se ponderd cada aspecto de
evaluacidn y se asigndé la puntuacidn con criterios de calificacidon preestablecidos (Ardila, et al.,

2009). Asi mismo, se establecieron los costos de cada alternativa.
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4. Resultados y discusion

4.1 Curva patron de Cr(VI)

La ecuacién 4-1 de la curva patrén (Anexo A) obtenida experimentalmente, explica en un 99,97%
la variabilidad de la absorbancia, con un nivel de confianza del 95%. Dado que el valor-P en la tabla
ANOVA (Anexo B) es menor que 0,05 hay una relacion estadisticamente significativa entre

Absorbancia y Concentracién, con un nivel de confianza del 95,0%.
Absorbancia = 0,000340393 + 0,674314 x Concentracién (4-1)

Los limites de deteccién (LD = 3,29 X S;) y de cuantificacion (LC = 10 X S), calculados de
acuerdo con la Guia Técnica No.1 (Instituto de Salud Publica de Chile, 2010) son 0,002 y 0,005 mg/L
respectivamente e indican la concentracion minima del cromo (VI) que puede detectarse y

cuantificarse confiablemente por el método.

4.2 Caracterizacion de los residuos liquidos de cromo generados
en los laboratorios

De acuerdo con la Tabla 4-1, los residuos de cromo generados en los Laboratorios Especializados
de la Universidad de Narifio (Figura 4-1), son de cardacter fuertemente acido, con una concentracion
de cromo total de 2.116 mg/L y de Cr(VI) de 1.634 mg/L, caracteristicas que los convierten en
residuos peligrosos para la salud y el medio ambiente (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo, 2005). El decreto 631 del 17 de marzo del 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, establece como limite maximo permisible para vertimientos puntuales en actividades
asociadas con servicios, una concentracion de cromo de 0,5 mg/L y un pH entre 6 y 9. Estas
propiedades representan un reto a nivel de gestion de residuos quimicos peligrosos y de adopcion

de tecnologias limpias para su manejo en la Universidad de Narifio.
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Tabla 4-1: Caracterizacion de los residuos de cromo.

Parametro Unidad Valor
pH Unidades de pH -0,26
Cr total mg/L 2.116
Cr(vi) mg/L 1.634

Figura 4-1: Residuos de cromo generados en los Laboratorios Especializados de la Universidad de
Narifio.

4.3 Fotocatalisis heterogénea

4.3.1 Caracterizacion por difraccion de rayos X

El patrén de difraccién de rayos X del fotocatalizador TiO, que se muestra en la Figura 4-2 se analizo
cualitativamente mediante la comparacién del perfil observado con los perfiles de difraccion
reportados en la base de datos del fichero PDF2. ICDD (International Centre for Diffraction Data);
se observa una mezcla de fases cristalinas que fueron identificadas como anatasa (JCPDS 21-1272)
y rutilo (JCPDS 21-1276). Los perfiles analizados concuerdan con lo reportado por Tuprakay et al.

(2005) y Tapia et al. (2002) para el fotocatalizador empleado.
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Figura 4-2: Patrdn de difraccion de rayos X de éxido de titanio (TiO,) comercial.
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4.3.2 Optimizacion de variables en la reduccion fotoquimica de Cr(VI)

Los resultados experimentales del proceso fotocatalitico (figura 4-3) se presentan en el Anexo C.
La reduccion del 100% del Cr(VI) se obtuvo en doce de los treinta ensayos evaluados. De acuerdo
con el analisis de varianza (Anexo D), cinco efectos son significativamente diferentes de cero con
un nivel de confianza del 95,0%. De acuerdo con el estadistico R-Cuadrado, el modelo ajustado
explica el 94,89% de la variabilidad en el % de remocién de Cr(VI). La ecuacién (4-2) del modelo

ajustado indica que el aumento del pH incide negativamente en la reduccidon del Cr(VI).

Reduccion Cr = 82,3833 — 19,2979 X pH + 2,23042 X Tiempo irradiacién + 4,32458 X
Fotocatalizador + 2,23042 X pH X Tiempo irradiacion + 4,32458 X pH X
Fotocatalizador — 0,11375 X Tiempo irradiacién X Fotocatalizador — 0,11375 X pH X
Tiempo irradiacion X Fotocatalizador (4-2)

En la tabla 4-2 y figura 4-4 se presenta la combinacidn de los niveles de los factores que maximiza
el % de reduccidn de Cr (VI) o punto 6ptimo: pH bajo (1,5), tiempo de irradiacién bajo (60 min) y
cantidad de fotocatalizador baja (0,5 g), condiciones que se utilizaron para la reduccién de cromo

hexavalente en los residuos liquidos de laboratorio.
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Figura 4-3: Optimizacidn de variables para la reduccion de Cr(VI) por Fotocatalisis heterogénea.

Tabla 4-2: Optimizaciéon de variables en fotocatalisis.

Factor Bajo Alto Optimo
pH -1,0 1,0 -1,0
Tiempo de irradiacion -1,0 1,0 -1,0
Fotocatalizador -1,0 1,0 -1,0

Figura 4-4: Andlisis de superficie de respuesta para Fotocatdlisis heterogénea.

Superficie de Respuesta Estimada
Fotocatalizador=0,0

Remocién Cr

K -0,6
02 02 06 1 -1 Tiempo irradiacion

Experimentalmente se comprobd que la degradacién de los contaminantes inorganicos se

incrementa con la disminucion de pH. Ghorab et al. (2013) y Acosta, Lopez, Coronado, Cardenas &
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Martinez (2010) plantean que para valores de pH mas bajos que el punto isoeléctrico (pzc) del
dioxido de titanio (pzc rutilo = 6,3; pzc anatasa =2), la superficie se carga positivamente; como se
presenta en el siguiente equilibrio (4-3):

pH < pzc:TiOH + HY - TiOH?** (4-3)

Las especies anidnicas Cr0O;2y Cr,0;2 se adsorben sobre superficies de Ti0, cargadas
positivamente, lo cual ocurre a bajos valores de pH. De esta forma, los electrones fotogenerados
en la banda de conduccién del TiO, pueden ser capturados por los protones adsorbidos y reducir

el Cr(VI) (Prairle, et al., 1993) (Wu, Zhao, Qin, Wang, Tong & Xue, 2013).

Los resultados obtenidos coinciden con reportes investigativos en los que los mayores porcentajes
de reduccidn en los modelos se obtuvieron a pH bajo; Wu et al. (2013) lograron un 99,5% de
reduccion a pH 2, Tapia et al. (2002) obtuvieron un % de reduccién de Cr(VI) del 97,8% a pH 2 y Gil
et al. (2003) obtuvieron un 97% de reduccion a pH 1. Khalil et al. (1998) mencionan que la reaccién
fotocatalitica de cromo hexavalente procede con mas facilidad a pH bajo, por el consumo de
protones en la reaccién neta, lo cual se corroboré con los resultados obtenidos. Por otro lado,
Assadi et al. (2012) reportan una reduccién del 70% a un pH de 4 a 5 evaluados durante 60 min., lo

gue pone de manifiesto que los pH con una acidez intermedia no son eficientes para la fotocatalisis.

En relacién con la cantidad de fotocatalizador, Wu et al. (2013), Narvaez & Cohen (2012), Joshi &
Shrivastava (2011), Chakrabarti, Chaudhuri, Bhattacharjee, Ray & Dutta (2009) y Garcés, Mejia &
Santamaria (2004) plantean que un incremento en su concentracidon aumenta la opacidad de la
solucidn, con la consecuente disminucién de la penetracién del flujo de fotones y por lo tanto la

disminucién del porcentaje de reduccién.

De acuerdo con Blanco et al. (2001) el tiempo de residencia requerido debe ser al menos igual al
necesario para que el proceso fotocatalitico se lleve a cabo, por lo que se puede inferir que un
tiempo de contacto de 60 minutos es adecuado para este propdsito y representa menos costos en
el proceso. En este sentido, Wu et al. (2013) obtuvieron un % de reduccion del 99,5% a pH 2 y 60

minutos de iluminaciéon de luz UV; por otro lado, Joshi et al. (2011) lograron 99% de reduccién de
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Cr(VI) a 180 minutos y Lima et al. (2011) obtuvieron una reduccién del 93,73% de Cr(Vl) a pH 2 en

210 min., variables con valores mayores a los obtenidos como éptimos en esta investigacion.

4.3.3 Evaluacién del fotocatalizador comercial en la reduccién del cromo
hexavalente en los residuos de laboratorio

De acuerdo con la caracterizacién de los residuos, se partié de una concentracidn inicial de 1.634

mg/L de Cr(VI), se obtuvo una reduccién promedio del 96,07 £ 0,65 % (Anexo E), estos resultados

claramente evidencian la efectividad del proceso fotocatalitico, con reducciones superiores a las

reportados por Tapia et al. (2002) quienes evaluaron TiO, comercial en efluentes de curtiembre,

logrando una reduccién del 81,3%.

Es importante destacar que la mayoria de los procesos fotocataliticos empleando TiO; se han hecho
partiendo de concentraciones de Cr(VI) inferiores a 150 mg/L; asi las concentraciones de Cr(VI) y
% de remocidn son en su orden para Tapia et al. (2002) de 50 mg/L y 81,3%; Wang, Pehkonen &
Ray (2004) de 30 ppm y 86%; Lima et al. (2011) de 30 ppm y 90,32%; Assadi et al. (2012) de 150
mg/Ly 97% y Ming, Shuen & Hsiang (2012) de 20 mg/L y 80% por lo que los resultados de esta
investigacion se constituyen en una opcidn eficiente para el tratamiento de residuos con

concentraciones de hasta 1.634 mg/L.

4.3.4 Recuperacion del fotocatalizador comercial

Al reutilizar el fotocatalizador recuperado en los residuos de laboratorio se obtuvo una reduccion
del 81,46 + 0,53 %, valor que viabiliza su reutilizaciéon, aunque es necesario considerar el costo

energético de su recuperacion.

4.4 Bioadsorcion

4.4.1 Seleccion del biomaterial adsorbente

De los residuos organicos evaluados (Figura 4-5), la menor remocion de Cr(VI) se obtuvo con la CN,
con los demas bioadsorbentes se obtuvieron remociones superiores al 99% (Tabla 4-3); de acuerdo
con el andlisis de varianza (Anexo F), existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

media de remocion de Cr(VI) de los bioadsorbentes, con un nivel de confianza del 95,0%. La prueba
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de Rangos Mdiltiples (Anexo F) permitid establecer que la media de remocidn de Cr(VI) de la CN es
diferente de las demas. Teniendo en cuenta estos resultados y la mayor disponibilidad del

bioadsorbente en la Universidad, se selecciondé la CPV (Figura 4-6).

Figura 4-5: Residuos organicos de CPV, CPM, PM, PAy CN.

Tabla 4-3: Porcentaje de remocion de Cr(VI) con cada bioadsorbente.

Bioadsorbente % remocién Cr(VI)

PM 99,35+0,21
PA 99,80 £ 0,00
CcPv 99,90+0,14
CPA 99,65+ 0,21
CN 94.66 £ 0,43

Figura 4-6: Seleccién del bioadsorbente.




55 Alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente en residuos liquidos de los
laboratorios especializados de la Universidad de Nariiio

4.4 .2 Caracterizacion del bioadsorbente CPV

= Granulometria

De acuerdo con la figura 4-7, el tamafio de particula retenido en el tamiz de 125 um fue el que se
obtuvo en mayor cantidad, con un 32,84%. En la evaluacidn del bioadsorbente CPV, se selecciond
el tamafio de particula retenido en el tamiz de 75 um para garantizar una mayor superficie de

adsorcidn. En la figura 4-8 se presenta el analisis granulométrico.

Figura 4-7: Curva de andlisis granulométrico del bioadsorbente CPV.
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Figura 4-8: Andlisis granulométrico del bioadsorbente CPV.

= Infrarrojo

En el espectro IR del bioadsorbente CPV (figura 4-9) se puede evidenciar una banda entre los 3500
— 3300 cm™ correspondiente a los grupos -OH caracteristica de los componentes de celulosa,
pectina, hemicelulosa y lignina; entre los 3000 — 2900 cm™ se identifica el grupo CH de los grupos
metilo, metileno y metoxi; el pico observado entre los 1800 — 1700 cm™ se atribuye a la vibracidon

de estiramiento de grupos carboxilo no idnicos (-COOH, -COOCHs) de los acidos carboxilicos o sus
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ésteres. Los picos entre los 1760 y 1500 cm™ pueden deberse a las vibraciones asimétricas y
simétricas de estiramiento de los grupos carbonilo en grupos carboxilicos idnicos respectivamente.
Los picos entre 1400 y 1200 cm™ pueden ser atribuidos al estiramiento simétrico de -COO- de
pectina y el pico a 1060 cm™ a la vibracidn de estiramiento de C-OH de los alcoholes y &cidos
carboxilicos. Estos resultados concuerdan con la caracterizacién por IR de cascara de platano

reportado por Tejada, Tejada, Marimén & Villabona (2014).

Figura 4-9: Caracterizacion por IR de la biomasa CPV.
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4.4.3 Optimizacion de variables en la bioadsorciéon de cromo hexavalente

Los resultados experimentales del proceso de bioadsorcion (figura 4-10) se presentan en el Anexo
G. Se obtuvieron porcentajes de remocién de Cr(VI) del 100% en seis de los treinta ensayos. De
acuerdo con el analisis de varianza (Anexo H), cinco efectos fueron significativamente diferentes
de cero con un nivel de confianza del 95,0%. El estadistico R-2 indica que el modelo ajustado explica
el 98,87% de la variabilidad en el % de remocidn de Cr(VI). En la ecuacién (4-4) del modelo ajustado

se puede evidenciar que la remocién del Cr(VI) se ve favorecida por una mayor cantidad de

bioadsorbente y disminuida por el aumento del pH.

Remociéon Cr = 61,6513 — 16,1475 X pH + 25,3233 X Bioadsorbente + 2,13 X Tiempo + 1,955 X
pH X Bioadsorbente + 0,138333 X pH X Tiempo + 0,214167 X Bioadsorbente X Tiepo + 2,20583 x
pH X Bioadsorbente X Tiempo (4-4)
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Figura 4-10: Proceso de bioadsorcion de Cr(VI) con CPV.

En la tabla 4-4 y figura 4-11 se presenta la combinacion de los niveles de los factores que maximiza
el % de remocién de Cr (VI). Los porcentajes 6ptimos de remocion de Cr(VI) se obtienen a pH bajo

de 1,5, cantidad de bioadsorbente alta de 1 g y tiempo de contacto bajo de 60 minutos.

Tabla 4-4: Optimizaciéon de variables en la remocidn de Cr(VI).

Factor Bajo  Alto Optimo
pH -1,0 1,0 -1,0
Bioadsorbente -1,0 1,0 1,0
Tiempo -1,0 1,0 -1,0

Figura 4-11: Andlisis de superficie de respuesta para bioadsorcion.

Superficie de Respuesta Estimada
Tiempo=0,0

Remocién Cr(VI)

-0,6
0,6 1 -1 Bioadsorbente

Los resultados obtenidos muestran que la remocién de Cr(VI) aumenta con una mayor cantidad de
bioadsorbente, lo cual coincide con los planteamientos de diversos investigadores como Vinodhini
et al. (2009), Pinzén & Cardona (2010), Tejada et al. (2014), Torres et al. (2012) y Nguyen et al.

(2013), en cuyos estudios la cantidad de metal adsorbido se incrementa con el aumento de la
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relacién sdlido-liquido, atribuyendo este comportamiento a un mayor numero de sitios disponibles

de adsorcion. En este estudio la relacidn éptima fue de 1 g/ 50 mL de solucidn.

Sarin et al. (2006) reportaron un tiempo éptimo de 3 h para la remocién de Cromo (VI) utilizando
corteza de eucalipto, al igual que Tejada et al. (2014) con la céscara de platano, tiempo superior al
de la optimizacién bajo las condiciones evaluadas en esta investigacion. Para las biomasas
naturales, la mayoria de los autores reportan un pH éptimo de 2,0 como en las semillas de
tamarindo (Agarwal, Kumar & Chaudari, 2006), la corteza de eucalipto (Sarin, et al.,2006); bagazo
y pulpa de cafia de azlcar (Sharma & Foster, 1994), fibras de coco (Huang & Wu, 1977) y lana
(Dakiki, Khamis, Manassra & Mereb, 2002), y un pH de 3,0 para la cdscara de tamarindo tratada
con acido oxalico (Popuri, Jammala, Naga & Abuburi, 2007), valores superiores al 6ptimo obtenido

en este trabajo.

De acuerdo con Farooq et al. (2010), el pH no solo influye en la especiacidon del metal sino en la
carga de los sitios de adsorcién de la biomasa, por lo que es necesario considerar el estado idnico
de los grupos funcionales del bioadsorbente tanto como la quimica del metal en solucién a
diferentes valores de pH. Una disminucidn en el pH causa la protonacion de la superficie del
adsorbente, lo que induce una fuerte atraccidn por los iones Cromo (V1) de la solucién cargados
negativamente, por lo que la bioadsorcién se incrementa al aumentar la acidez de la solucidn,
resultados corroborados al evaluar el nivel mas bajo de pH (1,5). De igual forma, Sud, Mahajan y
Kaur (2008) plantean que la bioadsorcién de cromo ocurre a pH acidos, especificamente a pH 2.
Por el contrario, cuando el pH aumenta se incrementa la concentracién de iones OH", induciendo
cambios en la superficie del adsorbente, lo que impide la bioadsorcion de los iones Cromo (VI)
cargados negativamente, disminuyendo la adsorcién del metal a esos valores de pH (Acosta, et al.,

2010) (Miretsky & Fernandez, 2010).

Asi mismo, Miretzky & Fernandez (2010) mencionan que actualmente la reaccién de adsorcion
acoplada a reduccidn, es ampliamente aceptada como el mecanismo real de bioadsorcién de Cr(VI)
por biomateriales naturales bajo condiciones acidas. Con base en esta argumentacion, para
determinar si en las condiciones éptimas hubo reduccién a Cr(lll) y/o adsorcién, en primer lugar se

removio el bioadsorbente por filtracidén, posteriormente se cuantificé el cromo total y el Cr(VI)
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residuales después del proceso de bioadsorcidn y por diferencia se calculé el Cr(lll), de acuerdo con

lo reportado por Park, Rin, Sang & Moon (2007).

Se obtuvo una bioadsorcién de 18,48 + 3,31 % y una reduccién de 81,46 + 3,31 %. Se puede inferir
gue se presento simultaneamente bioadsorcion y reduccidn a Cr(lll). Los resultados obtenidos en
esta investigacidn confirman los planteamientos de los autores citados basados en el analisis de
diferentes especies de cromo en fases acuosas y sdlidas, los cuales mostraron que el principal
mecanismo para la remocién de Cr(VI) por diferentes biomateriales fue la reduccién de Cr(VI) a

cr(ln).

Para establecer si se presentaron cambios en el biomaterial después de la bioadsorciéon, se
compararon los espectro IR antes y después del proceso (figura 4-12); se presentaron
desplazamientos leves en la intensidad y ancho de las bandas entre 3300 y 1300 cm™. Dupont &
Guillon (2003), citados por Park et al. (2007) estudiaron el mecanismo de remocion de Cr(VI) por
sustratos lignoceluldsicos y reportaron que la oxidacion de moléculas de lignina se da

simultdneamente con la reduccion de Cr(VI).

Figura 4-12: Caracterizacion por IR de la biomasa CPV antes y después del proceso de adsorcion.
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4.4.5 Evaluacidn del bioadsorbente CPV en la remocidn del cromo
hexavalente en los residuos de laboratorio

Se partid de una concentracion inicial de 1.634 mg/L de Cr(VI) en los residuos de cromo hexavalente

de los laboratorios y se obtuvo una remocién promedio de Cr(VI) del 99,94 + 0,01 % (Anexo |), lo

cual la convierte en una alternativa ambiental viable para su implementacion.

Es importante destacar que la bioadsorcion generalmente se recomienda para tratar aguas
residuales con bajas concentraciones de metales pesados (Gautam, Mudhoo, Lofrano &
Chattopadhyaya, 2014) (Fu & Wang, 2011) (Wang & Chen, 2009). Se han referenciado
concentraciones iniciales de Cr(VI) y % de remocion con: cascara de tamarindo, de 100 mg/L y
94,65% (Acosta, Lopez, Coronado, Cardenas & Martinez, 2010); material lignoceluldsico
modificado, 100 mg/L y 98% (Tejada, et al., 2014); hojas de café, 1000 mg/L y 88% (Higuera, et al.,
2009); hojas y frutos de guayaba (Psidium guajava), 50mg/Ly 99% (Sutrasno, et al., 2009); cascara
de platano, 50 mg/Ly 100% (Torres, et al., 2012) y partiendo de una solucion de 100 mg/L, la hoja
de maiz presentd un 73,6% de remocién de cromo hexavalente, la fibra de palma de coco un 45,7

%, la corona de la pifia un 31,7% vy la paja de arroz un 26,8% (Vinodhini, et al., 2010).

De acuerdo con Abdolai et al. (2014) y Park et al. (2007) el Cr(VI) se puede remover de sistemas
acuosos por mecanismos de reduccién directo e indirecto. En el primero, el Cr(VI) se reduce
directamente a Cr(lll) en la fase acuosa por contacto con los grupos donadores de electrones del
biomaterial, para posteriormente formar complejos con éste o permanecer en la fase acuosa. En
el mecanismo de reduccidn indirecto se dan tres etapas: en primer lugar la unién de Cr(VI) aniénico
a los grupos catidnicos presentes en la superficie del biomaterial, seguido de la reduccién de Cr(VI)
a Cr(Ill) por grupos adyacentes donadores de electrones para finalmente darse la liberacién del
Cr(Ill) a la fase acuosa debido a repulsidn electrénica entre los cationes y el Cr(lll) o complejacion

del Cr(Ill) con grupos cercanos.

Para establecer los porcentajes de bioadsorcion y reducciéon en el proceso de bioadsorciéon con CPV
a partir de los residuos de laboratorio (2.116 mg/L de Cr total y 1.634 mg/L de Cr(V1)), se cuantificd
el Cr(V1) y el cromo total en seis ensayos, confirmando los resultados obtenidos en la optimizacién,
siendo la reduccion de Cr(VI1) a Cr(lll) el principal mecanismo para la remocién de Cr(VI) con un valor

de 86,2 +1,68 %y con valores de bioadsorcidn de 13,76 + 1,68 %. De esta forma la CPV se comporta



61 Alternativas ambientales para la remocién de cromo hexavalente en residuos liquidos de los
laboratorios especializados de la Universidad de Nariiio

simultdaneamente como un biomaterial adsorbente y reductor (Park, Rin, Sang & Moon, 2008). Cabe
resaltar que los valores bajos de pH, como el éptimo evaluado en esta investigacion de 1,5, pueden
acelerar la tasa de reduccién del Cr(VI) (Blazquez, et al., 2009 & Krishnani. et al., 2008 citados por

Abdolali, et al., 2014).

4.5 Viabilidad técnica y ambiental de los métodos de remocion
de cromo hexavalente

4.5.1 Prueba t para comparacion de medias

Se realizd una prueba t para comparar las medias de los porcentajes de remocién de Cr(VI) por
fotocatalisis y bioadsorcion (Anexo J), dado que el intervalo de confianza no contiene el valor cero,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de los dos métodos. Asi
mismo, como el valor-P calculado es menor que 0,05, se puede inferir que los porcentajes de
remocioén de Cr(VI) con los dos métodos son diferentes, con un nivel de confianza del 95,0%. De
acuerdo con lo anterior, el proceso de bioadsorcidon es el mejor método por presentar la media mas

alta (99,94 £ 0,01 %).

4.5.2 Matriz de viabilidad técnica y ambiental

Tomando como referente a Ardila et al. (2008) se aplicé la metodologia de evaluacién cualitativa y
cuantitativa, estableciendo las categorias de aspectos técnicos y ambientales como ejes principales
del andlisis comparativo, ponderadas con el 60% y el 40% respectivamente, por la relevancia dada
al desempefio de los procesos en la remocion del Cr(VI). Cada categoria se dividio en subcategorias
ponderadas en componentes; a su vez, los componentes se dividieron en items, como los
elementos mas puntuales de la metodologia. Los items de la matriz se calificaron de acuerdo con

la escala de la tabla 4-5 y la descripcidn de cada escenario como se presenta en el Anexo K.

Tabla 4-5: Puntajes para calificacidn de los items.

Escala Valoracion
1 Escenario menos favorable
2 Escenario medianamente favorable

3 Escenario mas favorable
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Es importante destacar que tanto la seleccidn de los items como su ponderacion y la descripcion
de cada escenario, es producto de la experiencia obtenida durante el desarrollo de esta

investigacion, los resultados alcanzados y el andlisis de informacién (Tabla 4-6).

Tabla 4-6: Matriz de calificacidn de los items de evaluacién para las alternativas ambientales
fotocatalisis y bioadsorcidén.

Categoria  Subcategoria item Ponderacién Fotocatdlisis Bioadsorcion
g g Calificacion Total Calificacion Total
Agua 0,01 3 0,03 3 0,03
Rectrsos Energia 0,05 1 0,05 2 0,10
. Laboratorio 0,03 1 0,03 2 0,06
necesarios T
(22%) quipos y 0,03 3 0,09 3 0,09
= materiales
§ Insumos 0,10 1 0,01 3 0,30
vy Eficiencia 0,10 2 0,20 3 0,30
§ Aplicabilidad 0,08 3 0,24 3 0,24
S —
2 Desempefio  Reduerimiento de 0,04 3 0,12 2 0,08
v pretratamiento
‘8 del proceso Requerimiento de
g (30%) q ; 0,04 2 0,08 2 0,08
3 postratamiento
Operabilidad del 0,04 1 0,04 3 0,12
proceso
Experiencia Nacional 0,05 1 0,05 3 0,15
del proceso .
(8%) Internacional 0,03 3 0,09 3 0,09
Aire (emisiones 0,03 3 0,09 3 0,09
9 atmosféricas)
IS Aire (ruido) 0,01 3 0,03 3 0,03
S impact Agua 0,10 1 0,10 2 0,20
ER el Suelo 0,05 2 0,10 3 0,15
N . Flora 0,04 2 0,08 3 0,12
3 (40%)
] Fauna 0,04 2 0,08 3 0,12
[\¥) .
S
2 Generacion de 0,07 2 0,14 2 0,14
residuos
Social 0,06 2 0,12 3 0,18
Total de la evaluacion 1,00 1,86 2,67
% sobre el puntaje maximo 62,00 89,00

La calificacion del componente ambiental para ambas alternativas muestra que su impacto es
minimo, sin afectar el aire, suelo, fauna, flora y la parte social. Se generan residuos que pueden ser
aprovechados en los mismos procesos, recuperados y reutilizados en practicas académicas. El
impacto sobre el recurso agua se consideré como el mas significativo dado que es necesario
remover el Cr(lll) de los residuos liquidos tratados por ambos procesos, siendo recomendable

ajustar el pH a 5y poner en contacto con el bioadsorbente CPV para adsorber el Cr(lll) de acuerdo
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con lo reportado por Pinzén & Cardona (2010); ajustando finalmente el pH entre 6 y 9, cumpliendo

la resolucion 631 del 17 de marzo de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

De esta forma, la mejor viabilidad técnica y ambiental se obtuvo para la bioadsorcién con un
89,00% frente a la fotocatdlisis con un 62,00%. Contribuyeron a una mejor valoracién del proceso
de bioadsorcién el aprovechamiento de la biomasa residual de CPV, un menor consumo energético,
una mayor eficiencia del proceso, su facil operabilidad y una mayor disminucidn de la toxicidad por

Cr(VI) en los residuos liquidos de laboratorio.

La menor viabilidad para la alternativa de fotocatalisis se puede explicar por un mayor consumo
energético, unos requerimientos especificos a nivel de laboratorio y de operabilidad y una menor
eficiencia del proceso comparada con la bioadsorcién, aunque de un muy buen desempeiio si se

tiene en cuenta la alta carga contaminante inicial. Se debe resaltar que de la bibliografia consultada

en el pais, no se encontraron antecedentes en la aplicacién del proceso fotocatalitico para la
reduccidon de metales pesados como el Cr(VI), lo cual convierte a este estudio en un referente para
realizar investigaciones similares en reduccidén de altas concentraciones de Cr(VI) en residuos

liguidos de laboratorio, con posibilidades de remocién de hasta un 96,07%.

4.5.3 Costos

Para determinar los costos de las alternativas fotocatalisis y bioadsorcién, se realizé un andlisis
econdmico con el propésito de establecer el costo que tiene para la Universidad tratar 0,1 m3 de
residuos liquidos de Cr(VI) al afio, de acuerdo a las tablas 4-7, 4-8, 4-9 y 4-10. Se considero la
implementacién de los métodos a escala de laboratorio con las condiciones existentes como una
propuesta preliminar de disefio basico; asi mismo, se tuvo en cuenta una depreciacién de los

equipos a diez afios con el método de la linea recta (Miranda, 2005).
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Tabla 4-7: Inversion fotocatalisis.

Inversion fotocatalisis

item Unidad Cantidad Valor unitario Valor parcial
1. Materias primas e insumos
TiO, comercial g 1.000 $10,00 $10.000
Etanol comerecial mL 6.000 $8,50 $51.000
Ladmpara UV un 1 $40.000,00 $41.000
Bombillo UV un 1 $25.000,00 $25.000
Subtotal $126.000
2. Servicios de laboratorio
Cromo total un 2 $13.754 $55.016
Cr(VI1) un 2 $15.000 $60.000
Subtotal $115.016
3. Mano de obra directa
Técnico - 1 $456.198,35 $456.198,35
Subtotal $456.198,35
4. Mano de obra indirecta
Servicios generales - 1 $266.260,33 $266.260,33
Subtotal $266.260,33
5. Servicios publicos
Energia eléctrica kWh 0,56 $443,74 $2.476,07
Agua m? 0 $3.228 -
Subtotal $2.484,94
6. Maquinaria y equipos
Agitador un 1 $64.000 $64.000
Centrifuga un 1 $1.465.700 $1.465.700

Subtotal $1.529.700
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Tabla 4-8: Costos fotocatalisis.

Costos fotocatalisis

Detalle

Costo

Servicios

Costos

fijos

Costos variables

1.Costos de produccion

Mano de obra directa $456.198,35 S- $456.198,35
Mano de obra indirecta $266.260,33 S- $266.260,33
Materiales directos $126.000,00 S- $18.100,00
Servicios publicos $2.476,07 S- $1.863,71
Servicios de laboratorio $115.016,00 S- $115.016,00
Gastos por depreciacion $1.529.700,00 $1.529.700
Subtotal $2.495.650,75 $1.529.700 $965.950,75
2. Gastos de administracion
Sueldos y prestaciones $266.260,33 $266.260,33
Subtotal $266.260,33 $266.260,33
Total $2.761.911,08 $1.795.960,33 $965.950,75
Tabla 4-9: Inversidn bioadsorcidn.
Inversién bioadsorcion
item Unidad Cantidad Valor unitario Valor parcial
1. Materias primas e insumos
Bioadsorbente CPV g 2.000 $9.05 $18.100
Subtotal $18.100
2. Servicios de laboratorio
Cromo total un $13.754 $55.016
Cr(VI) un $15.000 $60.000
Subtotal $115.016
3. Mano de obra directa
Técnico - 1 $456.198,35 $456.198,35
Subtotal $456.198,35
4. Mano de obra indirecta
Servicios generales - 1 $266.260,33 $266.260,33
Subtotal $266.260,33
5. Servicios publicos
Energia eléctrica kWh 0,42 S443,74 $1.863,71
Agua m?3 0 $3.228 -
Subtotal $2.484,94

6. Maquinaria y equipos
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Agitador un $64.000 $64.000
Centrifuga un $1.465.700 $1.465.700
Subtotal $1.529.700
Tabla 4-10: Costos bioadsorcidn.
Costos bioadsorcion
Detalle Costo - servicios -
Costos fijos Costos variables
1.Costos de produccion
Mano de obra directa $456.198,35 S- $456.198,35
Mano de obra indirecta $266.260,33 S- $266.260,33
Materiales directos $18.100 S- $18.100
Servicios publicos $1.863,71 S- $1.863,71
Servicios de laboratorio $115.016 S- $115.016
Gastos por depreciacion $1.529.700 $1.529.700
Subtotal $2.387.138,39 $1.529.700 $857.438,39
2. Gastos de administracidon
Sueldos y prestaciones $266.260,33 $266.260,33
Subtotal $266.260,33 $266.260,33
Total $2.653.398,72 $1.795.960,33 $857.438,39

El proceso de fotocatdlisis tiene un costo anual de $2.761.911,08 y el de bioadsorcidon de

$2.653.398,72, debido a mayores costos variables de la fotocatélisis por la inversion necesaria en

los materiales directos ldmpara y bombillo UV y etanol comercial.

De acuerdo con Chong, Jin, Chow & Saint (2010) y Kaan, Aziz, Ibrahim, Matheswaran & Saravanan

(2012), los procesos fotocataliticos son sustentables y costo eficientes. De igual forma Bulut & Tez

citados por Abdolai et al., (2014) consideran que los procesos de bioadsorcion pueden reducir

significativamente los costos de capital, operacionales y totales de tratamiento en comparacién

con los sistemas convencionales. Fu & Wang (2011) y Wang & Chen (2009) resaltan la costo-

efectividad del proceso comparado con los métodos alternativos, debido a la baja inversion de

capital y reducidos costos de operacion.
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El implementar las alternativas ambientales de remocién de Cr(VIl) propuestas en esta
investigacion, contribuye a reducir los efectos negativos que impactan la salud humana y el
ambiente y a alcanzar el objetivo de gestién ecolégicamente racional de los desechos peligrosos,
del Plan de Aplicacion de las Decisiones de la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible que
reafirma los compromisos adquiridos en el Programa 21, Cumbre de Rio 1992 (Organizacion de las

Naciones Unidas, 1992).
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La fotocatalisis heterogénea y la bioadsorcidon son alternativas que contribuyen a una gestidn
ecoldgicamente racional de los residuos peligrosos, disminuyendo los efectos negativos del Cr(VI)
sobre la salud humana y el ambiente, en el marco del Plan de Aplicacién de las Decisiones de la

Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible.

Los métodos de fotocatdlisis heterogénea y bioadsorcién presentan alta capacidad de remocion de
Cr(VI), son costo efectivos y renovables y convierten al TiO, y la CPV en alternativas econdmicas

para la remocién de Cr(VI) en la remediacién de aguas residuales de laboratorio.

La fotocatdlisis heterogénea con TiO; y la bioadsorcion con cdscara de platano verde (CPV) son
procesos eficientes para la remocidn de concentraciones de Cr(VI) de hasta 1.634 mg/L en residuos
liguidos de laboratorio, con porcentajes de remocion de 96,07 + 0,65 % y de 99,94 + 0,01 %,
respectivamente, siendo mejor la bioadsorcién por presentar la mejor media, con un nivel de

confianza del 95,0%.

Las variables de mayor influencia en el incremento de la remocién de cromo hexavalente son el pH
bajo (1,5) para la fotocatdlisis y la cantidad de bioadsorbente alta (1 g) y el pH bajo (1,5) para

bioadsorcion.

La CPV se comportd como un biomaterial adsorbente y reductor en la remocién de cromo tanto en
soluciones preparadas de 100 mg/L Cr(VI) como en residuos de laboratorio de 2.116 mg/L de Cr

total y 1.634 mg/L de Cr(VI).

El utilizar CPV como bioadsorbente puede extender su ciclo de vida sin la necesidad de introducir
en el ambiente nuevos materiales para la remocién de Cr(VI) y reducir los costos por disposicion

de residuos.
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La CPV y el TiO; son eficientes en la remocidn de altas concentraciones de Cr(VI) sin necesidad de

realizar algun tipo de modificacién quimica en su estructura.

La mejor viabilidad técnica y ambiental se obtuvo para la bioadsorciéon con un 89% comparado con
un 62% de la fotocatdlisis, explicado por el aprovechamiento de la biomasa residual de CPV, un
menor consumo energético, una mayor eficiencia del proceso, su facil operabilidad y una mayor
disminucién de la toxicidad por Cr(VI) en los residuos liquidos de laboratorio.

El proceso de fotocatélisis tiene un costo anual de $2.761.911,08 y el de bioadsorcién de

$2.653.398,72, debido a mayores costos variables de la fotocatalisis por la inversién necesaria en

los materiales directos.

5.2 Recomendaciones

Inmovilizar el bioadsrobente y el fotocatalizador para evitar etapas de separacién y mejorar los

procesos.

Desorber el Cr(VI) de la CPV en el proceso de bioadsorcidn para reutilizar el biomaterial y el metal.

Evaluar la CPV como bioadsorbente y el TiO, como fotocatalizador en la remocion de otros metales

toxicos solos o en mezclas.

Adaptar la fotocatalisis en un reactor y la bioadsorcion en columna para un mejor manejo,

seguimiento y control de los procesos.

Aprovechar la radiacion UV de la energia solar para realizar el proceso fotocatalitico.

Valorar los beneficios para el ambiente y para la salud de las personas que representa la

implementacion de la fotocatalisis y la bioadsorcion.
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A. Anexo: Curva patron Cr (VI), método
colorimétrico No. 22 3500-Cr B de la Apha
(Rice, Baird, Eaton & Clesceri, 2012)

Gréfica del Modelo Ajustado
Absorbancia =0,000340393 + 0,674314*Concentracion
05 F T T T )

04 | 3

03 [ .

Absorbancia

02 | .

01 ]

0 0,2 04 0,6 038

Concentracion

No. f’::;ll_) medidal medida2 medida3 medida4 medida5 medida6 medida7

1 0,00 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,05 0,034 0,034 0,034 0,034 0,034 0,033 0,033
3 0,15 0,066 0,065 0,065 0,065 0,067 0,067 0,066
4 0,25 0,132 0,133 0,133 0,134 0,133 0,133 0,133
5 0,34 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,199 0,198
6 0,44 0,267 0,268 0,268 0,268 0,265 0,266 0,266
7 0,54 0,333 0,333 0,330 0,333 0,330 0,330 0,330
8 0,64 0,400 0,400 0,399 0,400 0,397 0,396 0,397
9

0,74 0,466 0,465 0,465 0,465 0,454 0,461 0,461
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B. Anexo: Analisis de varianza de la curva

patron de Cr (VI)

Suma de

Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P

Modelo 1,5338 1 1,5338 195420,69 0,0000
Residuo 0,000478772 61 0,00000784872

Falta de Ajuste 0,000317058 7 0,0000452939 15,12 0,0000
Error Puro 0,000161714 54 0,00000299471

Total (Corr.) 1,53428 62

Modelo 1,5338 1 1,5338 195420,69 0,0000
Residuo 0,000478772 61 0,00000784872

Coeficiente de correlacion = 0,999844
R-Cuadrada = 99,9688 porciento

R-Cuadrada (ajustada por g.l. = 99,9683 porciento

Error estandar del est. = 0,00280156
Error medio absoluto = 0,00202784

Estadistico Durbin-Watson = 0,601925 (P=0,0000)
Autocorrelacion residual de retardo 1 = 0,676654
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C.Anexo: Optimizacion de variables en la
fotocatalisis heterogénea

Tiempo de . % remocion
Ensayo pH . L . Fotocatalizador (g)
irradiacion (min) Cr(Vl)
1 1,5 60 0,50 100,00
2 3,5 60 1,00 70,46
3 1,5 120 1,00 100,00
4 3,5 120 0,50 60,77
5 3,5 60 0,50 55,03
6 1,5 60 1,00 100,00
7 2,5 90 0,75 90,72
8 1,5 120 0,50 100,00
9 2,5 90 0,75 90,42
10 3,5 120 1,00 74,99
11 1,5 60 0,50 100,00
12 3,5 60 1,00 83,77
13 1,5 120 1,00 100,00
14 3,5 120 0,50 53,51
15 3,5 60 0,50 46,25
16 1,5 60 1,00 100,00
17 2,5 90 0,75 89,51
18 1,5 120 0,50 100,00
19 2,5 90 0,75 89,51
20 3,5 120 1,00 78,93
21 1,5 60 0,50 100,00
22 3,5 60 1,00 62,29
23 1,5 120 1,00 100,00
24 3,5 120 0,50 58,85
25 3,5 60 0,50 42,92
26 1,5 60 1,00 100,00
27 2,5 90 0,75 87,70
28 1,5 120 0,50 100,00
29 2,5 90 0,75 86,79

30 3,5 120 1,00 68,94
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D. Anexo: Analisis de varianza para % de
reduccion de Cr (VI) por Fotocatalisis
heterogénea

Suma de Cuadrado .

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
A:pH 8937,83 1 8937,83 924,40 0,0000
B:Tiempo irradiacion 119,394 1 119,394 12,35 0,0021
C:Fotocatalizador 448,849 1 448,849 46,42 0,0000
AB 119,394 1 119,394 12,35 0,0021
AC 448,849 1 448,849 46,42 0,0000
BC 0,310538 1 0,310538 0,03 0,8595
ABC 0,310538 1 0,310538 0,03 0,8595
Error puro 203,046 21 9,66884

R-cuadrada = 94,8928 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l. = 93,2678 porciento
Error estandar del est. = 3,10948

Error absoluto medio = 3,54656

Estadistico Durbin-Watson = 1,40322 (P=0,0930)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,277875
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E.Anexo: Reduccion de Cr(VI) en residuos
liquidos por fotocatalisis heterogénea

Cr(Vl) final % reduccion

Ensayo mg/L Cr(Vvi)
1 72,20 95,58
2 61,01 96,27
3 77,34 95,27
4 70,69 95,67
5 67,36 95,88
6 61,92 96,21
7 66,15 95,95
8 63,43 96,12
9 61,31 96,25

10 74,02 95,47
11 56,17 96,56
12 59,50 96,36
13 54,35 96,67
14 50,72 96,90
15 51,02 96,88
16 85,82 94,75
17 58,59 96,41
18 51,63 96,84
19 86,12 94,73

20 54,96 96,64
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F.Anexo: Analisis estadistico para % de

reduccion de
biomaterial

Analisis de varianza

Cr (VI) en la seleccidn del

Suma de Cuadrado .
Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P
Entre grupos 40,6656 4 10,1664 171,70 0,0000
Intra grupos 0,29605 5 0,05921
Total (Corr.) 40,9617 9
Prueba de rangos multiples 95% LSD (Diferencia Minima Significativa)
Adsorbente  Casos Media Grupos .
Homogéneos

CN 2 94,655 X

PM 2 99,35 X

CPA 2 99,65 X

PA 2 99,8 X

CPV 2 99,9 X
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G. Anexo: Matriz de disefio para optimizacion
de variables en la bioadsorcion

. ) . % remocion
Ensayo pH Bioadsorbente (g) Tiempo (min)
Cr(Vl)
1 3,5 1,0 180 73,48
2 3,5 0,1 180 17,51
3 3,5 1,0 60 68,34
4 1,5 0,1 180 55,63
5 1,5 1,0 60 100,00
6 1,5 0,1 60 47,77
7 2,5 0,55 120 65,31
8 2,5 0,55 120 65,61
9 1,5 1,0 180 100,00
10 3,5 0,1 60 17,21
11 3,5 1,0 180 77,41
12 3,5 0,1 180 18,12
13 3,5 1,0 60 63,50
14 1,5 0,1 180 58,66
15 1,5 1,0 60 100,00
16 1,5 0,1 60 52,00
17 2,5 0,55 120 63,50
18 2,5 0,55 120 64,40
19 1,5 1,0 180 100,00
20 3,5 0,1 60 17,51
21 3,5 1,0 180 78,02
22 3,5 0,1 180 15,09
23 3,5 1,0 60 68,94
24 1,5 0,1 180 57,45
25 1,5 1,0 60 100,00
26 1,5 0,1 60 48,07
27 2,5 0,55 120 70,46
28 2,5 0,55 120 68,64
29 1,5 1,0 180 100,00

30 3,5 0,1 60 16,91
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H. Anexo: Andlisis de varianza para %
reduccion de Cr(VI) bioadsorcion

Suma de Cuadrado

Fuente Cuadrados Gl Medio Razon-F Valor-P

A:pH 6257,8 1 6257,8 1515,16 0,0000
B:Bioadsorbente 15390,5 1 15390,5 3726,41 0,0000
C:Tiempo 108,886 1 108,886 26,36 0,0000
AB 91,7286 1 91,7286 22,21 0,0001
AC 0,459267 1 0,459267 0,11 0,7421
BC 1,10082 1 1,10082 0,27 0,6111
ABC 116,777 1 116,777 28,27 0,0000
Error puro 86,7325 21 4,13012

R-cuadrada = 98,8738 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l. = 98,5155 porciento
Error estandar del est. = 2,03227

Error absoluto medio = 2,09993

Estadistico Durbin-Watson = 1,02232 (P=0,0087)
Autocorrelacion residual de Lag 1 = 0,376913
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I. Anexo: Remocidn de Cr(VI) en residuos
liquidos por bioadsorcion

Cr(Vl) final % remocion

Ensa mg/L Cr(Vvi)
1 0,80 99,95
2 0,80 99,95
3 1,11 99,93
4 1,11 99,93
5 0,80 99,95
6 1,11 99,93
7 1,11 99,93
8 1,11 99,93
9 1,11 99,93
10 1,11 99,93
11 0,80 99,95
12 0,80 99,95
13 1,11 99,93
14 0,80 99,95
15 1,11 99,93
16 1,11 99,93
17 1,11 99,93
18 0,80 99,95
19 0,80 99,95

20 0,80 99,95
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J. Anexo: Comparacion de medias bioadsorcion
y fotocatalisis

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de remocién Cr(VI) Bioadsorcién: 99,939 +/-
0,00477767 [99,9342, 99,9438]

Intervalos de confianza del 95,0% para la media de remocién Cr(VI) Fotocatalisis: 96,0705 +/-
0,306441 [95,7641, 96,3769]

Intervalos de confianza del 95,0% intervalo de confianza para la diferencia de medias sin suponer

varianzas iguales: -3,8685 +/- 0,306469 [-4,17497, -3,56203]

Prueba t para comparar medias
Hipdtesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
Sin suponer varianzas iguales: t = -26,4191 valor-P = 0. Se rechaza la hipdtesis nula para alfa =

0,05.
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K.Anexo: Criterios de calificacion para cada item
de evaluacion de la viabilidad técnicay
ambiental

Aspectos técnicos

Descripcion Calificacion

El proceso no requiere el uso del recurso agua 3

Agua
gu El proceso requiere entre 1y 5 L de agua

El proceso requiere mas de 5 L de agua

El proceso no requiere el uso de energia

Energia El proceso requiere de energia eléctrica

El proceso requiere de energia eléctrica y radiacion UV

El proceso no requiere de instalaciones de laboratorio

NWRLRINWRLIN

Requerimientos El proceso requiere de una infraestructura basica de laboratorio

de laboratorio El proceso requiere de una infraestructura basica de laboratorio y
proteccion de radiacién UV

El proceso requiere equipos y materiales faciles de adquirir y
sustituir

Recursos necesarios

Equipos y El proceso requiere equipos y materiales no sustituibles, pero
Materiales faciles de adquirir

El proceso requiere equipos y materiales no sustituibles, cuya
adquisicidn se debe realizar en lugares especializados

El proceso requiere el uso de biomasa residual

Insumos El proceso requiere el uso de biomasa viva

=N W

El proceso requiere el uso de insumos quimicos
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Aspectos técnicos

Descripcion Calificacion
Eficiencia del Entre 98 y 100% 3
proceso Entre 90y 97% 2
Menor del 97% 1
El proceso es aplicable a residuos liquidos de Cr(VI) en el rango de 3
concentracion de 1.000 a 1.634 mg/L
L El proceso es aplicable a residuos liquidos de Cr(VI) en el rango de
Aplicabilidad ., 2
p concentracion de 500 a 999 mg/L
El proceso es aplicable a residuos liquidos de Cr(VI) en el rango de
- 1
) concentracién de 0,6 a 499 mg/L
[ . R B .
3 L El proceso no requiere ningun pretratamiento 3
o Requerimiento de - -
s un El proceso requiere un pretratamiento que no representa un alto )
O] . costo adicional y es facilmente aplicable
< pretratamiento - -
o . El proceso requiere un pretratamiento que representa un costo
< minimo .. . . T 1
8 adicional y debe ser desarrollado en instalaciones especializadas
§ El proceso no requiere de tratamiento posterior 3
g Requerimiento de  El proceso requiere un postratamiento que representa un costo 5
un adicional, pero es facilmente aplicable
postratamiento  El proceso requiere un postratamiento que representa un costo 1
adicional y debe ser desarrollado en instalaciones especializadas
El proceso se puede operar facilmente debido a su adaptabilidad 3
y bajos requerimientos de recursos especificos
e El proceso se puede operar facilmente, pero debe adaptarse a
Operabilidad del P . P , p N P P
unas condiciones minimas de disefio y empleando recursos 2
proceso e
especificos
El proceso se debe operar Unicamente cumpliendo con todas las 1
condiciones de disefio y empleando todos los recursos especificos
3 El proceso ha tenido una etapa de desarrollo superior a 5 afios 3
E ° Nacional El proceso ha tenido una etapa de desarrollo entre 1y 5 afios 2
E § El proceso no ha tenido antecedentes de haber sido aplicado 1
2 g El proceso ha tenido una etapa de desarrollo superior a 5 afios 3
] . - =
3 Internacional El proceso ha tenido una etapa de desarrollo entre 1y 5 afios 2
w El proceso no ha tenido antecedentes de haber sido aplicado 1
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Aspectos ambientales

Impactos ambientales

Descripcion Calificacién
El proceso genera impactos ambientales bajos sobre el recurso 3
Aire (emisiones aire
atmosféricas) El proceso genera impactos ambientales moderados sobre el ’
recurso aire
El proceso genera impactos ambientales altos sobre el recurso aire 1
Se genera ruido durante la ejecucion del proceso, en niveles que 3
no superan la normatividad vigente
Se genera ruido durante la ejecucion del proceso, en niveles
Aire (ruido) c?rcanos a los limites maximos establecidos en la normatividad 2
vigente
Se genera ruido durante la ejecucion del proceso, en niveles
superiores a los limites maximos establecidos la normatividad 1
vigente
El proceso genera un efluente con una disminucion del 100% de la 3
toxicidad por Cr(VI)
Agua El proceso genera un efluente con una disminucidn de al menos el 5
99% de la toxicidad por Cr(VI)
El proceso genera un efluente con una disminucién de al menos el 1
96% de la toxicidad por Cr(VI)
El proceso genera impactos ambientales recuperables a corto 3
plazo sobre el recurso suelo
Suelo El proceso genera impactos ambientales recuperables a mediano )
plazo sobre el recurso suelo
El proceso genera impactos ambientales no recuperables sobre el 1
recurso suelo
El proceso genera impactos ambientales recuperables a corto 3
plazo sobre el recurso flora
Flora El proceso genera impactos ambientales recuperables a mediano )
plazo sobre el recurso flora
El proceso genera impactos ambientales no recuperables sobre el 1
recurso flora
El proceso genera impactos ambientales recuperables a corto 3
plazo sobre el recurso fauna
Fauna El proceso genera impactos ambientales recuperables a mediano 5
plazo sobre el recurso fauna
El proceso genera impactos ambientales no recuperables sobre el 1
recurso fauna
El proceso no genera ningun tipo de residuo 3
Generacion de El proceso genera residuos que pueden ser aprovechados 2
residuos El proceso genera residuos no aprovechables y/o con alguna 1
caracteristica de peligrosidad
El proceso genera impactos bajos en la salud humana por accion 3
de la contaminacion
Social El proceso genera impactos moderados en la salud humana por )
accién de la contaminacién
El proceso genera impactos altos en la salud humana por accidn 1

de la contaminacion
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