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GLOSARIO

Agua Residual: Aguas contaminadas con sustancias toxicas para los seres vivos y que se usan en

instancias domésticas o industriales. (ABC, 2018)

Bioacumulacion: Adsorcion de las especies metalicas mediante los mecanismos de acumulacion

al interior de las células vivas. (Tejada, Villabona, & Garcés, 2015, pag. 112)

Bioadsorbato: Sustancia que se concentra en la superficie o se biosorbe. (Torres & Vanegas,

2018, pag. 14)

Bioadsorbente: fase en que se concentra el bioadsorbato. (Torres & Vanegas, 2018, pag. 14)

Bioadsorcion: Es un proceso fisicoquimico en el que la concentracion del adsorbato (metales
pesados) se fija en un area determinada del adsorbente. En si esta superficie bioldgica no es

biomasa viva. (Gonzalez, Pokrovsky, Santana, & Gonzalez, 2017, pag. 234)

Coagulacién-Floculacion: Es un proceso que logra la desestabilizacion quimica de las particulas

coloidales y posterior aglomeracion. (Caviedes, Mufoz, Perdomo, Rodriguez, & Sandoval, 2015)

Cobre (Cu): Es un elemento quimico que pertenece al grupo de los metales y cuyo nimero
atémico es 29. Este metal de transicion (por el lugar que ocupa en la tabla periédica de los

elementos) se caracteriza por su brillo y su tonalidad rojiza. (Casamayor, 2018, pag. 21)

Cromo (Cr): Elemento quimico, simbolo Cr, nUmero atémico 24, peso atdbmico 51.996g/mol; metal

gue es de color blanco plateado, duro y quebradizo. (Lenntech , 2018)
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Decapado: Es una de las etapas del proceso de galvanizado que tiene como fin eliminar las capas
de 6xido formadas en la superficie de las piezas metalicas debido al contacto entre estas y la
atmosfera. (CNPMLTA), Centro Nacional de Producciéon mas Limpia y Técnologias Ambientales,

2001, pag. 8)

Filtracion de membrana: Es una tecnologia utilizada para la remocién de agentes contaminantes

como los metales pesados. (Fu & Wang, 2011, pag. 411)

Galvanotecnia: Es el proceso industrial de recubrir un material de tipo metalico con una fina capa

de otro metal, para evitar la corrosion y la oxidaciéon. (Rodero, 2013)

Impacto Ambiental: Son las consecuencias reales de las acciones cotidianas tanto en la

naturaleza como en la sociedad. (Puig, Baguer, & Casas, 2017, pag. 104)

Intercambio idnico: Es una operacion de separacion, en la que ocurre una reaccion quimica que
hace que los iones moviles hidratados de un sdlido sean intercambiados por iones de igual carga

de un fluido (Fu & Wang, 2011, pag. 409)

Metales Pesados: Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos altamente
contaminantes para el medio ambiente debido que no presentan ningun tipo de degradacién
guimica o biolégica una densidad alta. Son en general téxicos para los seres humanos y entre los
mas susceptibles de presentarse en el agua se destaca el mercurio (Hg), niquel (Ni), cobre (Cu),

Plomo (Pb) y Cromo (Cr). (Ramos & Salas, 2015, pag. 28)
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Niquel (Ni): Es un metal duro y plateado que tiene un niumero atomico de 28, es el tipo de metal
pesado no biodegradable que se encuentra en las aguas residuales. (Carolin, Kumar, Saravanan,

Joshiba, & Naushad, 2017, pag. 6)

Osmosis inversa: Es una técnica capaz de eliminar una amplia gama de especies disueltas del
agua, que utiliza una membrana semipermeable lo que permite que el fluido que se esté purificando

pase a través de ella. (Fu & Wang, 2011, pag. 412)

Oxidacién quimica: Reaccion quimica donde las especies pierden electrones, ocurren en el

anodo. (Garcia, Villanueva, Campos, & Velazquez, 2012, pag. 117)

Precipitacion quimica: Técnica utilizada en los procesos industriales para precipitar metales

pesados con elementos quimicos como hidréxidos. (Fu & Wang, 2011, pag. 408)

Reduccidon Quimica: Reaccion quimica donde las sustancias ganan electrones, ocurre en el

catodo. (Garcia, Villanueva, Campos, & Veladzquez, 2012, pag. 117)

Sedimentacién: Etapa dentro de un tratamiento de agua residual, que pasa a través de grandes

tanques circulares. (Garcia, Villanueva, Campos, & Veladzquez, 2012, pag. 111)

Sustentabilidad: Se refiere a la capacidad de mantener la diversidad y el equilibrio de los
ecosistemas. Generalmente, el concepto implica la posibilidad de lograr el desarrollo social y
econdmico sin dafiar la viabilidad ecolégica, es decir, estableciendo una relacién entre el grupo

social y el ambiente que permita la coexistencia de ambos. (Deborah, 2015)
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RESUMEN

Hoy en dia la contaminacion hidrica por metales pesados se genera por diversos factores dentro de
los cuales se encuentran los vertimientos de industrias como la galvanotecnia, aunque se tienen
alternativas para disminuir la concentracién de estos elementos son opciones de dificil manejo
operacional y costosas como las zeolitas y resinas de intercambio cationico, sin embargo, el
método de bioadsorcion es una herramienta que pretende contribuir a mitigar el impacto ambiental

gue genera la contaminacion de metales pesados en aguas residuales industriales.

En la presente investigacion se planteé evaluar la bioadsorcién de niquel, utilizando hojas de
mazorca de maiz como adsorbente. Se obtuvieron muestras de agua residual sin tratar, la cual fue
enviada a un laboratorio quimico acreditado para su respectivo analisis de los parametros
fisicoquimicos como: pH, T, DQO, DBOs, SST, SS, a su vez se observé una mayor concentracion
de Nide 1,29 mg/L en comparacion con los otros metales de Cr 0,483mg/L y Cu 0,144mg/L. Se
utilizaron hojas de mazorca de maiz (Zea mays L), luego en Tecnhopargue se realiz6 el analisis
proximal del material vegetal, indicando que la humedad de este fue: de 8,21 %, de cenizas 2,82 %,
de Volatiles 88,5%. Posteriormente se disefio la columna bioadsorcion con las hojas de mazorca de
maiz, a través de la cual se hizo correr el agua residual industrial, se recolectaron las muestras en
funcién del tiempo, Los resultados indicaron que la muestra obtenida a las 18 horas presentd la
mayor eficiencia de bioadsorciéon de Ni con una concentracién minima a 0,275 mg/L equivalente a
un porcentaje de adsorcion de 78,68% en el agua residual, y la capacidad maxima de adsorcién en
la columna fue de 0,1422mg Ni/g de adsorbente. El andlisis de viabilidad técnica, econémica y
ambiental, indican que este bioadsorbente es una alternativa convencional viable para la remocién
de metales pesados de niquel.

Palabras clave: adsorbato, bioadsorbente, bioadsorcion, niquel, viabilidad.
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1 INTRODUCCION

A nivel mundial una de las probleméticas ambientales de gran importancia es la
contaminacién al recurso hidrico por metales pesados, una causa determinante es la revolucion
industrial en sectores como curtiembre, electronica, acabado de metales, la galvanoplastia
entre otras industrias, que continuamente descargan grandes cantidades de aguas residuales
vertiendo diferentes contaminantes entre los que se encuentran metales pesados toxicos,
como: arsénico (As), cromo (Cu) cobre (Cr), niquel (Ni) entre otros, siendo su liberacion y
acumulacion un factor determinante para generar variedad de dafios en los organismos, por
ejemplo al humano puede llegar a afectar el sistema nervioso central, generacion de cancer de
estébmago y pulmones, dafios al material genético entre otras afecciones. (Liu, Luo, Ding, &

Luo, 2019)

La generacion de agentes contaminantes de Ni (Il) se producen en diferentes fuentes
industriales como: refinerias de plata, fabricantes de baterias, fabricas de aleaciones sujetas a
niquel metalico, la industria galvanica. (Carolin et al., 2017). Si bien es cierto que las empresas
tratan las aguas antes de ser vertidas con diversas alternativas como: Separacion de
membrana, nanofiltracién, ultrafiltracién, 6smosis inversa, precipitacién, coagulacion-floculacion
para la remocién de metales pesados como: Cromo, Cobre, Niguel, estas técnicas son
altamente costosas, ademas de poco amigables con el medio ambiente. (Abdullah, Yusof, Lau,

Jaafar, & Ismail, 2019)

No obstante, existen métodos biofisicoquimicos como la bioadsorcién que es la
captacioén pasiva de iones metalicos por diferentes biomasas generalmente inactivas o muertas.
(Tejada, Tejada, Marimén & Villabona, 2014, citado por Mera, Espinosa & Murillo, 2018). A su

vez esta tecnologia se presenta como un mecanismo prometedor para el tratamiento de aguas



contaminadas con metales pesados, debido a la eficiencia, simplicidad de disponibilidad de
biomasas provenientes de flora microbiana, algas y residuos agroindustriales. (Mera et al.,

2018)

En relacion a los residuos agroindustriales a bajo costo o sin costo se encuentran: las
cascaras de naranja, cascaras de pifia, entre otros. (Babarinde, Babalola, & Sanni, 2006) ,
(Diaz, Guilarte, Chaviano, & Pérez, 2017). También se tiene la mazorca de maiz (Zea mays L),
el cual es uno de los tres principales cultivos del mundo, que producen una gran cantidad de
biomasa (Castro, Ramirez, & Ojeda, 2018) y debido a su bajo costo y composicion lo convierten
en un fuerte candidato para ser utilizado como adsorbente de elementos contaminantes en el

agua.

Es por ello que la presente investigacion se tuvo en cuenta el niquel metalico, ya que es
el que se metal mas complejo de tratar para la empresa siendo el propdsito de la presente
investigacion, estudiar la remocién del metal pesado de niquel mediante la técnica de
bioadsorcion utilizando hojas de mazorca de maiz (Zea mays L. Teniendo en cuenta que no

requiere adicién continua de reactivos ademas de tener un bajo consumo de energia.

Cabe resaltar que en esta investigacion se evalla a escala real, ya que la mayoria de
las investigaciones revisadas utilizan soluciones sintéticas y en este proyecto se selecciond una
empresa de sector de la industria de Galvanotécnica, que tuviera una produccion frecuente y

ubicacién en el centro de Bogota, con vertimiento de aguas residuales cada dos meses.

Los capitulos de esta investigacion se distribuyen de la siguiente manera: En el Capitulo
2 se aborda el problema de investigaciéon y descripcién del mismo, le sigue el objetivo del

estudio que es estudiar la remocion de niquel utilizando hojas de mazorca de maiz (Zea mays
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L.), para ello se deben conocer las caracteristicas fisicoquimicas del agua residual sin
tratamiento terciario, posteriormente se realiza la caracterizacion del material vegetal (Zea
mays L) y luego se realiza el proceso de bioadsorcion en columna de lecho fijo continuo,
finalmente, se analiza la viabilidad técnica, econémica y ambiental, de utilizar este material

vegetal en la remocion de metal pesado de niquel.

En la justificacion se tiene que el aumento de las infracciones ambientales, debido a la
contaminacion hidrica de metales pesados generada por industrias como la galvanotécnica,
hace necesario disponer de una alternativa amigable con el ambiente y a bajo costo como lo es
la bioadsorcién que se considera una oportuna solucién ambiental, econémica y social. En el
siguiente capitulo se dan a conocer los antecedentes de la presente investigacion con la
contaminacién del agua por metales pesados, la descripcion del niquel sus propiedades y
afectaciones al ambiente y la salud, los métodos convencionales y no convencionales para el

tratamiento de aguas residuales industriales.

Luego se encuentra el apartado de las hojas de mazorca de maiz (Zea mays L),
investigaciones que abordan su efectividad en la remocién de metales pesados, seguido de un
apartado de sostenibilidad en el sistema de tratamientos de agua residuales de galvanizado,
viabilidad, después el marco legal para el recurso hidrico, después la metodologia realizada y

resultados obtenidos.



2 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La concentracién de metales pesados en fuentes hidricas es una de las problematicas
gue se presenta a nivel mundial debido al riesgo para la salud humana al ser liberados al medio
ambiente por diversos factores naturales o antropogénicos como: La precipitacion atmosférica,
la meteorizacion ecoldgica o descarga de productos agricolas domésticos o
industriales.(Tscheikner-Gratl et al., 2019).Las aguas residuales de industrias como la
Galvanotecnia son fuentes importantes de metales pesados nocivos como: Cromo, Cobre, Zinc
y Niguel estos deben eliminarse antes de la descarga ya que su alta estabilidad quimica hacen
gue sean de dificil degradacién y se acumulen en el recurso hidrico causando impactos

ecoldgicos y problemas significativos a la salud humana. (Lee et al., 2016).

2.1 Descripcion del Problema

Las altas concentraciones de metales pesados se generan por actividades industriales como la
Galvanotecnia. Aunque utilizan diversas alternativas estas son costosas e impactan
negativamente el ambiente es por ello la necesidad de encontrar una alternativa amigable con
el ambiente para la remocion de estos elementos contaminantes (Garcia et al., 2012). Lo cual
se genera el siguiente interrogante: ¢ Pueden las hojas de mazorca de maiz (Zea mays L)

remover iones de niquel de aguas residuales galvanicas por el mecanismo de bioadsorcion?
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

>  Estudiar la eficiencia del proceso de bioadsorcion del niquel, por medio de
hojas de maiz (Zea mays L) para el tratamiento de aguas residuales provenientes de una

empresa galvanotécnica.

3.2 Objetivos Especificos

> Hallar las principales caracteristicas fisicoquimicas y las concentraciones de

metales pesados en el agua residual de la empresa galvanotécnica.

> Determinar la capacidad de adsorcion del niquel presente en las aguas
residuales una empresa galvanotécnica a través de las hojas de (Zea mays L.) en una columna

de bioadsorcién de lecho fijo.

> Analizar la viabilidad técnica, econ6mica y ambiental al utilizar hojas (Zea mays
L) en el proceso de bioadsorcion para la remocion de metal pesado de niquel en aguas

residuales de la empresa galvanotécnica.

20



21

4  JUSTIFICACION

Las industrias galvanicas han estado teniendo dificultades para cumplir con la norma de
los limites permisibles de metales pesados en sus vertimientos y segun el registro tnico de
infractores ambientales reglamentado mediante la ley 1333 de 2009, para el afio 2010 se
identificaron 184 procesos sancionatorios relacionados con la contaminacion al recurso hidrico,
de los cuales 89 son por vertimientos de aguas residuales industriales. (MADS, 2010)
Igualmente, el Observatorio Regional Ambiental y de Desarrollo Sostenible del Rio Bogota,
informa que en la cuenca de este rio, en el 2015, se reportaron 775 vertimientos de aguas
residuales y un afio después en 2016 se incrementan a 803. (Orarbo, 2017) .Lo que evidencia

un aumento en la cantidad de vertimientos a través del tiempo.

Estos vertimientos contienen una tasa de contaminacion que segun Reyes et al., (2016)
puede ser estimada en 2000 millones de metros cubicos. (p. 66). En promedio los vertimientos
de empresas Galvanicas con metal pesado Ni (I) oscilan entre 130 mg/L y puede llegar
aproximadamente a 2900 mg/L en el proceso de enjuague y enchapado, siendo uno de los
contaminantes mas téxicos. (Dhokpande, Kaware, & Kulkarni, 2013, pag. 2162). Y en relacion a
la intoxicacién por metales pesados van en aumento pasando de 96 casos del 2008 a 319
casos en el 2015 debido al aumento de productos en las diversas industrias. (Mufiéz , Diaz-

Criollo, & Martinez-Duran, 2017, pag. 31)

En vista de que esta problematica va en aumento, y debido a que las alternativas
convencionales son costosas e ineficientes. (Villabona, Tejada, Herrera, Gonzalez, & Nufiez,
2018), se evidencia la necesidad de nuevas alternativas que permitan la remocién de
elementos contaminantes como el niquel en las aguas residuales antes de ser vertidas, para

asi poder mitigar el impacto a este recurso.



La bioadsorcion es una alternativa metodoldgica, considerada como una fuerte opcion
para el tratamiento de aguas residuales, debido a su alta eficiencia para la remocién de
grandes porcentajes de metales pesados, en una amplia gama de condiciones de pH'y
Temperatura. (Gonzélez et al., 2017).También contribuye a la disminucién de productos
guimicos ya que se utilizan biomasas lignocelulésicas como bioadsorbentes econémicos y

ecoldgicos que se encontrarian al alcance de las pequefias industrias.

Este tipo de bioadsorbente pueden ser residuos agroindustriales de hojas de mazorca
de maiz (Zea mays L) que son recursos facilmente disponibles y han sido reconocidos como
una solucién sostenible para el tratamiento de aguas residuales y resulta ser un adsorbente
adsequible para la eliminacion de contaminantes como los metales pesados. (De Gisi, Lofrano,

Grassi, & Notarnicola, 2016)

Es por ello que en la presente investigacidn se utilizaron las hojas de mazorca de maiz
(Zea mays L) de manera inactiva para evaluar la capacidad de la remocién de niquel de aguas
residuales de una empresa galvanotécnica, como reemplazo de las costosas resinas por
tratamientos eficientes, econémicos y amigables con el ambiente, que les permitan cumplir con

la normatividad.

Por otro lado, esta investigacion se encuentra dentro del énfasis de la maestria de
Gestion y Manejos de Recursos el cual tiene dentro de sus paradigmas la calidad del agua
siendo un pilar fundamental en la presente investigacion, ya que se aborda el tema de
contaminacion, y se relaciona con los Objetivos de Desarrollo Sostenible con el objetivo 6 de
agua limpia y Saneamiento que estipula “Garantizar la disponibilidad de agua y su gestion
sostenible y el saneamiento para todos” con la meta 6.3 relacionada con mejorar la calidad de

agua mediante la reduccion de un elemento contaminante como metales pesado de niquel.
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5 MARCO TEORICO

5.1 Antecedentes

5.1.1 Contaminacién Hidrica por Metales Pesados

La contaminacion se produce por diversos factores dentro de los cuales estan los
procesos que generan diversos subproductos no deseados como microbios patdégenos, sélidos
en suspension, pesticidas y metales pesados entre otros, que diversas industrias generan.

(Miranda, Diaz, & Leal, 2018)

Aunque existen métodos convencionales como la filtracion por membrana, precipitacion
quimica, intercambio i6nico, nanofiltracién, 6smosis inversa, estos métodos son poco rentables
e incapaces de tratar altas trazas de concentraciones de iones metalicos ademas de poco
amigables con el medio ambiente. (Tejada, Villabona, Gonzalez, Marrugo, & Pajaro, 2018),
(Abdullah et al., 2019). Por lo tanto, se hace necesario buscar alternativas mas eficientes a un

bajo costo y que permitan disminuir el impacto al medioambiente. (Carolin et al., 2017)

5.1.1.1 Contaminacion Hidrica a Nivel Mundial por Metales Pesados.

La contaminacion de metales pesados en aguas superficiales es un problema a nivel
global, se debe a la intervencidon antrépica y segun los reportes del estudio realizado por Zhou
et al., (2020) en rios como Niger en Nigeria la concentracion ascendi6 en el afio 2004 a 50 mg
L tpara cadmio (Cd), 30 mg L ! para plomo (Pb), 2080 mg L " para Cromo (Cr) y 780 mg L **
para niquel (Ni) (Zhou et al., 2020 p. 2), esto se debe a la excesiva acumulacion,

biomagnificacion, y toxicidad de los mismos. (Ali & Khan, 2019)
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La presencia de los metales pesados en el medio ambiente representa un peligro
ambiental significativo a largo plazo porque no son biodegradables y tienden a acumularse en
organismos Vvivos, su alta existencia en el ambiente se debe a que son usados en industrias
productoras de metales como la Galvanotecnia las cuales producen desechos liquidos que
contienen iones metalicos como: zinc (Zn), plata (Ag), cadmio (Cd), cromo (Cr), y niquel (Ni)
cuya concentracion de este Ultimo en el agua potable normalmente es inferior a 0,02 mg/L,
aunque el niquel liberado de los grifos puede contener 1 mg/L. (WHO, pag. 397) su alta
concentracion es toxica y altamente cancerigena debido a sus interacciones con componentes
celulares como el ADN y proteinas nucleares lo cual genera dafios en el ADN. (Tchounwou,

Yedjou, Patlolla, & Sutton, 2012).

Esta problematica se encuentra en varios paises en via de desarrollo como lo afirma
(Joseph, Jun, Flora, Park, & Yoon, 2019) esta afectacion va en aumento debido a que no
cuentan con recursos economicos para tratar de una manera eficaz el agua contaminada o no
tienen acceso a sistemas de agua potable, lo cual afecta la salud humana por el consumo
directo de agua contaminada. También se estima que 844 millones de personas no tienen una
fuente basica de agua potable, y 1,6 millones mueren cada afio por enfermedades prevenibles
como la diarrea estas muertes son de nifios. (WHO, pag. 2). Es por ello la necesidad de

encontrar una alternativa para mitigar el impacto de estos elementos téxicos.

5.1.1.2 Contaminacion Hidrica a Nivel de Estados Unidos y Europa.

La contaminacion del agua se debe al aumento de las actividades de la poblacion y la
necesidad de brindarles bienes y servicios que usen el agua como recurso vital. (Kumar et al.,
2019). A su vez la Agencia Europea de Medio Ambiente (EEE) indica que en Europa alrededor

del 60% de las masas de agua superficiales estaban fallando en un buen estado ecolégico
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(Carvalho et al., 2019, p. 1229). Unos de los elementos que contribuyen al deterioro de este

recurso son los metales pesados siendo una preocupacién constante a nivel mundial.

En una revision realizada por Kumar et al., (2019) indica que entre 1994 hasta 2019 la
concentracion de diversos metales pesados en cuerpos de aguas superficiales de todo el
mundo han excedido los limites permisibles sugeridos por la Organizacion Mundial de la Salud
dentro de los cuales se encuentran: Cromo (Cr), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Cobalto (Co), con una
concentracion promedio de 413,27 mg/L , 537,87 mg/L, 723,11 mg/L, 3994,82 mg/L

respectivamente y el Nigquel con una concentracién promedio de 945.86 mg/L (p.6)

Ademas, en paises como la India, Grecia, Sudéfrica, Iran, Turquia, Alemania, Nigeria y
Estados Unidos segun la (USEPA, 2009), (OMS, 2017) indican que el limite permisible en el
agua potable de metales como el: Hg, Pb, Cr, Cu, Cd, Zn y Ni no debe exceder 0.002, 0.015,
0.1, 1.3, 0.005, 5y 0.04 mg/L* respectivamente. (Kumar, Dahms, Won, Lee, & Shin, 2015, pag.

331).

A su vez la contaminacién hidrica segun (Kobieslska, Howarth, Farha, & Nayak, 2018)
es una problematica que se ha venido incrementado, generando altos riesgos para la salud
humana y el medioambiente debido a las acciones humanas que contribuyen al incremento de
concentracion de metales pesados como el niquel (Ni) cuya ingesta diaria maxima tolerable
es 0,07 g L (p. 93). Es por ello que a nivel mundial se hace necesario tener una alternativa
confiable y eficaz para disminuir la concentracion de estos elementos vertidos por las

industrias.
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5.1.1.3 Contaminacion hidrica a nivel de Latinoamérica 'y Colombia.

En una investigacion realizada por Robledo et al., (2017) indican que el 54% de las
aguas residuales en México no reciben tratamiento y son desalojadas hacia los cuerpos de
agua, suelos y canales de riego, generando una problematica de contaminacion, afectacion a la
salud publica y a la biota acuatica. (p. 222). Dentro de los contaminantes de aguas residuales
mexicanas se presentan iones metalicos. (Pérez, Arriola, Garcia, Saldafia, & Mendoza, 2016).

Siendo metales como: el Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Plomo (Pb). (Almazan, y otros, 2016)

Por otro lado, en una investigacion realizada por Quispe y colaboradores (2019) en
Perl, afirman que las altas concentraciones de metales pesados como: cobre (Cu), plomo (Pb),
zinc (Zn), cromo (Cr), niquel (Ni) y estafio (Sn) se atribuye a las actividades domésticas e
industriales intensas locales como la escorrentia urbana y agricola, las aguas residuales

industriales y hospitalarias que se descargan en los rios sin tratamiento previo.

En relaciéon a Colombia se generan 4,5x10° m®/ mes de aguas residuales en actividades
domésticas, agropecuarias e industriales y cerca del 90 % son vertidas en los rios
convirtiéndose en la principal fuente de contaminacioén de aguas superficiales. (Bedoya, Ardila,
& Reyes, 2014, pag. 276). A su vez, se presenta una alta concentracion de metales pesados
como el: Cadmio (Cd), Mercurio (Hg), Plomo (Pb), Cromo (Cr), Cobre (Cr) y Niguel (Ni) entre
otros teniendo una densidad superior a 6 g/cm®. (IDEAM, lavH, Invemar,SINCHI e IIAP, 2011,

pag. 69)

Es por ello que en la actualidad varias de las fuentes hidricas en Colombia se estan

viendo afectadas por el aumento de contaminacion generada de los vertimientos de aguas
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residuales, que presentan condiciones anoxicas (casos rios Bogota, Medellin, Cali, Sogamoso,

etc. (Déavila & Bayona, 2018)

Dentro de las diversas afectaciones que generan estos iones metalicos que se vierten al
recurso hidrico se encuentran diferentes tipos de canceres, enfermedades renales y
neuronales, debilitamiento del sistema inmune, y la muerte. (Tejada, Villabona, & Garcés,

2015).

5.1.1.4 Proceso Productivo y Contaminaciéon Hidrica por Galvanizado en Colombia

5.1.1.4.1 Proceso productivo de Galvanizado en Colombia.

Para hacer referencia a esta problematica es necesario conocer el proceso productivo
del sector de Galvanizado. Segun Alzate, Oquendo, & Mufioz, (2010) “es una técnica que tiene
como objetivo proteger la superficie de una pieza ya sea metélica o plastica para mejorar su
aspecto, se basa en proceso de deposicidn electrolitica con una capa delgada de metal
mediante electricidad, siendo las capas mas utilizadas de metales son: Oro (Au), Plata (Ag),
Cromo (Cr), Cobre, Niguel (Ni), Estafio (Sn) o Zinc (Zn)”. El proceso se compone de dos fases

gue son: tratamiento previo, recubrimiento. Figura 1.



Figura 1

Diagrama de Flujo Proceso de Galvanizado General
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Fuente: Informacién obtenida y ajustada de (Rodriguez, 2015)

En relacion con el sector industrial de Galvanotecnia, Alarcén & Ardila (2008) afirman
“gue sus procesos se basan en la transformacién de una superficie que puede ser 0 no
metalica mediante un recubrimiento metalico. Los procedimientos que aborda esta industria
tienen como finalidad modificar las propiedades de la superficie de los metales de uso mas

frecuente para recubrir superficies con niquel, cromo y cobre para fines decorativos” (p.58).
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5.1.1.4.2 Contaminacion Hidrica por Galvanizado en Colombia.

Una de las grandes problematicas dentro del sector de galvanizado en el proceso
productivo es el uso de elementos altamente contaminantes como lo son los metales pesados
(cobre, cromo y niquel) y se hace necesario determinar en qué etapa se genera mayor cantidad
de agua residual contaminada que presenta incumplimiento normativo generando un impacto a
nivel ambiental y a su vez permita conocer las afectaciones a la salud humana que generan
estos metales. Segun Alzate, Oquendo & Mufioz (2010) otro factor que también presenta
dificultades es el uso racional del agua en sus diferentes etapas por ejemplo en los enjuagues
se puede llegar a utilizar hasta el 95% de toda el agua del proceso del recubrimiento. (p.12).
También indican que en Colombia existen 1.800 talleres de procesos de recubrimientos

electroliticos o Galvanotecnia. (p.16).

5.1.1.5 Contaminacion Hidrica en Bogota.

En Bogota existen 1.541 talleres de procesos de recubrimientos electroliticos o
Galvanotecnia. (Secretaria de Ambiente, 2019). Siendo una gran proporcion de talleres que

contribuye a la afectacién al recurso hidrico.

Por otro lado, la Camara de Comercio de Bogota en 2009 reporta un total de 521
empresas dedicadas al sector galvanico en Colombia, de las cuales 325 cumplen con la
normatividad exigida. (Acosta, Cristancho, Ospina, & Morales , 2009). Una de las razones
principales por las que las empresas restantes incumplen la normativa ambiental es la falta de
control y rigurosidad por parte del ente regulador (Minambiente) y la falta de capacitacion a las

industrias para que conozcan el manejo y uso de materiales como: algas, residuos agricolas



entre otros, que puedan ser utilizados en la remocién de metales pesados en aguas residuales

gue ayuden a mitigar los impactos al medioambiente y a un bajo costo.

Los diversos contaminantes que se vierten por parte de este tipo de industrias
contribuyen a la afectacion de salud como lo informa la Secretaria Distrital de Salud, en sus
informes de vigilancia colgado en la pagina en una publicacién web sobre la “Tasa de
intoxicacion por metales pesados en Bogota” como se observa en la Tabla 1. (Secretaria de

Salud de Bogot4, 2018)

Tabla 1

Tasa de Intoxicacion por Metales Pesados Bogota 2015-2018

Afio  N°de Tasa de Incidencia Rango de Edades

Casos por Cada 100000 con Mayor
Habitantes Afectacion
2015 36 0,46 intoxicaciones  Entre 27-59 afios
2016 32 0,4 intoxicaciones Entre 27-59 afios
2017 22 0,27 intoxicaciones  Entre 18 -44 afios
2018 3 0,28 intoxicaciones Entre 18- 44 afios

Fuente: Secretaria de Salud de Bogota (2018), Orarbo, (2017)

Segun datos de esta misma entidad la frecuencia de casos de intoxicacién por metales
pesados es mayor en hombres, con un 87,5 %, y varia los rangos de edades cada dos afios ver
Tabla 1 (Secretaria de Salud de Bogota, 2018). En las mujeres, presentan mas alergias y
eczemas por niquel (Vahter, Akensson, Lidén, Ceccatelli, & Berglund, 2007, pag. 86). En los
nifos, la exposicion por metales puede llegar a generar impactos negativos en su desarrollo
neuroldgico como las encefalopatias. (Londofio et al., 2016). También se presentan sintomas
como convulsiones, paralisis, vomitos, neumonia y depresion con el cobre cuando se inhalan

en vapores. (Duruibe, Ogwuegbu, Ogwuegbu, & Egwurugwu, 2007)
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En vista de esta problemética la empresa galvanotécnica utiliza dentro del tratamiento
terciario de sus aguas residuales zeolitas y resinas de intercambio catiénico para remocion de
metales pesados como el cromo (Cr), cobre (Cu) y niquel (Ni). Sin embargo, las zeolitas son
mas eficientes a nivel de laboratorio (Carolin et al., 2017), (Ambashta & Sillanpaa, 2010). Y en
relacion a las resinas de intercambio catiénico generan contaminantes secundarios, ademas de
aumentar el costo operativo, no se puede utilizar a gran escala para el tratamiento de aguas
residuales. (Bilal et al., 2013). Por otro lado el niquel (Ni) es el mas complejo en el proceso de

reduccién de su concentracion.

Es por ello que se hace necesario encontrar formas mas sostenibles y amigables con el
ambiente que permitan mitigar los impactos negativos, tal es el caso de la bioadsorcion que se
muestra como un método biofisicoquimico prometedor que brinda la oportunidad de poder
contribuir en el tratamiento de aguas residuales industriales, debido a su alta eficiencia y
naturaleza sostenible de los materiales lignocelulésicos obtenidos a partir de residuos

agroindustriales. (Tejada et al., 2018)

Dentro de estos residuos agroindustriales se encuentran la mazorca de maiz (Zea mays
L) segun Malik et al., (2017) su pared celular presenta celulosa: 38,4 %, hemicelulosa 40,7% y
la lignina 9,1%. (p. 2118) estos componentes a su vez permiten que existan una serie de
interacciones que atraen a los iones metalicos al bioadsorbente. (Cao et al., 2017), (Salleh,

Mahmoud, Karim, & Idris, 2011).
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5.1.2 Metales Pesados en Aguas Residuales de la Industria de Galvanizado

El sector de Galvanizado utiliza diversos componentes metalicos que cumplen variedad

de funciones como se observan en la Tabla 2. Sin embargo, en la presente investigacion se

hace énfasis en el Niquel como se observara en el préximo apartado.

Tabla 2

Metales Pesados Usados en la Industria Galvanica

Metales y aleaciones

Propiedades

Aplicaciones

Cr, Ni, Sn, Au, Zn , Cd

Cr, Fe, Ni

Cr, Au, Ag, Pt, Ni, Cu-Zn

Cr, Ni, Fe, Sn, Ru, Pd

Cr, Ru, Os

Cu, Ag, Au

Cu, Sn-Ni
Ni, Sn, Cd, Sn-Pb

Proteccién anticorrosiva.

Sintesis de material en
una superficie.

Mejoramiento estético de
las superficies.

Proteccion contra el
desgaste.

Dureza
Conductividad eléctrica

Retencién de aceite
Capacidad para soldarse

Piezas automotrices.

Restauracioén de piezas
gastadas o maltratadas.

Alhajas, Vajillas.

Rodillos, pistones, contactos,
apagadores

Moldeado, prensado
Circuito impresos, antenas,
cables
Sistemas hidraulicos
Circuitos impresos, contactos
eléctricos

Fuente: (Rodriguez, 2015, pag. 15)

5.1.3 Niquel

Elemento abundante en la corteza terrestre que se encuentra representado con

aproximadamente un 0,008%, encontrandose en las rocas igneas como un metal libre o junto
con el hierro. (Amari, Ghnaya, & Abdelly, 2017). Es un metal pesado duro, ductil y de color
blanco plateado que puede ser pulido; en la Tabla 3 se observan sus caracteristicas generales.

El niquel (Ni) natural es una mezcla de cinco isétopos estables. Aungue puede ocurrir en varios



33

estados de oxidacion diferentes de -1 a+4, siendo el estado de oxidacion prevalente en
condiciones ambientales es Ni**. (Rodriguez, y otros, 2009, pag. 10). Los radios i6nicos de Ni**
son similares a otros cationes como calcio Ca?*, magnesio Mg 2, el niquel tiene una alta

movilidad y una tasa de transporte elevada. (Amari et al., 2017, p.100).

Tabla 3

Caracteristicas del Niquel

Nombre Niquel
Simbolo quimico: Ni
Numero atémico: 28

Peso atémico: 58.69 g.mol?
Punto de fusioén : 1453 C°
Punto de ebullicion: 2730 C°
Densidad: 8.90 g/cm®a 25 °C
Temperatura Curie : 253 C°
Estado de Oxidacion 0,-1, +2,+3, +4
Van der Waals radios 163 (10-12m)

Fuente: (Rodriguez, y otros, 2009, pag. 10)

El niquel segun Choque, (2017) “se ha encontrado como un componente de métalo-
enzimas vegetales (ureasa) necesario para metabolizar la urea en cultivos celulares, y por su
efecto en la nodulacion de las leguminosas y en la nitrificacion y mineralizacion del Ni”. (p. 29).
También segun Sunderman, (2017) indica que es ampliamente usado en fabricas de acero
inoxidable, componentes informaticos, catalizadores, moldes de cerdmica y vidrio baterias de
niquel-cadmio, prétesis dentales y quirdrgicas algunas aleaciones, procesamiento de minerales
y la Galvanotecnia. (p. 57). En esta Gltima industria como afirma Prueitt & Goodman, (2015) “el
niquel se usa como catalizador quimico que ayuda a brindar a las materias primas dureza,

ligereza, cualidades anticorrosivas, eléctricas y térmicas”. (p. 173). Sin embargo, segun el



34

Nickel Institute (2014) se establece ciertos porcentajes del uso del niquel como se observa en
la Tabla 4.
Tabla 4

Porcentaje de Usos del Niquel

Uso %

Fabricacién de aceros inoxidables. 69
En otros aceros y aleaciones no ferrosas,

aplicaciones industriales, aeroespaciales y 15
militares altamente especializadas.

Se utiliza en el revestimiento.

Se usa en fundiciones.

En baterias para electrénica y en baterias para

equipos portatiles y automdviles hibridos.

En productos quimicos, catalizadores y 2

colorantes.

Fuente: (Nickel Institute, 2014)

Por otro lado existen diversos compuestos derivados del niquel como se observa en la

siguiente tabla:

Tabla 5

Algunos Compuestos Derivados del Niquel

Nombre compuesto Uso
Sulfato de Niquel Tratamiento superficies metalicas en
(NiSOy) industrias como: automotor, aeronave,

electrénicos y plasticos.
Cloruro de Niquel (NiCly) Tratamiento superficies metalicas en
industrias como: automotores, aeronave,
electronicos.

Nitrato de Niquel Tratamiento superficies metalicas en
Ni(NO3)2 industrias como: automotores, aeronave,
electrénicos y baterias.
Hidréxido de Niquel Tratamiento superficies metalicas
Ni(OH)2 catodos de baterias en industrias como:
automotores, aeronave, electrénicos y
baterias.

Fuente: Tomado y ajustado (Nickel Institute, 2015)
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5.1.3.1 Asociacion del niquel a la contaminacion del agua

Debido a la generacién de grandes cantidades de aguas residuales industriales
cargadas de metales pesados potencialmente peligrosos como el niquel, constituye un
problema de contaminacion ambiental importante en los ultimos afios, debido a su toxicidad y
tendencia a la acumulacion, ademas representa una gran amenaza porque incluso a bajas
concentraciones no se reduce de forma natural y es téxico para la vida humana y acuatica, es
considerado como uno de los contaminantes prioritarios que se han introducido en el medio
ambiente y las fuentes primarias de esta introduccion son industrias como la mineria, refinacion

de petrdleo, Galvanotecnia entre otras. (Noor et al., 2017), (Coman et al., 2013).

Por otro lado, su interaccién en el agua puede llegar a formar complejos de 6xido como
de: Niquel-Cobre, hidréxido de niquel Ni (OH).. A su vez la oxidacion de soluciones salinas de
Ni (1) con haluros o persulfato produce el 6xido de Ni (lll) insoluble Ni.Os; mientras que la
oxidacion de persulfato de hidroxido de Ni (I) produce 6xido de Ni (IV) (NiO>). (Coman et al.,

2013).

Dentro de la galvanotecnia el niquel ayuda a realizar aleaciones con Cobre, Cromo y

Aluminio. La Tabla 6 muestra componentes quimicos que contienen niquel.

Tabla 6

Compuestos que se Forman con el Niquel en Galvanotecnia

Compuesto Funcién

Sulfato de Niquel -Fuente: principal de iones de Niquel
hexahidratado (Ni?
(NiS0O4.6H20) -Deposicion de recubrimientos

funcionales.
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Compuesto Funcion
-Se presenta en tres formas (a, By
amorfo)
Cloruro de Niquel -Aumenta la conductividad
hexahidratado
(NiCl,.6H20)
Niquel negro -Decoracién automotriz, de ciclas.
Gréanulos esféricos de -Conducir la corriente eléctrica al
electrolito
carbonil de Niquel Reemplazar los iones de Niquel

descargados en el catodo
-Distribuir la corriente de la manera mas
uniforme posible sobre la superficie del
catodo.

Fuente: (Nickel Institute, 2015)

El uso de niquel en procesos de galvanoplastia y otras industrias segun Dermentzis,
(2010) puede llegar a tener una alta concentracion en las aguas residuales en promedio de
1000 mg L. (p. 674). Estos pueden llegar a generar una contaminacion grave sino se tratan
antes de que se viertan llegando a desequilibrar las condiciones vitales de la fauna y flora

acudtica. (Es-sahbany, y otros, 2019), (Shen & Chen , 2019),

5.1.3.2 Afectaciones a la Salud por Niguel

Dentro de las afectaciones por metal pesado niquel se puede observar la escasa
informacién en relacion a este elemento no obstante, segun Liu et al., (2019), Carolin et al.,
(2017), Islam et al., (2019) afirman que la ingesta de Ni (ll) se encuentra asociado a dafios al
ADN en concentraciones altas generan rupturas en el mismo, también contribuyen a la
generacién de cancer de pulmoén, pérdida de cabello, destruccion de glébulos rojos, causa
enfermedades hepaticas, enfermedades cardiovasculares, también varios compuestos de Ni

(1) los carbonilos son peligrosos porque son facilmente absorbidos por la piel humana.
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Por otro lado, la accion toxica aguda y sus compuestos son las dermatosis y la
sensibilizacion alérgica, exceptuando la inhalacion del niquel carbonilo (altamente irritante para
el tejido respiratorio) que puede provocar la muerte por edema pulmonar, el metal y sus
compuestos tienen una baja toxicidad aguda, posee una evidencia y bien estudiada de su
efecto cancerigeno sobre todo el aparato respiratorio como carcinoma gastricos, sarcomas en

tejidos blandos y casos de cancer renal. (Choque, 2017)

Segun Sunderman (2017), la exposicion crénica de los trabajadores a la inhalacién de
concentraciones atmosféricas bajas de niquel carbonilo (0,007 a 0,52 mg.m) puede producir
sintomas neurolégicos (insomnio, cefalea, vértigo y pérdida de memoria) y de otro tipo
(opresidn en el pecho, sudoracién excesiva, alopecia), también indica que han producido

muertes de 4 a 13 dias después de la exposicién con niquel carbonilo. (p. 32).

Las plantas necesitan pequefias concentraciones, ya que en un rango de concentracion
gue oscila entre 0,5 a 300 mg/L, puede llegar a ser extremadamente téxico dependiendo de la
planta puede ocasionar deficiencia de Hierro, clorosis, necrosis foliar, afectacion en la
absorcion de nutrientes por la raiz. (Almendros, 2016, pag. 16). Ademas la concentracion
maxima permitida de Ni (Il) en el agua potable segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)

de EE. UU y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) es de 0.02 mg/L, (Raval & Shah, 2016,

pag. 1)

5.1.4 Métodos para el Tratamiento de Aguas Residuales de Galvanotecnia

5.1.4.1 Métodos Convencionales. Se observan en la siguiente tabla.



Tabla 7

Métodos convencionales

Método Caracteristicas Ventajas Desventajas Autor
convencional
Osmaosis Es un proceso de -Alta -Alto consumo de  (Caviedes,
Inversa(Ol) permeacion a través capacidad de energia. Perdomo,
de membrana para Ia tratamiento ROdI’I’gueZ
separacion por desde 0.0001  Alto costo. &
difusion controladao ™" Sandoval,
. 2015)
cribado. (Abdullah
et al., 2019)
Microfiltracion ~ Proceso que elimina -Alta -Mayor consumo (Abdullah
soélidos en estabilidad - de energia vy etal, 2019)
suspensién con un Utilidad menor
tamafio de 100 a prolongada permeabilidad de
1000 nm. agua.
Ultrafiltracibn ~ Técnica de - -Se requiere de (Abdullah
(UF) separacion efectiva Recuperaci6  maodificaciones. et al.,
sélidos en N y -Adicién 2019),
suspension reutilizaciQn qql’njicos, para (Carolin et
impulsado por baja de retenido. .ellmlnamon' de al., 2017)
- - Alta iones metalicos.
presion. eficiencia de
separacion.
Nanofiltracion  Proceso intermedio -Alto rechazo -No remueve (Ranade &
entre la de metales iones divalentes. Bhandari,
ultrafiltracion, pesados en -Mayor consumo 2014)
0smosis inversa, es func_:ionamie_n de energia.
en si la remocién de [© intermedio -Menor
. rango de permeabilidad
iones de metales presion del agua.
pesados.
Electroquimico Procesos de Eficiente para La inversion (Ahmed &
oxidacion avanzada. laeliminacion inicial es alta, Ahmaruzza
de iones necesita un alto man, 2016)
metalicos suministro
importantes,  eléctrico.
bajo uso de
quimico.
Intercambio Es un proceso de Alta Elimina solo (Farooq,
i6nico separacion que transformacié iones metalicos Kozinski,
sustituye los iones N de limitados, el Khan, &
por otro para el componentes costo operativo Athar,
tratamiento de a es alto. 2010)
guas
residuales.
Intercambio Se caracteriza por Eficiencia en Alto costo. (Carolin et
catidnico tener resinas remocion. al., 2017)
fuertemente acidas y
resinas bésicas

débiles. Los grupos




Método Caracteristicas Ventajas Desventajas Autor
convencional

de &cido sulfhidrico
estan presentes en
las resinas éacidas y
los grupos de acido
carboxilico estan
presentes en la
resina bésica.

Fuente: (Abdullah et al., 2019), (Caviedes et al., 2015), (Farooq et al., 2010), (Carolin et al., 2017) (Ranade & Bhandari 2014),
(Ahmed & Ahmaruzzaman, 2016)

5.1.4.2 Métodos no Convencionales

En la siguiente tabla se observan varios métodos no convencionales de métodos no

convencionales.

Tabla 8

Métodos No Convencionales

Método Interpretacion

Biopolimeros Mecanismo que se caracteriza por tener la capacidad de retener iones
metalicos de transicion a concentraciones de partes por billon son
altamente disponibles y ayudan al medioambiente (Barakat, 2011),
presentan diferentes grupos funcionales como: hidroxilo y aminas.

Ceniza volante Se generan durante la combustion del carbon es conocido como un
contaminante ambiental, este material se reutiliza como un adsorbente
para la eliminacién de varios contaminantes entre ellos los metales
pesados, también se puede aumentar su capacidad de adsorcion por
medio de la activacién quimica y fisica. (Visa & Chelaru, 2014).

Hidrogeles Polimeros hidréfilos reticulados capaces de ampliar sus volimenes en
el agua, son principalmente utilizados en la purificacion del agua, se
han sintetizado variedad de hidrogeles como nanogeles, hidrogeles de
celulosa enfocados en adsorcién de metales pesados como: cromo
(Cr), cobre (Cu), niquel (Ni). (Hua & Liz, 2014)

Coagulacion- Se utiliza para la precipitacion de metales pesados, desestabilizando
Floculacién las particulas coloidales neutralizandolas y generando la
sedimentacion de lodos, la efectividad de la coagulacién dependera del
tipo de coagulante, la dosis, pH, temperatura, alcalinidad, condiciones
de mezcla; los floculantes permiten la aglomeracion las particulas
desestabilizadas y los coagulantes eliminan la doble capa eléctrica de




un coloide. (Ismail, Fawzy, Abdel-Monem, Mahmoud, & El-Halwany,
2012)

Fitorremediacion Es la union de tecnologias como: fitoestabilizacion (inmoviliza
contaminantes del suelo), fitoinmovilizacion (inactiva sustancias
toxicas mediante la produccion de compuestos quimicos),
fitodegradacion (degradan los productos contaminantes a inofensivos),
fitovolatilizacién (durante el crecimiento la planta absorbe agua y
algunos contaminantes inorganicos y organicos que pueden ser
volatilizados) y rizofiltracion (utiliza las plantas para eliminar del medio
hidrico contaminantes a través de la raiz) en si el objetivo de estas
tecnologias es la reduccion de concentracion de agentes
contaminantes, a partir de los procesos bioquimicos que efectdan las
plantas y microorganismos asociados a ellas. Este método se hace
mas efectivo con manipulacién genética a su vez se presenta como
una alternativa sustentable y econémica. (Delgadillo, Gonzalez, Prieto,

Villagoméz, & Acevedo, 2011)
Fuente: (Caviedes et al., 2015), (Carolin et al., 2017), (Ismail et al., 2012), (Hua & Liz, 2014), (Delgadillo et al., 2011), (Ismail,
Fawzy, Abdel-Monem, Mahmoud, & El-Halwany, 2012)

5.1.4.2.1 Adsorcion. Proceso fisicoquimico por el cual un sélido o un liquido atraen en su
superficie y retienen atomos e iones entre otros (Figura 2), se genera por
interacciones débiles de alto alcance lo que genera que los iones queden atrapados
sobre la superficie de un material. (Valladares, Cardenas, De la Cruz, & Aleman,

2017, pag. 61)

Figura 2

Tipos de Adsorcion

Ciuimisorcién

iones metalicos
(adsorbato)

Capa“
ﬁ Superficie
Capa 2 (adsorbente)

Fisiadsorcion

Fuente: (Propia, 2019)
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Dentro del método de adsorcion se utilizan variedad de materiales biol6gicos
especificamente en mayor medida las: bacterias, algas, levaduras y hongos. (Anastopoulos &
Kyzas, 2015). También en la adsorcion de metales pesados se utiliza materiales agricolas e

industriales, los flujos de residuos y carbén activado se han usado como un mecanismo viable

pero bastante costoso. (Caviedes et al., 2015).

En la Tabla 9 se observa dos clases de adsorcién conocidos.

Tabla 9

Tipos de adsorcién segun su naturaleza

Fisiadsorcion

Quimisorcion

Este tipo de adsorcion ocurre cuando el
adsorbato (iones metalicos) y la superficie
del adsorbente (sélido) interactian, por
medio de fuerzas de Van der Waals o
puentes de hidrogeno, en si los iones del
adsorbato se liberan en la superficie del
adsorbente facilmente, también presenta
como caracteristicas:

-Necesita una baja cantidad de energia
entre (-5 a -40 Kcal/mol)

-Es un fenémeno general

-Se produce a temperaturas bajas.

-Es reversible reduciendo la presion

-Tiene una mayor velocidad en el proceso,
pues no requiere energia de activacion.
-Las moléculas se pueden distribuir en
varias capas alrededor del adsorbente
(Fernadndez, 2011)(Valladares et al., 2017),
(Solis, 2017)

multicapa

En este tipo de adsorcidn se da por enlaces
covalentes entre los grupos funcionales
especificos del adsorbente y los iones de
adsorbato, durante el proceso la superficie
del adsorbente se modifica generando un
nuevo adsorbente y presenta como
caracteristicas:
- Necesita una alta cantidad de energia
entre (40 a -800 Kcal/mol).
-Es un proceso que ocurre en sitios
especificos de la superficie del adsorbente.
-Se produce a temperaturas altas en vista
de que ocurren enlaces quimicos.
-Se comparten e intercambian electrones.
-Es irreversible, es necesario temperaturas
elevadas para obtener la desorcién del
adsorbato.
-Velocidad del proceso menor ya que
requiere energia de activacion.
-Se modifica la estructura molecular ya que
se forman nuevos enlaces quimicos.
(Fernandez, 2011), (Valladares et al.,
2017), (Solis, 2017)

I'I’l()lll’)(_‘ﬂp:»l

® @ @

® @ ®

Pérdida de idenndad

Fuente: (Valladares et al., 2017)



Estos tipos de adsorcion se encuentran conectados ya que la fisiadsorcion es un
proceso previo a la quimisorcion. (Alvarez & Carrasco, 2016). Y en relacion a la interaccion del
adsorbente vegetal (Zea mays L) con los iones de niquel en proceso de fisiadsorciéon ocurre por
la captura de iones metélicos en la primera capa del adsorbente vegetal, mientras que la
guimisorcion se da en sitios activos del adsorbente que presenten grupos funcionales como:
hidroxilo, carboxilicos y carbonilos. (Villabona et al., 2018) resaltando la accién de los sitios
presentes en las hojas de mazorca de maiz. No obstante la interacciéon de este adsorbato y
adsorbente puede darse quizas en una alta afinidad ya que segun Tejada, et al., (2015) los
iones de niquel puede llegar a tener variedad de preferencias de ligandos. Lo cual puede llegar

a beneficiar dichas reacciones quimicas.

Por otra parte otro factor a tener en cuenta es la cinética la cual permite conocer con
gue velocidad se desarrolla una reaccion quimica hasta el punto de llegar a aproximarse al
equilibrio. (Herrera, 2019). Y segun Castro et al., (2013) los modelos cinéticos constan de 3
fases la primera hace referencia a la transferencia de los metales pesados desde el agua
contaminada hacia el bioadsorbente, la segunda fase es la adsorcion de los iones en el
adsorbente y finalmente su difusion interna, este proceso se le conoce como capacidad de

adsorcion.

Otro factor importante para el desarrollo del proceso es el tiempo de sorcion del metal
para el disefio y evaluacién del bioadsorbente, que a su vez se define la cantidad de metal
relacion a la concentracion inicial y final del metal en un tiempo determinado. (Castro, et al.,

2013).
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Ecuacion 1

Cantidad de Metal Removido en un Tiempo Especifico

_ V X (Co— Cp)
qc¢ = m
> V=volumen de la solucién
> m=masa del bioadsorbente
> Co=concentracion inicial del metal pesado
> Cr=concentracion final de metal pesado en un tiempo especifico

Por otro lado el uso y calidad del bioadsorbente organico se encuentra relacionado con
la cantidad de metal pesado que puede llegar a atraer o retener en forma inmovilizada. La
capacidad de remocién del residuo depende de la carga, punto isoeléctrico del bioadsorbente y

un parametro muy importante es el pH en la solucién. (Ale Borja et al., 2015)

5.1.4.2.2 Bioadsorcion.

Es un proceso fisicoquimico metabdlicamente pasivo que depende de un equilibrio
cinético para la eliminacién de contaminantes, en el cual la concentracion del adsorbato
(metales pesados) se adsorbe en la bio-superficie del adsorbente, en general esta superficie
bioldgica es biomasa viva o no viva, se considera un mecanismo rapido y reversible. (Sahu &
Singh, 2019). Existen una variedad de materiales disponibles en la naturaleza que se han

usado en la remocion de metales pesados como se ve en la Tabla 10
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Tabla 10

Materiales Residuales Utilizados en la Remocién de Metales Pesados

44

Tipo de Metal Capacidad Isotermas Grupo Mecanismo Autor
bioadsor leficiencia  /cinéticas funcional
bente (mg/g 0 %) (involucrado)
Céscara Ni(l1) 51,8% Langmuir -OH, C=0 Adsorcion (Bansal ,
de arroz y Singh,
Freundlich Garg, &
Rose, 2009)
Céascara Cu 12 mg/g Langmuir -OH,C Intercambio  (Johnson,
de iGnico Watson,
cacahuete Brown, &
Jefcoat,
2002).
Pajas de Cu, 4.64 mgl/g Langmuir (-COOH) Quimisorci6  (Pehlivan,
cebada Pb 23.30 mg/g ne Altun, Cetin,
intercambio & Bhanger,
ibnico 2009).
Céascara  Cr(lll), 90%, Freundlich -OH, C=0 Intercambio (Pino, de
de coco  Cr(VI), 86%, iGnico Mesquita,
verde Cd(n 99% Torem, &
Pinto, 2006)
(Hossain,
Repollo Pb(Il) 60.57% Langmuir OH, C=0 Quimisorci6  Ngo, Guo,
desechos 47.63mg/g n Nguyen, &
de coliflor Vigneswara
n, 2014)
Residuos Cu(ll), 127.3 mg/g Langmuir -OH Intercambio  (Horsfall &
de Cd((n 119.6 mg/g iGnico Spiff, 2004)
cascara
de yuca
Residuos Cr (VI) 54.65 mg/g Langmuir -OH, SO, C-O, Adsorcion (Malkoc &
de té -CN Nuhoglu,
2007)
Residuos Cr (IV) 14.81% Langmuir, OH, (C=0) Adsorcién (Villabona
de 208.93 mg/g Freundlich batch et al.,
mazorca 2018)
de maiz

Fuente: (Bansal et al., 2009), (Johnson et al., 2002), (Pehlivan et al., 2009), (Pino de Mesquita et al., 2006), (Hossain et al., 2014),
(Horsfall & Spiff, 2004), (Malko & Nuhoglu, 2007), (Villabona et al., 2018)



Cabe resaltar que la captacion de los metales pesados de esta clase de materiales
ocurre a través de interacciones con grupos funcionales que contienen oxigeno proveniente de
la pared celular bioadsorbente y pueden variar segun la naturaleza del bioadsorbente. (Tonk,

Nagy, Torok, Indolean, & Majdik, 2015).

Es por ello que el mecanismo de bioadsorcion puede ser una herramienta viable para
garantizar la calidad de un recurso vital como lo es el agua, el cual tiene como objetivo
principal encontrar un bioadsorbente eficiente, efectivo, econémico y ecolégico para remover
metales pesados en aguas residuales preveniente de diversas actividades industriales como la
mecanica, la electricidad, la electrénica, curtido, galvanizacion, industria petrolera o mineria, no
obstante la mayoria de estos trabajos cientificos ha sido a escala laboratorio. (De la Jara,
Assuncdo, Portillo, Freijanes, & Mendoza, 2016). En vista de que esta alternativa puede ser un
mecanismo viable para mitigar los impactos ambientales que se han generado en el recurso
hidrico en la presente investigacion se utilizé residuos vegetales de hojas de mazorca de maiz

para la bioadsorcion de niquel (Ni) en agua residual de una empresa Galvanica.

Por otro lado segun Gonzélez et al., (2017) la bioadsorcidén presenta varias ventajas
comparada con otros tipos de tratamiento como:
» Alta eficiencia para bajas concentraciones de metales.
» Eficiencia para una amplia gama de condiciones de pH y temperatura.
» Recuperacion facil de material adsorbido.
» Produccion facil y barata de biomasa.
» Trabaja con biomasa no viva, reduciendo la posibilidad de contaminacion, efectos toxicos y

actividades metabolicas.
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Caracteristicas de un adsorbente

En relacion con los adsorbentes sélidos segun Valladares et al., (2017) se tiene en cuenta las
siguientes caracteristicas:
» Un alta porosidad lo cual aumenta el area superficial, y la velocidad.
» Gran cantidad superficie de contacto.
» Presenta sitios definidos de adsorcion.

En relacion con el tamafio de particula del adsorbente segun lo afirma Noor et al.,
(2017) solo afecta en fase liquida cuando el acceso y disponibilidad de los poros dependa del
tamafo de la particula, se debe tener en cuenta que un buen sélido se caracteriza por
combinar las dos gamas de poro: micro poros y macro poros. Aunque dentro de la clasificacién
de la IUPAC se encuentran los siguientes tamafios de poro ver Tabla 11.
Tabla 11

Clasificacion IUPAC Tamarfios de Poros

Tipo de Caracteristicas

poro

Microporo Didametro igual a inferior a 2nm eficientes
en la retencion de moléculas pequefias.

Mesoporo Didmetro entre 2nm y 50nm siendo
eficientes en la adsorcion de molécula
con tamanos intermedios.

Macroporo | Diametros que superan los 50 nm
Fuente (Noor et al., 2017)

Regeneracion del adsorbente

Es una fase esencial para el tratamiento de aguas contaminadas, se lleva a cabo por
intercambio de protones utilizando acidos minerales y organicos que reduce el costo de
recuperar adsorbatos, se encuentran varios de adsorbentes como: NaOH, H,SO., HCI, HNO3;

metanol, etanol, 4cido acético. (Qin, Hu, Zhai, Lu, & Aliyeva, 2019) . Este proceso puede



prevenir eficazmente la contaminacién secundaria causada por el uso de adsorbentes de

residuos. (Anirudhan & Screekumari, 2011).

Por otro lado dentro de los métodos para la regeneracion de adsorbente estan: la
extraccién con solventes, calcinacion y métodos bioldgicos. El primero consiste en usar un
solvente adecuado para extraer el adsorbato del adsorbente. El método de calcinacion se basa
en adsorber el adsorbente a alta temperatura para convertir el adsorbato en un gas o una
sustancia volatil recuperando asi la capacidad de adsorcion del adsorbente. Los métodos
bioldgicos se utilizan microorganismos para desorber el adsorbente y lograr la regeneracion del

adsorbente siendo a bajo costo. (Dai, y otros, 2018)

Sitios activos

Son considerados como el sitio de interaccion entre el adsorbato y la superficie del
adsorbente y segin (Ramos, 2010), en solucién acuosa las caracteristicas de la superficie del
adsorbente dependeran de las interacciones entre los complejos superficiales y el medio,
segun sea el pH en el mismo, en la superficie unos grupos funcionales ceden protones y otros
aceptan ,los que ceden protones son los sitios acidos y los que aceptan sitios basicos; las
superficies 4cidas son causadas por la presencia de grupos carboxilicos y de anhidridos
ciclicos, lactonas y grupos hidroxilo o de caracter fendlico (p.36). A su vez los sitios activos
permiten definir el comportamiento de los dos componentes del adsorbato como del

adsorbente.
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a. Ensayos discontinuos y continuos

48

En la Tabla 12 se muestran las caracteristicas bésicas de estos ensayos.

Tabla 12

Comparacion de Ensayo Discontinuo y Continuo

Ensayo discontinuo

Ensayo continuo

Una cantidad determinada de sélido se
mezcla continuamente con volumen fijo
de liquido objeto del tratamiento cargado
con un contaminante, manteniendo una
agitacion constante, la concentracion de
soluto en contacto con adsorbente
decrece a medida que la adsorcion
ocurre. (Torres & Vanegas, 2018)

SISTEMA CON AGITACION

Agua —— Biocadsorbente

contaminada

Sorbete
agotado

N —

Agua descontaminada

Una columna con una cantidad conocida del
adsorbente que tiene un contacto permanente con
el contaminante, mientras el agua cargada con
contaminante fluye a través del lecho estas
primeras capas se saturaran, convirtiéndose en
capas no efectivas en la capa de adsorcion.
(Torres & Vanegas, 2018)

SISTEMA CONTINUO

Lecho empacado

Agua contaminads ==t [EEH | ey Agua descontaminada

Fuente: (Torres & Vanegas, 2018)

b. Mazorca de maiz (Zea mays L) como Alternativa en la Remocion de Metales Pesados

En el presente espacio se aborda los elementos teéricos, que fundamentan el uso de

residuo vegetal como las hojas de mazorca de maiz para la remocion de elementos

contaminantes como los metales pesados.



Clasificacion taxondmica de la mazorca de maiz

Tabla 13

Clasificacion Taxonomica (Zea mays L)

Clase Magnoliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Genero Zea
Especie Zea mays L.

Fuente: (ITIS, 2019)
En Colombia se encuentra distribuida en Amazonia, Andes, Guayana y Serrania de La
Macarena, Llanura del Caribe, Orinoquia, Pacifico, Sierra Nevada de Santa Marta, Valle del

Cauca, Valle del Magdalena. (Catalago de Plantas y Liquenes de Colombia, 2019)

c. Residuos de Hojas de Mazorca de maiz alternativa para la remocion de metales

Segun Berber et al., (2018), aproximadamente 144 millones de toneladas al afio se
producen a nivel mundial de mazorca de maiz y la mayoria se descarta o se quema (p. 2) es
por ello que en los siguientes apartados se da a conocer diversos estudios donde utilizan este

residuo para el tratamiento de metales pesados.

Composicién quimica de residuos agricolas

En una investigacion realizada sobre las caracteristicas de este tipo residuos agricolas
indican que tiene componentes estructurales como: La lignina, celulosa y hemicelulosa (Salleh
et al., 2011). La lignina es considerada bioheteropolimero, que esta compuesto por unidades de
fenilpropanos, los cuales se asocian generando estructuras polifendlicas. A su vez la
hemicelulosa como la celulosa contienen grupos funcionales de oxigeno que incluyen grupos

carboxilo, grupos hidroxilo y éter, estos grupos funcionales pueden unirse a iones de metales
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pesados y contaminantes organicos de molécula pequefia jugando un papel importante en las

caracteristicas y preparacion de los adsorbentes. (Yang et al., 2015)

Basado en la estructura de estos compuestos, se ha demostrado un posible mecanismo
de intercambio idnico teniendo en cuenta los grupos funcionales como carboxilo, amino o
fendlico que tienen la capacidad de unir metales pesados con la donacion de un par de
electrones de estos grupos para generar complejos con los iones metélicos en solucion
mediante grupos funcionales quimicos como: carboxilo, amino o fenélicos. (Torres & Vanegas,

2018)

El posible mecanismo de adsorcion de iones de niquel siendo el adsorbato y las hojas
de mazorca de maiz el adsorbente el cual para la presente investigacion se utiliza de manera
inactiva y teniendo en cuenta lo que afirma Almendros, (2016) los grupos funcionales que
presenten oxigeno favorece la adsorcion de metales pesados. Las hojas de mazorca de maiz
presentan grupos funcionales en los componentes de la lignina y hemicelulosa como:
carboxilo, carbonilo e hidroxilo, expuestos en la superficie monocapa, estos grupo pueden
llegar a interactuar con los iones de niquel con mecanismo de unién ya sea de intercambio
iGnico o interaccion electroestética esta reaccion libera iones de H+ en el medio, permitiendo
gue estos sitios puedan ser ocupados por los iones de niquel , a su vez llegan a formar 6xidos
e hidréxidos Ver

Figura 3
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Figura 3

Posible Mecanismo de Adsorcion de lones de Niquel con adsorbente de Hojas de Mazorca de

Maiz

Superficie de Adsorbente de Hojas de Mazorca de Maiz

Fuente: Tomada y Adaptada por autores de (Islam et al., 2019)

La anterior interaccién puede darse segun Villabona et al., (2015) por la versatilidad que
tiene el niquel metalico el cual puede reaccionar con diferentes ligandos encontrandose en los
de tipo |, al ligando de hidroxilo y carboxilo los cuales estan en la superficie del presente

adsorbente estudiado de las hojas de mazorca de maiz.

Por otro lado, en la investigacion realizada en Cuba por los investigadores, Vera et al.,
(2015), quienes utilizaron mazorca de maiz para la remocion de metales pesados de aguas
residuales del sector minero, indican que este material presenta grupos funcionales como:
alquilos, hidroxilos, aminos, éter, celulosa y lignina a su vez que la cantidad de sitios libres
dependen del pH, cuando los grupos de union del metal son débilmente acidos tienden a ceder
protones en medio basico y los basicos captan los protones en medio &cido, estableciendo

como conclusion que el pH puede establecer las caracteristicas del bioadsorbente (p.138)
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Por otra parte, en el Estudio realizado por Sallau, Aliyu & Ukuwa (2012) en Nigeria,
trabajaron con polvo de mazorca de maiz (Zea mays L) para remover Cr (VI) con el proceso de
biosorcidn el cual indican es uno de los procesos que resulta ser atractivo para eliminar
productos quimicos peligrosos y nocivos para el ambiente y cuyos resultados reportados de
remocion fueron de un 73%. (p. 134). También indican que parece ser una alternativa
econOmica y prometedora comparada con los métodos convencionales, a su vez afirman que la
biosorcién se puede considerar como uno de los procesos promisorios para eliminar productos

guimicos peligrosos y nocivos para el ambiente (p.132).

En otra investigacion realizada por Babarinde et al.,(2006) en Nigeria indican que los
metales pesados como el cobalto, el cobre, el niquel, el cromo, el plomo y el zinc se detectan
en las corrientes de desechos de las operaciones mineras, curtiembres, productos electrénicos,
galvanoplastia y es por ello que utilizan las hojas de mazorca (Zea mays L) para remocién de
Plomo (ll) en cuyos resultados indican que las hojas tienen potencial para eliminar los iones de

plomo de las aguas residuales (p. 023).

Por otro lado en la India la investigacion realizada por Muthusamy et al., (2012),
utilizaron la tusa de mazorca de maiz para remover el metal pesado de niquel (Il) de aguas
residuales industriales de una empresa de electricidad, cuyos resultados arrojaron una
disminucion en el porcentaje de adsorcion debido a la falta de una amplia superficie para
acomodar los iones de niquel, no obstante concluyen que la tusa de mazorca tiene un buen
potencial como un adsorbente para eliminar metal pesado téxico como el niquel de aguas

residuales industriales siendo un bioadsorbente de bajo costo desarrollado (p.7).



En otra investigacion realizada en India por Arunkumar et al., (2014) evaluaron el
mecanismo de accion de la mazorca de maiz como adsorbente de iones de niquel con una
solucion stock de sulfato de niquel sus resultados indican una remocién maxima en el
adsorbente de 70,08%, concluyendo que este residuo vegetal resulta ser una alternativa

econdmica y eficiente en la remocion de metales pesados como el niquel. (p. 329)

En México un estudio que realizé Garcia & Colin, (2010). Utilizaron tallo de mazorca
(Zea mays) para la remocion de Plomo (Il) dichos resultados indican que el tallo como
bioadsorbente tuvo una maxima capacidad de adsorber el metal pesado Plomo de 80 mg g *
también, los autores de esta investigacion indican que los métodos convencionales para la
reduccion de metales pesados en aguas residuales como: Precipitacién quimica, oxidacion
guimica, la reduccién, intercambio i6nico y tratamiento electroquimico no solo tienen
desventajas significativas, incluida la eliminacién incompleta de metales, sino que también son

costosas (p.2079).

En relacién con Colombia la investigacion realizada por Villabona et al., (2018) en la
Ciudad de Cartagena, utilizaron biomasa de Mazorca de Maiz como bioadsorbente para
eliminar el Cr (VI) de la solucién acuosa, la biomasa la modificaron con &cido citrico para
evaluar la influencia de esta modificacion quimica en la capacidad de adsorcién de ambos
materiales, la cual arrojé como resultado la caracterizacion del adsorbente por espectroscopia
de infrarojo de los grupos funcionales presentes antes y después de la adsorcion

correspondieron a lo mostrado en la Tabla 14.
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Tabla 14

Grupos Funcionales Presentes en la Mazorca de Maiz (Zea mays L)

Biomasa de maiz Banda de adsorcion Grupos funcionales
3000 cm-1 OH
1732-1615 cm-1 Grupo carbonilo (C=0)
Sin modificacién de biomasa 1684-1558 cm-1 Doble enlace C=C,C-H y
C-O
Modificacién de biomasa con 3340 cm-1 OH
acido nitrico

Fuente: Tomado y Adaptada por autores de (Villabona et al., 2018)

Segun Villabona et al., (2018) estos grupos caracteristicos los grupos carboxilo, anillos
aromaticos, metilo, metoxi e hidroxilo ampliamente presentes en los componentes de pectina,
hemicelulosa y lignina de la biomasa de maiz, en relacién a la capacidad de adsorcion
obtuvieron una remocién de 14.81 mg/g sin modificacién quimica de biomasa y 208,93mg/g con
modificacion de biomasa con &cido citrico, indicando los autores que estos bioadsorbentes
ofrecen una alternativa excelente para mitigar las afectaciones ambientales de los metales
pesados en las fuentes de agua y reutilizar los desechos agricolas. (p. 1406). Este es el Unico
caso conocido en Colombia en donde utilizan la biomasa de Mazorca de Maiz como
bioadsorbente pero en solucién realizada en laboratorio no como mecanismo de remocion de

metales en aguas residuales industriales como se observa en el presente parrafo.

5.1.5 Sostenibilidad en los Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales Industriales

El sistema tratamiento de las aguas residuales provenientes de las industrias de
galvanotecnia puede ser abordado desde el punto de vista sostenible con la implementacién de
un marco legislativo e institucional que permita regular y establecer las normas de, control y
gestion de las aguas residuales que se generen en el proceso productivo de las empresas que

se dedican a esta rama de la industria. (Cabalheiro, Dockweiler, & Rojas, 2014). Esto a su vez



se relaciona con la viabilidad enfocada desde varios puntos como lo técnico econémico y

ambiental.

5.1.6 Viabilidad Técnica, Econdmicay Ambiental

Segun Chain, (2011), para la aprobacion de cualquier proyecto es preciso estudiar al
menos tres viabilidades. En la presente investigacion se tienen en cuenta las que se exponen

en Tabla 15 y en el apartado de metodologia se explicaran los criterios.

Tabla 15

Viabilidades a Evaluar en el Presente Proyecto

Viabilidad Descripcion Funcion
Técnica Determina la posibilidad fisica o material de hacer un proyecto.
Econbmica Define, mediante la comparacion de los beneficios y costos estimados de un

proyecto, si es rentable la implementacion y eficiente.

Ambiental Determina el impacto que tendria la realizacion del proyecto sobre las variables
del entorno ambiental. Abarca componentes legales.

Fuente: (Chain, 2011)

Viabilidad Técnica

En relacién a la viabilidad técnica Escobar & Ocampo, (2017) afirman que:

Abarca los aspectos técnicos operativos necesarios para el uso eficiente de los
recursos disponibles en la produccién de un bien o servicio deseado, localizacion, organizacion,
e instalaciones requeridas y aspectos legales. La importancia de la viabilidad técnica se enfoca
en determinar las variables técnicas del proyecto que permitan una apreciacién aproximada de

los recursos necesarios para el proyecto. (p.65).
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Viabilidad econdmica

Esta permite dar a conocer los costos de inversion, de operacion y
mantenimiento requeridos, asi como el capital de trabajo necesario, siendo un resultado
a la fase anteriormente evaluada “viabilidad técnica”, que tendra una gran utilidad en la
evaluacion de rentabilidad econdémica de un proyecto, en si se definen los costos totales
y costos de inversion inicial que dependeran de la tecnologia seleccionada. (Baca,

2013).

Para esta viabilidad la proyeccion de flujos de caja es un mecanismo apropiado
en el cual segun Manriquez, (2016) “se representan en varias columnas los momentos
en gque se generan los costos y beneficios de un proyecto”. (p.45). También se tienen en
cuenta los indicadores de decision en base a la rentabilidad como el Valor Actual Neto

(VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR). Siendo:

a. El VAN:
El criterio de seleccién al utilizar Valor Actual Neto (VAN) segun Manriquez,

(2016) es el siguiente:

1. Si el VAN es positivo: Es conveniente ejecutar el proyecto.
2. Si el VAN es igual a cero: Es indiferente ejecutar el proyecto.
3. Si el VAN es negativo: Es inconveniente ejecutar el proyecto. (p.34) .En

si mide la rentabilidad del proyecto después de recuperar toda la inversién.



b. LaTIR:
Segundo criterio de evaluacion, este mide la rentabilidad en porcentaje o valores

positivos o0 negativos, determina el interés que un capital gana. (Sapag, 2011)

El criterio de decision que se debe tener en cuenta con la TIR segin MIDEPLAN, (2013) es:
1. SilaTIR es mayor que la tasa social de descuento: Es conveniente ejecutar el proyecto.

2. SilaTIR esigual que la tasa social de descuento: Es indiferente ejecutar el proyecto.

3. SilaTIR es menor que la tasa social de descuento: No es conveniente ejecutar el proyecto.

Viabilidad ambiental

Se realiza con el fin de evaluar el resultado de cualquier actividad o proyecto, es
decir permite detener o minimizar el impacto de un evento peligroso que dificulta el uso,
afecta o destruye el bienes o servicios ambientales que son pilares para la mejora de la
calidad de vida del ser humano. (Gonzélez & Vallejo, 2017). Cabe resaltar que esta
viabilidad incluye las dos viabilidades anteriores, y a su vez abarca los componentes

legales que indican el cumplimiento normativo sobre el impacto ambiental.

5.2 MARCO LEGAL

5.2.1 Legislacion del agua en Colombia

Este marco alude a las normas constitucionales y legales mas importantes de Colombia,
relacionadas con la contaminacién y tratamiento de metales pesados para la industria de la
galvanotecnia, especificamente para una empresa de galvanotecnia ubicada al Centro de la

ciudad de Bogoté que, se omite el nombre, por razones de confiabilidad y se viene
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denominando la empresa Galvanotécnica. En Tabla 16 se describe una sintesis de sus

contenidos constitucionales y legales.

Normatividad colombiana del agua

Este estudio se enmarca normativamente en el Documento CONPES 1750 de 1995, por
el cual estipula la “Politica nacional del agua” que indica realizar los siguientes pasos: Ordenar
las actividades y usos del suelo en las cuencas; proteger acuiferos humedales y otros
reservorios; proteger y recuperar zonas de nacimiento, paramos, estrellas hidrograficas; reducir
la contaminacion y recuperar las condiciones de calidad de las fuentes de agua y orientar el
uso eficiente del agua. También se tiene en cuenta la Politica Nacional de Cambio Climatico, la
cual se encuentra conectada a la estrategia de manejo y conservacion de ecosistemas y sus
servicios ya que se pretende incentivar la conservacion y restauracion de ecosistemas
favoreciendo la adaptacion al cambio climatico en relacion a los servicios como el recurso
hidrico (Documento CONPES). En la Tabla 16 se observa la legislacién colombiana que se
tiene en cuenta para el presente proyecto, no obstante la principal resolucion es la 0631 de
2015 que hace referencia a los limites permisibles de metales pesados por parte de este tipo

de industriales.
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Tabla 16

Marco Constitucional y Legal Colombiano

Constitucion Politica Colombiana (1991). Asamblea Nacional Constituyente
Contenido de la Norma

Articulo 79. Capitulo 5. Articulo 95

Ley 99 de 1993

Titulo I. Art. 10. Art 11

Decreto 2811 de 1974
Titulo | Capitulo I. Art. 77. Titulo | Capitulo II. Art. 80, Titulo II. Articulo 86, Titulo Ill. Capitulo
I. Articulo 99, Titulo VI. Capitulo Il. Articulo 135, Articulo 136, Articulo 138, Titulo VI
Capitulo dnico. Articulo 155.
Politica Nacional Para la Gestion Integral de Recurso Hidrico

Resolucion 0631 de 2015
Capitulo Il. Articulo 3, Capitulo VI. Articulo 13, Capitulo VII. Articulo 15

Resolucion 1096 de 2000 por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS

Articulo 149

Decreto 3930 de 2010

Articulo 59

Ley 1333 de 2009

Aplica para proceso sancionatorio ambiental
Fuente: Elaborado por la autora de esta investigacién sobre la Constitucion Politica Colombiana de 1991, las Resoluciones 1096
de 2000, 0631 de 2015, los Decretos 3930 de 2000, y 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 descritos. Bogota, marzo 25 de 2018.




6 MATERIALES Y METODOS

6.1 MATERIALES Y EQUIPOS

6.1.1 Material Vegetal

Se inicid con la obtencion de las hojas de mazorca de maiz (Zea mays L) en CERES de
la calle 68 de manera gratuita, se trasladé el material al Tecnoparque (SENA) Chapinero donde
se desarrollé el proceso no obstante las lecturas de parametros fisicoquimicos incluidos los
metales pesados se llevaron las muestras a un laboratorio acreditado como se explica en los

siguientes apartados.

6.1.2 Reactivos Quimicos y Material de vidrio, porcelanay Plastico

Los instrumentos que fueron utilizando se exponen a continuacion:
> 50 mL HClal1 N

> 50 mL NaOH al1 N

> 6 L Agua destilada

> 6 Crisoles

> 1 Balanza analitica

> 2 Vidrio reloj

> 3 Probeta 3000mL

6.1.3 Equipos

» 2 Shaker

» Balanza analitica Marca Denver Instruments Modelo A-200
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» Espectrofotdmetro de absorcion atobmica Thermo Instruments (el cual fue el

utilizado por el laboratorio acreditado).

6.1.4 Poblaciény Muestra de Estudio

En vista del complejo acceso que permiten este tipo de industrias el desarrollo de esta
investigacion se realizé con una sola empresa.

Teniendo en cuenta que:

Poblacién: Aguas residuales de la empresa Galvanotécnica de la ciudad de Bogota

Muestra: Un tanque con 20 litros de agua residual galvanica. Esta seleccion se soporta

con lo reportado por Gmez et al., (2018) y se especifica en los siguientes apartado.

6.1.4.1 Variables de la Investigacidn

Se tuvo en cuenta las siguientes variables:

Como variables dependientes:

> La concentracion de Ni removida después del proceso de bioadsorcion en el agua
galvanica tratada. Que se compara con la normatividad ambiental

> Capacidad de adsorcién de las hojas de mazorca de maiz

> Como variable independiente

> La cantidad de adsorbente usado.
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6.2 METODOS

6.2.1 Caracterizaciéon del Agua Residual Galvanica

A continuacion, se presenta la metodologia para alcanzar el cumplimiento primer objetivo de la

presente investigacion.

6.2.2 Seleccion empresa Galvanica

Para esta fase se tuvieron en cuenta como criterios de seleccion:

>

>

Que la empresa mantuviera un constante proceso productivo.

Que fuera del sector galvanico ya que esta es una de las industrias que genera
mayor afectacién al recurso hidrico con la utilizacion de elementos quimicos y que
presentan una alta concentracién de metales pesados.

Que tuviera ubicacion en el centro de Bogota ya que es uno de los sectores con
mayor afectacion ambiental.

Posteriormente se realizaron las respectivas visitas para conocer el proceso
Galvanico que esta realiza.

Conaocer el tratamiento de aguas residuales para determinar en qué etapa se genera
una mayor concentracion de contaminacién por metales pesados, para ello se usé

un check list Anexo 1.

6.2.3 Caracterizacion de las Operaciones Unitarias Desarrolladas por la Empresa

galvanotécnica.

Se obtuvo que la empresa trabaja semanalmente en 60 piezas y estas presentan tres

fuentes de materias primas ya sea de: (Aluminio que consta de 5 etapas), (Hierro o ZAMAC que

constan de 4 etapas) en los siguientes apartados se hace referencia a estas etapas.
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6.2.3.1 Proceso de Recubrimiento Metdlico con Materias Primas de Aluminio

El proceso inicia con el pulimiento ver Figura 4 y posteriormente estas piezas se
cuelgan en alambres de cobre para luego ser sumergidas en el bafio de desengrase (M1) para
eliminar las impurezas. Después se sumergen en tres canecas plasticas con agua, con el fin de
eliminar cualquier contaminante que por arrastre puede llegar a contaminar la siguiente fase.
Luego, las piezas se introducen a una caneca plastica que contiene una solucion de acido
sulfurico “Decapado-Neutralizante” (M2) para eliminar impurezas que tengan las piezas. Ver
Anexo 11, después se sumergen en tres enjuagues para eliminar restos de contaminantes que
pueden afectar el proceso, luego las piezas se sumergen en el bafio de cincato (M3), para fines
decorativos.

Figura 4

Pulimiento de Piezas para Galvanizado

o " < e S

Fuente: (ror;ié, 2019)

Posteriormente las piezas se sumergen en solucién de acido nitrico (Decapado-
Neutralizante) “M4” con el fin de eliminar impurezas que aun contengan las piezas de aluminio,
acto seguido se pasan por tres enjuagues. Después la pieza se pasa al bafio de cobre, cuya
funcién es dar proteccion aumentando su resistencia al desgaste y oxidacién, luego se

sumergen en tres estanques de enjuagues. Ver Anexo 11
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Luego se sumergen nuevamente en neutralizante de 4cido sulfurico (decapado), y
luego se sumergen en los tres enjuagues. Acto seguido se sumerge en el bafio de niquel cuya
funcién, es dar proteccién aumentando su resistencia al desgaste y oxidacién, después se

sumergen a tres enjuagues con H,O.

Posteriormente se sumerge en el bafio de cromo con el fin de darle dureza, resistencia
a la corrosion, luego se pasan a tres enjuagues de H>O y por ultimo pasa al proceso de secado.

Ver Figura 5

Figura 5

Secado de Piezas al Final del Proceso Productivo

Fuente: Propia, (2019)

6.2.3.2 Proceso de Recubrimiento Metélico con Materias Primas de Hierro y/o ZAMAC

En relacion al ZAMAC es de aclarar que es producto de una aleacion de varios metales
tiene como componente principal: zinc, aluminio, magnesio y cobre. Y el proceso productivo es
el mismo que en el de Aluminio y se utilizan los mismos bafios excluyendo el bafio de cincato

como se explica en la Anexo 12.



Cabe resaltar que la empresa utiliza un proceso de lavado secuencial en cascada
en estanques de las piezas o materia prima que la empresa utiliza (partes de carros). En
este caso como lo afirma Barreto & Buitrago (2018) este tipo de lavado se realiza con el
fin de reducir los requerimientos de agua en un porcentaje notorio a su vez, genera menos
arrastres en el proceso por ende menos contaminante también en la empresa no es

frecuente la renovacion de los bafios metalicos.

Con esta descripcion del proceso productivo de la empresa, se determind que los
enjuagues de los bafios metalicos son los que contribuyen en mayor parte a la alta
concentracion de metales en las aguas residuales que se generan, por lo cual se

seleccionaron estas aguas para la continuacion de esta investigacion.

6.2.4 Tratamiento de Aguas Residuales de la Empresa Galvanotécnica

La empresa utiliza el tercer enjuague de cada bafo ya sea de desengrase,
neutralizante, bafios metalicos de Cromo, Cobre y Niguel para el tratamiento de las aguas

residuales. Ver Figura 6 . A su vez tratan 380 litros cada dos meses.

Figura 6

Tratamiento de Aguas Residuales de la Empresa Galvanica

Fuente: (Propia, 2019)
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Inicialmente unifican el agua residual del desengrase (AR1) y neutralizantes o
decapado (AR2) y (AR4), para neutralizarlas, posteriormente las dejan sedimentar en
tanque agitador, y separan el agua que esté lista para verter ver Tabla 17 y Anexo 11. A
su vez utilizan el floculante polielectrolito cationico ZOU7C, cuyo mecanismo de accién
segun Alcéazar, (2014) es la formacién de puentes entre los floculos y la union de
particulas y una vez en suspension pueden ser removidas, sin embargo, este método no
puede tratar completamente los metales pesados presentes en el agua lo cual genera una
afectacién ambiental al recurso hidrico ya que se concentran estos elementos altamente
toxicos que contribuyen a disminuir la calidad del recurso y a su vez generan problemas

de salud publica.

Posteriormente el agua residual de cobre (AR5) lo unifican con el agua residual de
cincato (AR3) para ser tratado como se puede observar en la Tabla 17 y Anexo 11 se
colocan en el tanque agitador después se deja sedimentar para la separacion de lodos
como base inicial para el tratamiento primario y secundario se explican de manera mas

detallada en el Anexo 5.

Tabla 17

Tratamiento de Aguas Residuales Empresa Galvanotécnica

BANOS A TRATAR PROCESO TRATAMIENTO PRIMARIO Y
SECUNDARIO
DESENGRASE Y Los enjuagues de desengrase Yy los neutralizantes se
NEUTRALIZANTE unifican y se dejan precipitar y se filtra.
ZINCATO Y COBRE Los enjuagues de cincato Cobre cianurado se unifican

se sube pH entre (12-14) con soda caustica a
temperatura ambiente para luego aplicarle hipoclorito
de sodio para romper los cianuros y convertirlos en
cianato proceso de oxidacion, se precipita y filtra.
CROMO Se realiza por reduccion se usa bisulfito sédico esta en
pH 0,8-1,5 ocurre un proceso de 6xido reduccién de +6
a +3 luego se precipita el Cromo se sube pH entre 10,5-
12 con sosa caustica.




NIQUEL Trabaja a pH 4,2-4,8 las aguas de enjuague para tratar
el agua se sube a pH entre 12-13 con soda caustica y
se deja que se precipite. Posteriormente se realizan
proceso de filtracion al vacio utilizando seda poliéster.
LODOS Se unifica se deja secar lodo por gravedad. Y se coloca
en empaque para enviar a Biolédos.

Fuente: (Empresa galvanica, 2019)

No obstante, para el tratamiento de estas aguas de cobre es necesario realizar la
oxidacion de Cianuros estos son elementos altamente toxicos y para ello la empresa

utiliza hipoclorito de sodio.

Por otro lado el tratamiento de las aguas residuales de cromo se realiza un

proceso de reduccién de cromatos, esto debido a que el cromo se encuentra en estado de

oxidacion de Cr*® siendo este altamente toxico, se hace necesario reducirlo a un
componente menos tdxico como Cr*3 como se observa en la Tabla 17 con bisulfito de
sodio y se explica de una manera mas detallada en el Anexo 6. Estos componentes
evidencian la creciente necesidad que tienen estas industrias de encontrar mecanismos
gue les permitan tratar sus aguas de una manera amigable con el ambiente y a bajo

costo.

Por ultimo se encuentra el tratamiento de las aguas residuales de niquel y utilizan el
tercer enjuague y se hace necesario realizar un proceso de precipitacion utilizando soda

caustica como se observa en Tabla 17 y de manera mas detallada en el Anexo 7.

Aunque durante en el proceso se utilizan bombas de vacio para efectuar la
filtracidon, se presentan inconvenientes ya que es muy dispendioso, demorado y requiere
de varios dias para poderlo desarrollar. Los inconvenientes también se deben a que

algunos equipos con los que trabaja la empresa tienen varios afios de uso lo cual hace
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gue se recaliente en el proceso del tratamiento de agua. De igual forma se hace necesario
comprar elementos como: tela de lino poliéster para cada metal pesado, reactivos como
hipoclorito de sodio, perdxido de sodio. Dichos elementos contribuyen a cumplir con el
objetivo dentro del tratamiento de las residuales con el fin de disminuir la concentracion de

diferentes elementos toxicos en el agua.

También debido al costo del analisis la empresa solo realiza la verificacion de
concentracion de metales pesados ya terminado el proceso de terciario del tratamiento es

por ello que el desarrollo del tratamiento lo realizan durante varios periodos de tiempo.

Como tratamiento terciario la empresa galvanotécnica usa las zeolitas y resinas
de intercambio cationico con el fin de remover metales pesados de cromo, cobre y niquel
presentes en el agua residual el cual se explica en manera detallada en el apartado de

viabilidad técnica.

6.2.5 Toma de muestras agua residual de la empresa con

Tratamiento Primario y Secundario.

Ya conociendo el proceso productivo de la empresa se realizé una toma de
muestras de agua residual, segun lo estipulado por el IDEAM de cdmo debe ser la toma y
embalaje de las muestras ver Anexo 2 para parametros fisicoquimicos como: Sélidos
sedimentables, Sélidos Suspendidos Totales, pH, Turbidez, Temperatura, Oxigeno
disuelto, Conductividad eléctrica, se utilizé un recipiente de plastico de 2 litros
previamente esterilizado en el cual se colocé el agua residual sin tratar extraida de las
aguas residuales de los enjuagues metalicos, para la toma de muestras de DQO y DBO

fueron colocadas en frasco de vidrios ambar de 250mL c/u. No obstante para la DQO el
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frasco contenia H.SO4 para la preservacion de la muestra, y para el andlisis de los
metales pesados de Cr, Cu y Ni se utilizé un recipiente de plastico de 1 litro previamente
esterilizado que contenia &cido nitrico. Esta recoleccién de muestras se realizé con los
frascos suministrados por el mismo laboratorio segun el protocolo de toma de muestras
de IDEAM Anexo 2. Las muestras fueron colocadas en nevera refrigerante y llevadas al
laboratorio a su vez se aclara que se realiz6 toma de muestra puntual. Finalmente las
muestras fueron llevadas a un laboratorio acreditado por el IDEAM para realizar este tipo
de andlisis el laboratorio utiliz6 los métodos expuestos en la Tabla 18 para cada

parametro.

Tabla 18

Parametros Analizados en Laboratorio Acreditado

Parametro Unidad Método
pH-en laboratorio a 25°C a °C** Unidad SM 4500-H + B, Electrométrico
Temperatura °C SM 2550 B, Electrometria
Conductividad eléctrica - a 25,00 °C uS/cm SM 2510 B, Electrométrico
Demanda Bioldgica de Oxigeno mg/L O; SM 5210 B, 4500-O C Incubacién
(DBOs) Modificacién de Azida
Demanda Quimica de Oxigeno mg/L O2 SM 5220 C, Volumétrico, Reflujo
(DQO) Cerrado
Sélidos Suspendidos Totales (SST) mg/L SM 2540 D, Gravimetria, Secado
Sélidos Sedimentables (SSED ml/L SM 2540 F, Volumétrico, Cono Imhoff
Turbidez a 25,00 °C NTU SM 2130 B, Nefelométrico
Cobre (Cu) mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama
Cromo (Cr) mg/L SM 3030 H, 3111 B, AA. Llama
Niquel (Ni) mg/L SM 3030 H, 3111 B, A.A. Llama

Fuente: (Laboratorio Quimicontrol, 2019) SM: "STANDARD METHODS For The Examination Of Water And
Wastewater" 23RD EDITION, 2017. (A.A.): Absorcion Atémica. (**): Variable que no se encuentra acreditada.
(<): Menor que limite de cuantificacion del método. NTU: Unidad nefelométrica de turbiedad
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6.3  Caracterizacion Bioadsorcion de Niquel con Hojas de Mazorca de Maiz (Zea

Mays L)

A continuacion, se presenta la metodologia para alcanzar el cumplimiento segundo
objetivo de la presente investigacion. Este se dividio en tres etapas como se muestra en

los siguientes apartados.

6.3.1 Caracterizacion de Material Vegetal

Se inici6 con el lavado de la biomasa con agua de grifo una vez y 3 veces con
agua destilada.
Figura 7

Lavado de Material con Agua de Grifo y Agua Destilada

Posteriormente en un estante en el vivero que tiene Tecnoparque se colocaron
mallas de polisombra y se dejo secar a temperatura ambiente durante 21 dias, ver Figura

8.
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Figura 8

Secado de Material Vegetal

Fuente: (Propia, 2019) .

Después que la biomasa estuviera seca se moli6 con un molino eléctrico marca
corona Figura 9 y posteriormente se pas6 por un molino de cuchillas para obtener dos
tamafos de particula de Imm y 5mm Figura 10 y después el material vegetal de 5mm se
paso por una malla de tamizado para obtener un tamafio de particula equivalente a 4mm.
Figura 11. Estos tamafios se tuvieron en cuenta en base las investigaciones realizadas
por Sallau et al., (2012) y Ali, Khalid & Majid (2014). Luego los dos tamafios de particula

se colocaron en bolsas de ziploc separadas, para luego realizar un pretratamiento y definir

gué tamafio de particula es mas adecuado para la columna de bioadsorcion.

Figura 9

Molino Eléctrico
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Fuente: (Propia, 2019)

Figura 10

Molino de Cuchillas



Figura 11

Tamizado de Material Vegetal 4mm

Fuente: (Propia, 2019)

a. Analisis Quimico Proximal (AQP)

Se realiz6 un analisis proximal del material vegetal teniendo en cuenta: humedad,
cenizas, material volatil y carbono fijo. Cabe resaltar que se utilizé el tamafio de particula
4mm, para este se realizé con base en lo establecido por la norma ASTM D3172-13, y el
trabajo realizado por Narvaez & Villota, (2018) ver Tabla 19. Para el respectivo desarrollo

metodolégico ver Anexo 8

Tabla 19

Formulas Para el Andlisis Quimico Proximal de las Hojas de (Zea mays L)
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Parametro Formula
Humedad (H) %H=peso perdido/peso muestras
*100
Ceniza(C) %C=peso ceniza /peso muestra*100
Volatiles (V) %V=peso inicial- peso final/peso
inicial*100
Carbono Fijo (CF) %CF=100%-H-%C-%MV

Fuente: (Narvaez & Villota 2018)

b. Determinacién de sitios acidos- basicos

Se realiz6 un andlisis fisicoquimico con la determinacion de sitios activos acidos y
basicos. Para esto se tuvo en cuenta el Método Boehm (1988) el cual es usado como
método quimico para identificar grupos de superficie de oxigeno sobre materiales de
carbono. Se basa en el principio, de que los grupos de oxigeno en las superficies de
carbono tienen diferente acidez y pueden ser neutralizados por bases de diferentes
resistencias. (Goertzen et al., 2010). Para su realizacién se tuvieron en cuenta: Ecuacidn

2 ,Ecuacion 3yla Figura 12.

Ecuacion 2

Molaridad (M)

M=Moles de soluto/Volumen de SIn
Ecuacién 3
Férmula de Dilucién
C1*V1:C2*Vz
Donde:
Volumen inicial=V;=volumen de la solucién mas concentrada.
Concentracion inicial=C;=Concentraciéon de la solucién mas concentrada.

Volumen Final=V,=volumen de la solucién mas diluida.
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Concentraciéon Final=C,=Concentracién de la solucién mas diluida.

Figura 12

Método Boehm (Determinacion Sitios Acidos y Béasicos de las Hojas de Mazorca de Maiz)

C
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50 mL de HCI
04N

!

Pesar 1 g de material vegetal

l

50 mL de
NaOH 0,1N

L

Pesar 1 g de matenal vegetal

l

Suspender en los 50 mL de HCI
0N

Suspender en los 50 ml de
MaOH 0,1 N

L

¥

Colocar en shaker x 5 dias

Colocar en shaker x 5 dias

Fittrar con I:mml:;a de vacio pasar
10 ml de la =in en suspension a
un Erlenmeyer de 250 mL

Filtrar con bomba de vacio pasar
10 ml de Ia sin en suspension a
un Erlenmeyer de 250 mL

Titulares alicuotas de 10 mL de cfu
zln al 0,1 N hasta legar a pH
constante

Fuente: (Propia, 2019)

6.3.2 Disefio de la columna de bioadsorcién para Niquel



Se llevé acabo en las instalaciones de Tecnoparque (SENA) sede Chapinero.
Teniendo en cuenta los siguientes pasos: obtencion del bioadsorbente, ensayo
discontinuo, construccion del sistema de filtracién en columna de bioadsorcién con ensayo

continuo, experimentacion de la columna.

Obtencién del bioadsorbente

» Se obtuvo en CERES de la calle 68 de manera gratuita, se trasladé el material al
Tecnoparque (SENA) Chapinero se lavo la biomasa con agua de grifo una vezy 3
veces con agua destilada.

» Después se realiz6 el tamizado de la biomasa como se mencioné anteriormente en
la caracterizacion del material con molino eléctrico y molino de cuchillas y una malla

de tamizado.

Biomasa Modificada

Para determinar si el material vegetal tendria una mejor capacidad de adsorcion
de niguel se realizé un lavado previo del bioadsorbente con una solucién de HCI al 20%,
siguiente el protocolo realizado por Torres & Vanegas, (2018). Se peso 2,5 g de material
vegetal, luego se lavé con HCI al 20%, con volumen de 50mL, posteriormente se
realizaron 3 lavados con agua destilada, en otro recipiente se pesaron 2,5 g de material
vegetal lavado solo con agua destilada, estas dos muestras se colocaron en cada
Erlenmeyer de 500mL respectivamente, a estos se les adicionaron 250 mL de agua
residual, se dejaron en agitacion constante a 1370 rpm por 60 minutos, después se filtré

con una bomba al vacio. Ver Figura 13.
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Figura 13

Ensayo Discontinuo (Biomasa lavada con HCI al 20% vy sin reactivo)

Luego se llevaron a un laboratorio acreditado para determinar si la remocién de
niquel era mas eficiente con el lavado del adsorbente con reactivo HCI al 20% o sin
modificacion del adsorbente de las hojas de mazorca de maiz se presenta una mayor
remocion del niquel en el agua residual galvanica. Posteriormente para determinar la

capacidad de adsorcion se tuvo en cuenta la Ecuacion 4.

Ecuacion 4

Ecuacion Para Hallar Capacidad de Adsorcion

B V(Co — Cf)

4 W

Fuente: (Torres & Vanegas)

Donde la capacidad de adsorcion del bioadsorbente (q) en mg de material
adsorbido por gramo de material adsorbente (mg/g), presenta concentraciones iniciales y
finales del metal pesado de Niquel (Co y Cf en ml/L) en un tiempo determinado en la
solucién; V (L) es el Volumen de la solucion y W (g) es la cantidad de adsorbente usado.

(Torres y Vanegas, 2018).
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6.3.2.1 Construccion del Sistema de Filtracién en Columna de Bioadsorciéon

El disefio se realizé y se ajustd en base al sistema de columna de bioadsorcion
reportado por Gémez, et al., (2018), Figueira, et al., (2000). Se traté de un tanque de
alimentacion de 20 litros de capacidad, conectado a través de una manguera de 44cm a
una columna de acrilico con lecho de 68 cm de altura y 4 cm de diametro, empacada
hasta un 85% con 133,5¢g de bioadsorbente Figura 14. La parte inferior de la columna se
uni6é a un embudo el cual tenia gravilla y algod6n por donde paso el efluente tratado a un

recipiente de recoleccion de muestra ver Figura 14.

Figura 14

Montaje de Columna de Bioadsorcion

1
Tangue de alimentacion de
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=]
E \ f |
= \-. i
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conecta a la Columna "'// L _."
Y !
b I
I'\. l;..
'I. .'II
Altura de '):_'
Columna Y I
80cm £
Altura del lecho 88 cm /
-'.l lll"
Embudo con algodon y / \
gravilla == /
I A
A

Fuente: Tomada y Adaptada por autores de Gémez, Gutiérrez, La Rotta (2018)

6.3.3 Experimentacion de la Columna de bioadsorcion de niquel

En primera medida se efectu6 una prueba piloto con el tamafio de poro 1mm

haciendo pasar agua destilada ver Figura 15, teniendo en cuenta la investigacion realizada

"7
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por Sallau et al., (2012), pero en vista de que este tamafio de particula se saturd con agua
destilada se opt6 por trabajar con material tamizado a’ 5 mm en un molino de cuchillas y
posteriormente se pasoé por el tamiz N°20 segun la norma ASTM para obtener un tamafio
de particula de 4mm teniendo en cuenta la investigacion realizada por (Ali, Khalid, & Majid,

2014, pag. 125)

Figura 15

Columna Saturada Adsorbente 1mm

Fuente: Propia, (2019)

El tiempo de prueba fue de 24 horas, donde se hizo circular las aguas residuales
tratadas hasta antes de la fase terciaria (sin pasar por las zeolitas y resinas de
intercambio catiénico). Ver Figura 16 pertenecientes a la empresa Galvanotécnica.
Posteriormente, las muestras fueron colectadas a la salida de la columna para el analisis
cualitativo del niquel en funcién del tiempo; se utilizaron frascos de vidrio ambar de 250mL
(que contenian &cido nitrico) y para los parametros fisicoquimicos iniciales y finales cémo
(Oxigeno disuelto, Conductividad eléctrica, Sélidos sedimentables, Sélidos Suspendidos
Totales, pH, Turbidez, Temperatura, las muestras fueron colocadas en frascos de
plasticos de 2 litros previamente esterilizados. En los cuales se colocaron el agua
residual tratada con el bioadsorbente vegetal, ver Anexo 2 del IDEAM donde se indica el

protocolo para la toma de muestras, para los parametros de DQO y DBO se utilizaron
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frasco de vidrios ambar de 250mL c/u previamente esterilizados. Finalmente las muestras
fueron llevadas a un laboratorio acreditado por el IDEAM para realizar este tipo de andlisis
el laboratorio utilizé los métodos expuestos anteriormente en la Tabla 18 para cada

parametro.

Figura 16

Columna de Bioadsorcion de Niquel

Fuente: Propia, (2019)

Por otro lado para determinar la capacidad maxima de adsorcion de la columna se

tuvieron en cuenta las formulas Ecuacion 5, Ecuacion 6. (Diaz, 2018)

Ecuacion 5

Area Bajo la Curva de Ruptura

Q teotal

Qtotal = m . Caq dt

Donde C,4 corresponde a una ecuacion en funcion del tiempo que determina la

concentracion de metal adsorbido se tiene en cuenta que:

Cad= Co- Cf,
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Al integrar se obtiene que:
_QX(CO_Cf)xt
qt = T 1000 ‘total

Fuente: (Diaz, 2018)

Se debe tener en cuenta de las anteriores ecuaciones que q; es la cantidad total
de metal adsorbido (mg), Q es el caudal de alimentacién de la columna (mL/min), C; es la
concentracion de metal a la salida (mg/L) y C, es la concentracion de metal a la entrada

(mg/L), y el tiora1 €S €l tiempo total de operacién (min).

La capacidad méaxima de adsorcion: Es la cantidad total de metal adsorbido por

gramo de adsorbente, m, al final del tiempo total de la operacion.

Ecuacion 6

Capacidad Maxima de Adsorcién de la Columna

(... _9total
M=""m
Fuente:(Diaz, 2018)

6.4 VIABILIDAD TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL

Para dar cumplimiento al tercer objetivo especifico de la investigacién se realizé el
estudio de la viabilidad técnica, econémica y ambiental de la bioadsorcion de metal
pesado niquel con hojas de mazorca de maiz, frente a la alternativa desarrollada en la
empresa galvanica a fin de comparar los resultados obtenidos en el tratamiento con el

maiz.

6.4.1 Viabilidad Técnica
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6.4.1.1 Alternativa Propuesta de Columna de Bioadsorcion de Niquel para la

Empresa Galvanotécnica.

Se tuvieron en cuenta los siguientes Items:

» Un tiempo de operacion de 8 horas siendo jornada laboral y un volumen de 380L

se calculé el caudal que alimentaria la columna teniendo en cuenta que:

380L/ jornada laboral = 3go+/2nada laboral, lh_ #LIUR 0,7916£
L 1mL8h 60 mlrgL 60s S

—_* — i

> Qmax-0,7916 7 00 = 13,1944

» Se asumio que en un litro de agua residual se encuentra 1,29mg/L en los 380L de
agua residual que genera la empresa se deberén tratar un total de 490,2 mg/L de

niquel.

1,29mg 490,2mg
* =

80L Nireales a tratar

> El consumo de energia se obtuvo de la factura brindada por la empresa
galvanotécnica siendo un promedio de 332 kWWh/mes. Aunque se tuvo en cuenta que en
todo el proceso los equipos que se necesitan no se van a utilizar todos los dias sino cada

2 meses siendo el equipo de destilador de agua mas usado durante ese periodo.

> El consumo de agua se obtuvo de la factura de Acueducto y Alcantarillado
de brindada por la empresa galvanotécnica siendo 27 m3se realizé un aproximado

promedio de consumo para los meses que se realiza el tratamiento completo.



> El bioadsorbente debe ser regenerado cada determinado tiempo.
> La viabilidad técnica y econémica del tratamiento terciario de aguas
residuales propuesto para la empresa galvanotécnica se planted a un horizonte o periodo

de disefio y/o vida util de 5 afios.

6.4.1.2 Disefio de Columna de Bioadsorcion Propuesto.

Se propuso como alternativa el disefio de un tratamiento terciario de las aguas residuales
de la empresa Galvanotécnica en base a un sistema de Columna de bioadsorcion de flujo
continuo. Que segun Mendoza & Molina, (2015) es el sistema mas empleado en estudio
de biosorcion debido a su mecanismo de accién y comportamiento eficiente frente a la
captacion de metales pesados cuando se efectta el paso del fluido. En si consiste en un
sistema de lecho fijo, que posterior a los procesos de sedimentacion, filtracion, que realiza
la empresa a sus aguas se transferian a esta columna con ayuda del tanque de
transferencia de 2000L (con el que ya cuenta la empresa) para la remocién de iones
metalicos de niquel y demds iones. Este disefio se propuso y se ajusté en base a las
investigaciones realizadas por (Ardila, 2013) y Goémez, Gutiérrez, La Rotta, & Rodriguez,

(2018) para utilizar la biomasa de (Zea mays L)

Se tuvieron en cuenta los siguientes parametros:

a. Equipos Necesarios para la Preparaciéon del bioadsorbente de (Zea mays L)

Este item se explicé en anteriores apartados de la metodologia, aunque cabe resaltar que

se plante6 comprar un destilador de agua y un Gabinete desecador donde se colocara el

82



material a secar cuyo mecanismo de accion son con silica de gel, que se puedan ubicar

en el tercer piso, los equipos se utilizarian 3 veces al afio.

Para el triturado y tamizado del adsorbente se planteé la compra de un molino de
martillo del cual se obtenga un tamafio de particula de 4mm. La cantidad de hojas de
mazorca de maiz requerido para la columna de lecho continto se calculé teniendo en

cuenta que se necesitan tratar 490,2 mg de niquel.

490,2 mg de Ni * 1g
0,1422mg de capacidad de adsorciéon de columna de Ni

= 3447,2 g de Maiz necesarios

Para calcular el volumen que debe tener la columna se tuvo en cuenta que el

material vegetal presenta una densidad aparente de 0,2g/mL segun la prueba realizada

en el laboratorio de Tecnoparque. Obteniendo esta informacion y teniendo en cuenta que:

D=densidad
M=masa
V=volumen

D=~
v

Despejando se tiene que:

V= m
D
_3472¢ . mL
~02g/mL_ 2mL/ 5001

= 17,236 L Volumen de la Columna de bioadsorcion en la empresa
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Estos célculos se realizaron teniendo en cuenta la capacidad de adsorcién de la columna,

para asi optimizar su desempefio en los ciclos que se utilicen.

b. Propuesta de Regenerante del Adsorbente

Segun la literatura se hace necesario utilizar un mecanismo regenerante en la presente
investigacion se propuso el acido nitrico, este reactivo permite remover los iones en
solucién y a su vez reactiva el bioadsorbente. Para hallar la cantidad de &cido nitrico
necesaria base se entiende que la concentracion en 1L de Solucién de (HNOs) es 0,6M y
su peso molecular es de (63,01g/mol) y para tratar las aguas residuales de la empresa

Galvanotécnica se tiene que:

380L 0.6M _ 228 M (HNO3) = 5
1L L
228M 63.01g 14366,28 kg 14,366 k
* = * =
mol “OB " To00g 008

Por otro lado para comparar la viabilidad técnica del método de bioadsorcion
propuesto frente a la alternativa que usa la empresa fue necesario conocer el tratamiento
terciario que realiza la empresa galvanica como se expone en el siguiente apartado y se

realizé una comparacién técnica en relacion a la capacidad de remocién de niquel.



6.4.1.3 Tratamiento Avanzado de Aguas Residuales a Nivel Terciario de la

Empresa Galvanotécnica.

Como tratamiento terciario la empresa utiliza las zeolitas que son aluminosilicatos
porosos, esta presenta como caracteristica dos tipos de forma granular. Ver Tabla 20 los
cuales pueden llegar a ser inestables disminuyendo la capacidad de interaccién, aumento
en la concentracion de aglutinantes a elevadas temperaturas. En la

Tabla 21 Se observan las dimensiones del tratamiento con zeolitas.

Tabla 20

Ficha Técnica Zeolitas Empresa Galvanotécnica tratamiento terciario

Ficha Técnica de Zeolitas

Nombre FILTROCELL Il, FILTROCELL Il
Comercial
Formula (Na, K, Ca) 10 (A|108i25072).24H20 + (Na, K, Ca)54 (A|5 4Siz0 6 072).
Quimica: H.O
Relacion Al: Si (2,6/5.7) y (2,5/5.4)
Clase de Filtrocell (1) y (1l1) modificado fisico- quimica y térmicamente
Producto:
Tipo Granulado (1 a 3 mm) y (3mm a 8mm)

Formulacion:
Fuente:(Empresa Galvanotécnica, 2019)

En vista de su baja eficiencia en la remocién de elementos contaminantes como
los iones metalicos de niquel, la empresa utiliza las resinas catiénicas como continuacion

del tratamiento terciario.
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Tabla 21

Tratamiento con Zeolitas y Resinas de Intercambio Catidnico

Componentes Dimensién de Cantidad Reactivos y
Columna cantidad
Zeolitas 7laltura*16,5ancho 8kilos No se aplican
reactivos
Resinas de 70altura*15ancho 7 litros de -NaOH 40 gr/l H,0
intercambio resina -HNO3 250 gr/LH20
cationico 20 litros de
agua

Fuente: Empresa Galvanotécnica, (2019)

Teniendo en cuenta que la empresa utiliza con dos mecanismos de accién con las
resinas: las acondiciona con NaOH equivalente al 40gr/l de agua y lo regenera usando
acido nitrico se usan 25095/l de agua, en el acido nitrico las resinas se dejan por dos
horas, el cual remueve los cationes adsorbidos en la columna y posteriormente lavan las
resinas con agua, este proceso lo realiza varias veces. Como se pudo observar durante
las visitas realizadas y lo que indica la empresa es altamente costoso el proceso, y

también su reactivacion requiere de un tiempo prolongado. Ver Tabla 22

Tabla 22

Caracteristicas de resinas de Intercambio Catiénico Empresa Galvanotécnica

Ficha Técnica

Forma de suministro ) Na+
Grupo funcional Acido iminodeacético
Matriz Poli estireno reticulado
Estructura Macroporosa
Capacidad total En forma H Min.eqg/I 2,2
Estabilidad Rango de 0-14
pH
Almacenaje del Max. Afios 2

producto
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Almacenaje rango °C -20-+ 40
de temperatura

Fuente: Empresa Galvanotécnica, (2019)

Teniendo esta informacién se generd un estudio técnico en el cual se plantea
como propuesta el disefio de una columna de bioadsorcion de lecho continuo
descendente como reemplazo del tratamiento terciario utilizado por la empresa
Galvanotécnica y se indica localizacion, tamafio, insumos, equipos y demas materiales
necesarios para la implementacién del tratamiento de bioadsorcion con hojas de mazorca
de maiz recursos necesarios a su vez se dan a conocer los materiales y medidas de la
alternativa de tratamiento terciario que utiliza la empresa galvanotécnica. Para la
realizacion de este item se tuvieron en cuenta las investigaciones de Ardila, (2013) y

Restrepo, (2011).

6.4.2 Viabilidad Econ6émica

Se obtuvieron precios del mercado de cada uno de los materiales necesarios en la
construccion y desarrollo de la columna de lecho fijo de bioadsorcion de metal pesado
niquel a escala industrial y se comparan con los costos actuales de las resinas de
intercambio catidnico y zeolitas y se realiza el andlisis teniendo como guia los parametros
de costos establecidos en las investigaciones de Espinosa & Mera (2015), Ardila (2013). A
su vez se realiza el flujo de caja del proyecto que segun Chain, (2011) se calcula para
determinar la rentabilidad de la inversion, con lo que se busca proyectar los costos y los
beneficios de la bioadsorcion a su vez se calcula el VAN (Valor actual neto) y la TIR (Tasa

Interna de Retorno) para determinar la viabilidad econ6mica del proyecto.



6.4.3 Viabilidad Ambiental

En esta se incluye la viabilidad técnica y econdmica se realizé una matriz para
comparar las tres viabilidades de las dos alternativas: la que se propone en la presente
investigacion usando hojas de mazorca de maiz como mecanismo de bioadsorcion de
niquel frente a la alternativa que utiliza la empresa con zeolitas y resinas de intercambio

cationico. Se tuvieron en cuenta los siguientes pasos:

» Se realiz6 una identificacién de todos los impactos técnicos, econémicos y
ambientales.

> Se realiz6 una calificacion cualitativa y cuantitativa teniendo en cuenta las
metodologias expuestas por Ardila & Zarate (2009) y Espinosa & Mera (2015)
la cual se ajusto a los requerimientos de la presente investigacion.

» Se realiz6 una ponderacién y puntuacién especifica mediante criterios de

calificacion establecidos como se indica en el siguiente apartado.

Criterios de evaluacion

Teniendo en cuenta las investigaciones de Ardila & Zarate (2009) y Espinosa &
Mera (2015) se tuvieron en cuenta las categorias de los aspectos técnicos, ambientales
ponderadas con el 30% y 40% respectivamente estas se ajustaron a las necesidades de
la presente investigacion a su vez la categoria de los aspectos econdémicos ponderada
con 30% la cual se disefié acorde a lo consultado en el mercado para determinar el rango

de ponderacién.
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Cabe resaltar que cada categoria se subdividié en subcategorias ponderadas en
componentes y estos componentes se dividieron en items siendo los elementos de la
metodologia en la presente investigacion los items de la matriz se calificaron en base a la
escala expuesta en la Tabla 23 y la descripcion de cada escenario y de cada item se

encuentra en el Anexo 9.

Tabla 23

Puntajes Para la Calificacién de los items de la Matriz de Evaluacion de Alternativas

Escala Valoracion
1 Escenario menos favorable
2 Escenario medianamente favorable
3 Escenario mas favorable

Fuente: Ardila & Zarate, (2009)
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7 RESULTADOS

7.1 Caracterizacion Inicial del Agua Residual

En la Tabla 24 se observan los resultados de parametros fisicoquimicos evaluados en el
agua residual: pH, T, Conductividad eléctrica (CE), Oxigeno disuelto (OD), DBOs, DQO,
turbidez, SST SSED, Cobre, Cromo y Niquel de la toma de muestra del agua residual con
tratamiento primario y secundario realizado en la empresa Galvanica, donde se evidencia
gue hay varios parametros superan la normay en relacion a los metales pesados el Niquel
es que presenta mayor concentracion, lo cual motivé a que se usara para el cumplimiento

del segundo objetivo.

Tabla 24

Caracterizacion Inicial del Agua Residual de la Empresa Galvanotécnica

Evaluacion Unidad Agua residual Resol. 0631 de
sin tratamiento 2015 limite
terciario permisible y /o
pardmetros del
IDEAM
pH - 9,88 6-9
T °C 18,3 40
CE puS/cm 37 0,0 a 1999
DBOs mg O-/L 429 100,00
DQO mg O2/L 896 250,00
SST mg/L 930 50,00
SSED mL/L <0,1 2,00
Turbidez a 25,00 °C NTU 2,49 0 a 10.000
Cobre ppm 0,14 1,00
Cromo ppm 0,48 0,50
Niquel ppm 1,29 0,50

CE: Conductividad Eléctrica, DBOs: Demanda Bioguimica de Oxigeno, DQO: Demanda Quimica de Oxigeno, SST: Sélidos
Suspendidos Totales, SSED: Sdélidos Sedimentables Totales
Fuente: (Propia, 2019)



Continuando con el indice de biodegradabilidad como se observa en la Ecuacion 7 se

obtuvo un resultado de 0,48 ppm O; en relacion al agua residual evaluada tan solo con

tratamiento primario y secundario.

Ecuacion 7
indice de Biodegradabilidad de (DBOs/ DQO)

DQO 896 ppm O,

= 0,48 ppm O,

En la Figura 17 se observa que el metal que supera el limite permisible normativo
es el niquel, confirmando lo que se observo en las visitas realizadas a la empresa que es

metal que presenta mayor dificultad en su tratamiento.

Figura 17

Concentracion de Metales Pesados Agua Residual

1.4 1,29
1.2 1

1 4
0.8 A

0.6 A 0,480.5

0.4 @Limite permisible
0,5 normativo

B Resultado empresa

024 01

Concentracién de Ni mg/L

0

Cu Cr Ni
Metales pesados

Fuente:(Propia, 2020)
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7.2 RESULTADOS OBTENIDOS DE BIOADSORCION DE NIQUEL CON HOJAS DE

MAZORCA DE MAIZ (ZEA MAYS L)

En los siguientes apartados se tienen los resultados para dar cumplimiento al

segundo objetivo de esta investigacion.

En la Tabla 25 se observan los resultados del bioadsorbente modificado y sin modificar
con reactivo HCI, evidenciandose que no se presenta un mejor desempefio con el uso del

reactivo en la interaccién del adsorbente con el adsorbato.

Tabla 25

Resultado Ensayo Discontinuo con y sin HCI al 20%

[ 1 Ni con material lavado con [ 1 Ni con material vegetal lavado
HCI sin HCI

0,096 mg/L 0,109mg/L
Fuente: Propia, (2019)

7.2.1 Resultados del Andlisis Quimico Proximal de Hojas de Mazorca de Maiz (Zea

mays L)

Con relacién al analisis quimico proximal de las hojas de mazorca de maiz en base a:

humedad, cenizas y volatiles se presentan en la Tabla 26

Tabla 26

Analisis Proximal Para las Hojas de Mazorca de Maiz

Humedad % Cenizas % Volatiles % Carbono
fijo
8,21 2,82% 88,5% 0,47 %

Fuente: (Propia, 2019)

92



Posteriormente se presentan los resultados en relacion a la presencia de sitios acidos o
bésicos Tabla 27 y como se evidencia predominan los sitios &cidos los cuales tienen como
mecanismos liberar protones en medios basicos siendo este el pH de la muestra de agua

residual tomada.

Tabla 27

Sitios Acidos y Basicos, de las Muestras Tamizadas Provenientes de hojas de maiz

Determinacion de sitios acidos Determinacion de sitios Basicos (mEq)
0,12 mol/L 0,08mol/L

Fuente: (Propia, 2019)

7.2.2 Resultados de los Parametros Fisicoquimicos Iniciales y Finales del Proceso
de Bioadsorcion

La

Tabla 28 muestra los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos
iniciales y finales en el proceso de bioadsorcién donde se evidencia que algunos

pardmetros fueron reducidos en proceso de bioadsorcion.

Tabla 28
Pardmetros Fisicoquimicos Iniciales y Finales el Proceso de Bioadsorcion de niquel con

hojas de Mazorca de Maiz (Zea mays L).

Proceso de bioadsorcidn con (Zea mays L) Limite
permisible y
/o
paradmetros
Pardmetro Unidad Inicial Final del IDEAM
Oxigeno Disuelto  mg O2/L 1,5 7,50 0,0a 19,99
Conductividad uS/cm 64400 71200 0,0a 1999
Solidos
Suspendidos
Totales mg/L 177 87 50,00
Solidos

Sedimentables mL/L <0,1 <0,1 2,00
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Turbiedad NTU 92 23 0 a10.000

Fuente: (Propia, 2019)

Enla Tabla 28 se evidencia una disminucién en la concentracion, en algunos de los
parametros indicando que el adsorbente pudo influir a disminuir la concentracion. Sin
embargo otros pardmetros aumentaron en la evaluacion final esto puede ser atribuido a

los componentes que presenta la muestra residual que pudieron influir en esta variacion.

7.2.3 Resultados de la Columna de Bioadsorcion de Niquel

Continuando con los resultados de la bioadsorcion de niquel con adsorbente de
maiz la Tabla 29 muestra la concentracién y porcentaje de remocion de Niquel en el
lapso de tiempo y como se observa la mayor remocién se present6 a las 18 horas
obteniendo un porcentaje de remocién de Nigquel de 78,68% en la muestra de agua
residual e indicando que se hace necesario un mayor tiempo de contacto para una
completa saturacion, sin embargo estas variaciones en la concentracion de niquel puede
ser atribuir a los rangos de pH y temperatura que se presentaron en la muestra los cuales
pudieron contribuir a la activacidén de otras sustancias que compitieron por los sitios
activos en la superficie del bioadsorbente. Cabe resaltar que la concentracion inicial de

niquel fue de 1,29 mg/L

Tabla 29

Bioadsorcion de Niguel con Hojas de Mazorca de Maiz

pH Temperatura Tiempo Concentracién % de Capacidad
°C (Hr) de Ni (mg/L) Remocién de
de Ni adsorcion
en
columna
(mg. g™
9,98 18 3.0 0,398 69,15 0,0166

11,88 21 6.0 0,355 72,48 0,0174
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0,468 63,72 0,0153
0,458 64,50 0,0155
0,437 66,12 0,0159
0,275 78,68 0,0189
0,359 72,17 0,0173
0,334 74,11 0,0178

Fuente: (Propia, 2019)

Por otra parte lado las variaciones entre la concentracion inicial (la cual fue tomada

antes de iniciar el proceso de bioadsorcién) comparada con la concentracion final

evidencian una reduccion en la concentracion de niquel presente en el agua residual

galvanica, aunque si se hace necesario un mayor tiempo de contacto para su completa

colmatacion, se ve la efectividad en la Figura 18.

Figura 18

Concentracion Inicial y Final de la Bioadsorcion de Niquel con Adsorbente de Maiz
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Continuando con la capacidad maxima de adsorcion de la columna se calcul6 a
partir del area bajo la curva Ecuacion 5 anteriormente explicada en el apartado

metodologia.

Q ttotal

Qtotal = m . Caq dt

Donde C,q4 corresponde a una ecuacion en funcion del tiempo que determina la

concentracion de metal adsorbido se tiene en cuenta que:
Donde Caq es la diferencia entre la concentracion final y la concentracion inicial (Cs- Co)

Cad= Co- Cf,

Reemplazando Cagd= 1,29 mg/L — 0,334mg/L=0,956 mg/L Ni

Al integrar se obtiene:

_QX(CO—Cf)Xt

Q 0,956 mg de Ni xd
thtal = 1000 * L

13,8mL 0,956 mgde Ni 1440min
= %k *
Qrotal = 7000mL L d

= 18,99 mg Ni

Donde 0,956 es la diferencia entre la concentracion final y la concentracion inicial (Ct- Co)
A su vez se tuvo en cuenta el peso seco total de adsorbente en la columna para

determinar la capacidad maxima de adsorcién de la columna (Ecuacién 6)

q..._9total
m="m

B 18,99mg Ni _ 0,1422Zmg Ni
~ 133,5g adsorbente g adsorbente

dm



Como se puede observar la capacidad méaxima de adsorcion de la columna que
presento las hojas de mazorca de maiz, fue eficiente teniendo en cuenta que en el
proceso se encontraban otros componentes como el cobre y cromo pudieron entrar en
competencia por lo sitios activos, haciendo que la interaccién con el adsorbato de niquel
y el adsorbente sea compleja, a su vez las variaciones de pH y temperatura que si bien
pudieron influir indican también que aunque a un pH y temperatura 6ptima puede
remover iones de niquel, en los diferentes rango pH y temperatura presentados aunque
presento variaciones, se observd una remocion de este elemento contaminante como el
niquel. Este resultado concuerda con lo que afirma Gonzélez et al., (2017) en relacion a
gue este tipo de adsorbentes pueden tener una eficiencia en un rango amplio de pH y

temperatura.

7.3 RESULTADOS DE VIABILIDAD TECNICA, ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA

BIOADSORCION DE NiIQUEL CON HOJAS DE MAZORCA DE MAiz

7.3.1 Resultados de la Viabilidad Técnica (Alternativa Propuesta de Bioadsorcién)

En el siguiente apartado se explica la alternativa técnica de bioadsorcion que se
propone para la empresa Galvanica como tratamiento terciario del agua residual con

niquel

Se debe tener en cuenta que:
» La adquisicién del molino de mayas, se hace necesario aclarar que este se usaria
para la obtencién del tamafio de particula de 4mm y que tendria una garantia de

tres afos.

97



> El gabinete desecador el cual serviria para secar el material vegetal en ambiente
natural, tendria una garantia de un afio
> El destilador de agua el cual se usaria para los lavados del bioadsorbente. que

tendria la garantia de un afo.

Lo anterior se plante6 teniendo en cuenta que si quiere realizar el tratamiento

terciario a escala industrial, y dichos equipos optimizarian el mecanismo.

Cabe resaltar que estos equipos no se utilizarian frecuentemente estos equipos lo
cual aumentaria su tiempo de vida util teniendo en cuenta que la empresa realiza

el tratamiento de sus aguas cada dos meses.

Por otro lado se planteé el siguiente disefio en una columna de cilindrica:

Tabla 30

Caracteristicas de la Columna de Bioadsorcién de Niquel Propuesta para la Empresa

Galvanotécnica

Altura 70cm x15cm
Diametro 7,5cm
Material Acrilico

Cantidad de 34472 g
Adsorbente

Fuente: (Propia, 2019)

Se plante6 el disefio de la columna teniendo en cuenta el disefio que tiene la
empresa Galvanotécnica para las resinas pero a esta se acondicionara la entrada en la
parte superior para que pase el afluente de la empresa por gravedad del tanque

clarificador. A su vez se dejara un espacioé de 30cm y en la parte inferior la columna
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tendra gravilla y la salida del efluente con el acondicionamiento de una llave. Ver Figura

19, y Figura 20.

Figura 19

Componentes Principales del Tratamiento Terciario Propuesto

Tratamiento Terciario

Filtrado en lecho contintio Ingraso de agua con
¢ ¢ tratamiento previo frioy 2rio

Lecho Biosorbente (Zea mays L)

Regeneracidn del ‘
biosorbente con HNO; i

En la parte inferior tiene gravilla

v

Agua tratada lista para vertir

Fuente: (Propia, 2019)

Figura 20

Columna de Bioadsorcién de Niquel Propuesta con (Zea mays L)"lecho continuo”
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Fuente: Tomada y Ajustada de (Ardila, 2013)

7.3.2 Resultados de la Viabilidad Econémica (Alternativa Propuesta de

Bioadsorcién) Vs Zeolitas & Resinas.

Para esta propuesta los recursos que se tuvieron en cuenta: a) El presupuesto de
inversion inicial Tabla 31y Tabla 33,b) Los costos de produccién Tabla 32y Tabla 34 y
c¢) La proyeccién de flujo de caja 5 afos Tabla 35,Tabla 36,Tabla 38, se tuvo en cuenta
las proyecciones macroeconémicas del indice de Precios al Consumidor de

(Investigaciones Econdmicas — Grupo Bancolombia, 2019)

7.3.2.1 Presupuesto de Inversion Inicial de Bioadsorcién de Niguel con (Zea mays
L)
Se obtuvo los siguientes resultados con las respectivas cotizaciones realizadas y la

evaluacion técnica efectuada.



Tabla 31

Presupuesto de Inversion Inicial de Bioadsorcion con (Zea mays L)

Valor

Unidad Cantidad Unitario Valor Total
1. Materias primas e insumos
Bioadsorbente hojas de mazorca de
maiz Bultos 15 0 0
Columna en acrilico Cm 1 $ 150.000 $ 150.000
Llave de grifo 1 $ 12.000 $ 12.000
Acido Nitrico Kg 25 $ 45.000 $ 45.000
Gravilla Kg 12 $ 2.000 $ 24.000
Subtotal $ 231.000
2. Servicios publicos
Agua m3 32 $ 372.546
Energia Kwh 338 $ 387.970
Subtotal $ 760.516
3. Maquinaria y equipos
Molino de martillos industrial de 36
con motor de 2Hp Marca WEB
brasilero con 3 mayas* 1 $ 3.500.000  $3.500.000
Gabinete desecador Incluye tres (3)
Bandejas acrilicas 1 $1.609.600  $1.609.600
Destilador de agua 1 $4.649.000 $4.649.000
Subtotal $9.758.600
4. Transporte material vegetal 1 $ 20.000 $ 20.000
Subtotal $ 20.000
Total $10.770.116

Nota:*Las mayas tienen valor de $60.000 y se deben cambiar cada 3 afios

Fuente:(Propia, 2019)

Tabla 32
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Costos Bioadsorcion de Niquel con Hojas de Mazorca de Maiz

Servicios
Costos
Detalle Costo fijos Costos variables
Costos de produccién

Transporte $ 20.000 $ 20.000
Materiales directos $ 231.000 $ 231.000
Servicios publicos $ 760.516 $ 760.516
Total $5.640.516  $ 20.000 $ 882.030

Fuente: (Propia, 2019)



7.3.2.2 Presupuesto Inicial de Alternativa de Zeolitas y Resinas Utilizada por la

Empresa Galvanotécnica

Los costos actuales de las materias primas e insumos y maquinaria que utiliza la

empresa para tratamiento terciario con zeolitas y resinas de intercambio catiénico se

muestran en las Tabla 33,Tabla 34

Tabla 33

Presupuesto de Inversion de Resinas de Intercambio Cationico y Zeolitas

Unidad Cantidad Valor Unitario  Valor Total
1. Materias primas e
insumos
Resinas de intercambio Litros 500
cationico Lewatit TP 207 $42.326,00 $21.163.000
Zeolitas Kg 25 $175.000,00 $175.000
Acido Nitrico Kg 25 $ 45000 $ 45000
Hidréxido de sodio Kg 16 $47.000,00 $ 752.000
Tubos de PVC 2 $ 70.0000 140.0000
Subtotal 22.275.000
2. Servicios publicos
Agua m3 27 $317.970
Energia Kwh 332 $262.060
Subtotal $580.030
3 TRANSPORTE
$20.000 $20.000
Subtotal $20.000

Total

$22.875.030




Fuente: (Propia, 2019)

Tabla 34

Costos Zeolitas y Resinas de Intercambio Catidnico

Detalle Costo Servicios
Costos
Costos fijos  variables
Costos de produccion
Materiales directos $22.275.000 $ 22.275.000
Servicios publicos $580.030 $580.030
Total $22.855.030 $ 580.030 $ 22.275.000

Fuente: (Propia, 2019)

Para determinar los flujos de caja de cada alternativa se utilizaron los siguientes

supuestos:

> El tratamiento de agua residual la empresa Galvanotécnica se realiza cada dos

meses.

» Se tiene el siguiente costo mensual de la alternativa de bioadsorcién Tabla 35.

Tabla 35

Costo Mensual de Bioadsorcion

FLUJO
EGRESOS  INGRESOS FLUJO NETO ACUMULADO

:mcﬁ 'on $10.770.116
mes 1 $ 11.200.000 $ 429.884 $ 429.884
mes 2 $580.030  $11.360.000 $10.779.970 $ 11.209.854
mes 3 $580.030  $11.600.000 $11.019.970 $21.799.940
mes 4 $820.516  $11.920.000 $ 11.099.484 $22.119.454
mes 5 $580.030  $12.160.000 $ 11.579.970 $ 22.679.454
mes 6 $7.080.030  $ 12.480.000 $5.399.970 $ 16.979.940
mes 7 $820.516  $12.800.000 $11.979.484 $ 17.379.454
mes 8 $580.030  $13.040.000 $ 12.459.970 $ 24.439.454
mes 9 $580.030  $13.360.000 $ 12.779.970 $ 25.239.940
mes 10 $635.030  $13.520.000 $ 12.884.970 $ 25.664.940
mes 11 $760.516  $13.760.000 $ 12.999.484 $ 25.884.454
mes 12 $580.030  $14.000.000 $ 13.419.970 $ 26.419.454

Fuente: (Propia ,2019)
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» Se tiene el siguiente costo mensual de alternativa de zeolitas y resinas utilizada por la

empresa Galvanotécnica Tabla 36

Tabla 36

Costo Mensual de Alternativa Utilizada por la Empresa Galvanotécnica Zeolitas-Resinas

FLUJO
EGRESOS INGRESOS FLUJO NETO ACUMULADO

Inversiéon

inicial $22.875.030
mes 1 $ 11.200.000 -$11.675.030 -$ 11.675.030
mes 2 $ 839.072 $ 11.360.000 $10.520.928 -$ 23.350.060
mes 3 $ 580.030 $ 11.600.000 $11.019.970 -$12.829.132
mes 4 $ 1.062.066 $11.920.000 $10.857.934 -$1.809.162
mes 5 $ 580.030 $ 12.160.000 $11.579.970 $9.048.772
mes 6 $ 7.080.030 $ 12.480.000 $5.399.970 $20.628.742
mes 7 $ 1.062.546 $ 12.800.000 $11.737.454 $26.028.712
mes 8 $ 580.030 $ 13.040.000 $ 12.459.970 $ 37.766.166
mes 9 $ 580.030 $ 13.360.000 $12.779.970 $50.226.136
mes 10 $ 1.054.546 $ 13.520.000 $ 12.465.454 $ 63.006.106
mes 11 $ 760.516 $ 13.760.000 $ 12.999.484 $ 75.471.560
mes 12 $ 580.030 $ 14.000.000 $ 13.419.970 $ 88.471.044

Fuente: (Propia ,2019)

> Se tiene en cuenta el indice de Precios al Consumidor (IPC) proyectado. Ver Tabla

37 para los costos de suministro de: energia eléctrica, agua, el servicio de

mantenimiento de los equipos utilizados en el tratamiento terciario.

Tabla 37

indice de Precios al Consumidor Para los Proximos 5 afios

Afo 5
3,00%

Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4
3,40% 3,20% 3,10% 3,00%

Fuente: (Investigaciones Econémicas — Grupo Bancolombia, 2019)
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> La tasa para la evaluacion de proyectos utilizada en la presente propuesta

corresponde a la tasa de rentabilidad minima del mercado que es la DTF + 0,5puntos, es

decir 5.9%. (Investigaciones Econémicas — Grupo Bancolombia, 2019)

Flujos de caja

En la Tabla 38 se observa los flujos de caja de las dos alternativas donde se

evidencia que al primer afio la mayor inversion la tiene la alternativa 2 y en la Tabla 39

presenta los indicadores econémicos evaluados para las dos alternativas.

Tabla 38

Flujos de Caja Para las Alternativas de Bioadsorcion Vs Zeolitas-Resinas

Flujo de caja alternativa 1 bioadsorcion
Inversion inicial : $ 10770.116

Periodo Afo 1 Afo 2

Afo 3 Afo 4 Afo 5

Alternativa 1 $ 26.466.904 $16.845.214

$ 18.863.300 $17.229.937 $17.007.701

Costos y
Gastos
Inversion de
maquinaria,
insumos y
materiales
Transporte

$ 10.169.600
$ 60.000

$ 258.039
$ 70.036

Otros varios $ 8.000.000 $8.256.000

$ 289.090
$ 71.080

$ 2.067.822
$ 70.367

$ 342.163
$70.719

$8.511.936 $ 8.767.294 $9.030.312,90

Consumo de
energia $ 3.586.664 $3.580.600 $ 3.482.500 $ 3.578.620 $ 3.490.600

Consumo de
agua $4.650.640 $4.680.530 $4.720.640 $ 4.450.790 $ 4.095.640

Flujo de caja alternativa 2 Zeolitas-Resinas
Inversion inicial : $22°875.030
Alternativa 2 $41.359.660 $19.957.128

$41.718.050 $ 20.654.809 $ 20.934.851
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Costos y

Gastos ) )
Inversién de

INSUMos y $22.470.000 $1.030.928 $22.580.230  $1.097.071  $1.133.360
materiales
Otros varios ~ $ 10.000.000 $10.320.000 $ 10.639.920 $ 10.959.118 $ 11.287.891

Cogrs]grrglf’ade $ 3.874.750 $ 3.580.600 $ 3.482.500 $ 3.578.620 $ 3.490.600

CO”;;lTaO de $ 5.014.910 $5.025.600 $5.015.400 $ 5.020.000 $ 5.023.000
Diferencia entre Flujo Alternativa 1- Alternativa 2: Ahorro anual
AHORRO
ANUAL $14.892.756 $3.111.914 $22.854.750 $ 3.424.872 $3.927.150

AHORRO
ACUMULADOS $14.892.756 $11.780.842 $34.635.592 $ 31.210.720 $ 27.283.570

Fuente: (Propia, 2019)

Tabla 39

Indicadores de Evaluacion de Alternativas

Alternativa 1 Alternativa 2 Zeolitas y
indices de Evaluacion Bioadsorcién resinas
Valor presente de la suma
de los flujos actualizados  $ 254.216.978 $ 212.463.858,07
Valor Actual Neto (VAN)  $ 243.446.862 $ 189.588.828,07
Tasa Interna de Retorno
(TIR) 4,19 1,60
indice de costo beneficio $ 23,6039 $ 9,2880

Fuente: (Propia ,2019)

7.3.3 Resultados del Estudio de Viabilidad Ambiental

En este apartado se pretendié evaluar los posibles efectos en la calidad ambiental
con la implementacién de la alternativa de bioadsorcién y se compara con la alternativa de
zeolitas-resinas y en vista de que la viabilidad ambiental incluye los aspectos técnicos y
econdmicos. Se evaluaron los aspectos técnicos, econdémicos y ambientales como ejes

principales del analisis comparativo ponderados entre 30%, 30% y40%, respectivamente



dando prevalencia al desemperfios de las dos alternativas de tratamiento terciario. Tabla

40.

Tabla 40

Matriz de Calificacion de los Items de Evaluacion las Alternativas de Zeolitas-Resinas Vs

Bioadsorcién

Categoria | Subcategor item Ponder | Zeolitas y Resinas Bioadsorcion
ia a-cion
Aspectos Recursos Calificacion | Total | Calificacion | Total
técnicos necesarios Agua 0,03 1 0,03 2 0,06
(30%) (15%) Energia 0,02 2 0,04 2 0,04
Equipos vy 0,05 3 0,15 3 0,15
materiales
Insumos 0,04 1 0,04 3 0,12
Transporte 0,01 2 0,02 2 0,02
Desemperio Eficiencia 0,03 2 0,06 2 0,06
del proceso | Aplicabilidad 0,02 2 0,04 3 0,06
(11%) Requerimien 0,02 1 0,02 3 0,06
to de
pretratamien
to minimo
Requerimien 0,02 1 0,02 2 0,04
to de pos
tratamiento
Operabilidad 0,02 1 0,02 3 0,06
del proceso
Experiencia Nacional 0,01 2 0,02 3 0,03
del proceso | Internacional 0,03 3 0,09 3 0,09
4%
Aspectos Costos de Costo de 0,03 3 0,09 2 0,06
econoémic inversion materiales e
0s (30%) (30%) insumos
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Costo de 0,05 2 0,1 2 0,1
equipos
Costo 0,07 1 0,07 3 0,21
adsorbente
Costo 0,04 1 0,04 3 0,12
pretratamien
to
Costo de 0,11 1 0,11 2 0,22
regeneracio
n de
adsorbente
Aspectos | Impactos Aire 0,03 2 0,06 3 0,09
ambiental | ambientales | (emisiones
es (40%) | (40%) atmosféricas
)
Aire(ruido) 0,01 2 0,02 2 0,02
Agua 0,15 3 0,45 3 0,45
Suelo 0,02 2 0,04 3 0,06
Flora 0,04 2 0,08 3 0,12
Fauna 0,03 2 0,06 3 0,09
Social 0,05 2 0,1 3 0,15
Generacion 0,07 2 0,14 3 0,21
de residuos
Total de la evaluacion 1 191 2,69
% sobre el puntaje maximo 63,67 89,67

Fuente: Tomado y ajustado de (Espinosa & Mera, 2015)

De acuerdo con la Tabla 40, la ponderacion de cada categoria se muestra de la siguiente
manera:

> Para las subcategorias del aspecto técnico se realiz6 una ponderacién en
porcentaje dando principal, relevancia a los recursos, seguido del desempefio y por item
la experiencia en el proceso.

> En relacidon al aspecto econémico el item con mayor ponderacién fue el costo de
regeneracion del adsorbente, seguido del costo del adsorbente, y en una menor
proporcion estan costo de equipos y costo de materiales.

> Con respecto a los aspectos ambientales en vista de que el recurso a tratar es el

agua se valor6 con una mayor ponderacién, seguido de la generacion de residuos vy flora.



8 DISCUSION DE RESULTADOS

8.1 DISCUSION DE RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA

8.1.1 pH en el Agua Residual de la Empresa Galvanotécnica

Acorde a los resultados mostrados en la Tabla 24, el pH del agua residual mostré
un comportamiento fuertemente alcalino, con un valor de 9,88, dado posiblemente por la
presencia de iones hidroxilos y alta concentracion de sales derivadas de carbonatos,
bicarbonatos y una cantidad apreciable de metales pesados especialmente del niquel.

Este valor de pH superé los limites por norma ambiental.

Este comportamiento se pudo verse influenciado por la utilizaciéon de reactivos
guimicos, tanto para el desempefio de proceso productivo, como en la realizacién del
tratamiento primario y secundario del agua residual indicando, que si bien se trata el
vertimiento por diferentes mecanismos como :sedimentacion, filtracién el uso de agentes

guimicos como el bisulfito de sodio para la reduccion del cromo, 0 soda caustica para la

109



precipitacién quimica del cromo y niquel, y rompimiento de los enlaces de cianuro, al
igual que el uso de coagulantes, permitio la alteracion en el pH del efluente y como
afirma Duran, (2016) estas aguas pueden llegar a tener elevada una alcalinidad o

elevada acidez dependiendo de los compuestos que se usen.

Por otro lado el resultado obtenido fue similar al reportado por Poonkothai & Vijayavathi
(2015) de 9,5 del agua residual, evidenciando que es una caracteristica los pH elevados
en las aguas residuales galvanotécnica. Lo que contribuye a generar elementos altamente
contaminantes motivo por el cual las empresas de este sector son consideradas segun
Vyas & Kulkarni, (2011) como los principales aportantes de la contaminacién al recurso

hidrico.

Lo anterior concuerda con lo encontrado en la presente investigacion teniendo en
cuenta que aunque si bien la empresa utiliza un método fisicoquimico como la
precipitacién quimica para el tratamiento de sus aguas residuales este puede resultar
siendo ineficaz generando impactos negativos al ambiente, y como lo afirma Poonkothai
& Vijayavathi (2015) los métodos fisicoquimicos como oxidacién y reduccién,
precipitacién, separacion de lodos tiene como primordial desventaja la generacion de

lodos altamente contaminantes y por ende poco amigables con el ambiente.

Si bien se hace necesario regular las concentraciones de estos metales pesados
el constante uso de elementos quimico durante el proceso productivo y tratamiento de
aguas residuales, generan grandes afectaciones al recurso hidrico en vista del complejo
tratamiento que se tiene que realizar para reducir su concentracion, es por ello la

necesidad de buscar alternativas que ayuden a mitigar el impacto al recurso hidrico.
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Teniendo en cuenta un factor importante como el pH que segun Singh et al., (2016)

influye en la reacciones quimicas llegando a aumentar la toxicidad de los metales.

8.1.2 Temperatura en el Agua Residual de la Empresa Galvanotécnica

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 24, es una temperatura baja
con un 18,3 °C cumpliendo con la norma colombiana. Este comportamiento puede ser
atribuido al tratamiento primario y secundario y a su vez a las condiciones ambientales
gue se presentan en el area donde se realizé la toma de la muestra el cual permitié
disminuir este parametro, ya que para el proceso productivo requieren elevadas
temperaturas como se puede observar en los Anexo 11 y Anexo 12 ,siendo la
temperatura ambiente la que regulé este parametro durante el tratamiento primario y
secundario lo cual permite poder realizar los mecanismos de 6xido-reduccién como por
ejemplo con el Cr *® que seglin Moya, (2013) se usan sales de bisulfito y soluciones
ferrosas para el proceso de reduccién seguido de una precipitacion alcalina para que sea
un agente menos contaminante. Esto concuerda con lo encontrado en la presente
investigacion el cual utilizan estos reactivos quimicos como se indic6 en el anterior
pardmetro evaluado, a su vez la temperatura como se observa no es elevada siendo un
factor determinante para la inhibicion de la concentracién de elementos téxicos como los

metales pesados.

Cabe resaltar que para los procesos de oxidacion quimica en el agua con una alta
concentracion de contaminantes oxidables requiere una temperatura elevada para una
mayor efectividad. (Rodriguez et al., 2006). Contrario a lo presentado en la empresa

Galvanotécnica, dando a entender que hay una baja oxidacién quimica, lo cual genera
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dificulta reduccién de los elementos contaminantes altamente tdxicos como los metales

pesados de cromo, cobre y niquel.

En vista de que en los procesos productivos que realiza la empresa
galvanotécnica utilizan mecanismos de frio y calor, y este item comparado con las aguas
no contaminadas es alto, y como lo afirma Sastre (2007) con un volumen de agua

utilizado en los sistemas de refrigeracion, este tipo de procesos puede llegar a generar

reacciones bioquimicas a altas velocidades lo cual genera un aumento de temperatura. (p.

37). Contrario a lo que sucedi6 en la presente investigacion debido a las interacciones y
mezclas que se encuentran tanto en los bafios metélicos como en los tratamientos
primarios y secundarios usados por la empresa.

8.1.3 Conductividad Eléctrica en el Agua Residual de la Empresa Galvanotécnica

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 24 en el agua residual fue de 37
puS/cm, valor que se encuentra dentro del parAmetro que indica el IDEAM que abarca de
0,0 a 1999 uS/cm. (Suéarez, 2006). Este valor se dio debido a diversos elementos que
intervienen durante el proceso productivo como las aleaciones y los respectivos bafios
metalicos. (Lombana & Saavedra, 2018) . Esto concuerda con lo que se observa en la
empresa ya que los bafios y sus respectivos enjuagues presentan como caracteristica
una alta conductividad eléctrica ya que se componen de: sales inorganicas, minerales,

cationes y aniones, es decir electrolitos que se encuentran presentes en la muestra.

Por otro lado, la cantidad de sélidos disueltos como los metales pesados se
caracterizan por tener una alta conductividad eléctrica. (Reyes et al., 2012). Lo anterior se
relaciona con lo encontrado en la empresa Galvanotécnica debido a que utilizan diversos

compuestos quimicos como: CUCN, Na,COs, NaCN, NiSO4 NiCl,, presentes en los
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diferentes bafios metélicos ver Anexo 11 y Anexo 12, todos estos son componentes con
una alta conductividad y contribuyen a mantener unas condiciones de operacion optimas

durante el proceso productivo para obtener un buen recubrimiento metalico.

También este valor obtenido inicial es inferior comparado con el arrojado por
Murillo, (2016) en su investigacién titulada “Propuesta de Tratamiento para el Agua
Residual Industrial Generada Por Procesos De Cromado Mediante Electrocoagulacién”
gue fue de 18mS/m, indicando que hay una alta presencia de electrolitos como cloruro de
sodio (NaCl) o cloruro de calcio (CaCl;) que benefician el aumento de la conductividad.
(Murillo, 2016, pag. 48). En relacién a la presente investigacion el agua residual de la
empresa Galvanotécnica una conductividad eléctrica que pudo llegar a generar una alta
concentracion de iones metdlicos ya que también utilizan componentes de cloruro de
calcio que son un componente especial para el aumento de metales pesados lo cual hace
necesario buscar mecanismos eficientes y a bajo costo que ayuden a disminuir estos

elementos como lo es los residuos vegetales de mazorca de maiz-

8.1.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBOs) en el agua residual de la empresa Galvanotécnica

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 24 la DQO del agua residual
mostré un comportamiento superior al limite permisible normativo. Teniendo en cuenta
gue este parametro se utiliza para estudiar el comportamiento de la materia organica
estos resultados concuerdan con lo que se evidencia en otras investigaciones como la
realizada por Poonkothai & Vijayavathi (2015) donde caracterizaron el agua de una
industria Galvanica arrojo como resultado 1502 mg/L (p. 6). En otra investigacion realizada

por Vyas & Kulkarni (2011) obtuvieron una DQO de 1440 mg/L (p. 1650). Lo cual indica



que la industria galvanica es una de las principales fuentes de contaminacion al recurso
hidrico debido a que contienen dentro de sus bafios compuestos electroliticos sales, iones
metdlicos, siendo estos compuestos altamente toxicos los que inhiben el desarrollo de la

biota acuética por la baja o nula presencia de oxigeno.

Continuando con el resultado de DBOs como se observa en la Tabla 24 supera
la norma ambiental. Este parametro se encuentra relacionado con la cantidad de oxigeno
disuelto que necesitan los microorganismos para la oxidacién aerobia de la materia
organica presente en el agua residual. (Franco & Carcamo, 2017). Esto se relaciona en la
presente investigacion ya que en el agua residual se hace necesario disminuir al
concentracion de los elementos contaminantes como los metales pesados en otros que
permita realizar procesos aerobios a los microorganismos, con la materia organica
presente en el medio y como indica el IDEAM, (2007) esta materia organica la puede
transformar por medio de reacciones de éxido-reduccion en CO2y H,O NHs entre otras

sustancias gaseosas Yy volatiles.

El resultado de la presente investigacion indica la baja calidad del agua, debido la
ausencia de microorganismos que necesitan del oxigeno para sobrevivir, este parametro
se considera uno de los mas importantes para la calidad del agua y depende de factores
como reoxigenacion atmosférica, respiracion animal y vegetal, demanda béntica.
(Banerjee et al., 2019). A su vez concuerda con Vyas & Kulkarni (2011) que afirman que
este tipo de industrias generan volimenes de agua residuales con altas concentraciones
de contaminantes, y llegan afectar al ecosistema acuatico de diversas formas como con el

agotamiento de oxigeno disuelto.
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Por otro parte las caracteristicas de biodegradablidad son de vital importancia en

aguas residuales. (Sierra et al., 2011). Da una aproximacién cuantitativa de la

biodegradabilidad de un agua residual se da por la relacion de la DBOs y la DQO

Con el relacién al indice de biodegradabilidad obtenido de la muestra residual
galvanica se tuvo un valor de 0,48 ppm O segun Sierra et al., (2011) es considerada es
poco biodegradable ya que oscila entre 0,3 a 0,7 (p. 12). Esto puede ser atribuido a que
posee elevadas concentraciones de sales inorganicas (cloruro de sodio y carbonatos) y
de metales pesados. (Poonkothai & Vijayavathi, 2015). Indicando que se hace necesario
un tratamiento fisicoquimico. Esto concuerda con lo que se evidencia en el agua
galvanica ya que por los diferentes componentes altamente tdxicos que utiliza la empresa
tanto en su proceso productivo como en el tratamiento primario y secundario efectuado
pueden llegar a afectar la disponibilidad de oxigeno en el medio haciendo necesario un

tipo de tratamiento quimico.

También cabe resaltar que esta biodegradablidad en aguas residuales depende de
la poblacién de microorganismos a la que se enfrente en vista de que son los que
presentan la capacidad de degradar o realizar una descomposicion aerobia hasta nitritos,

nitratos, alcoholes, acido sulftrico. (Osorio & Pefia, 2002).

8.1.5 Sodlidos Suspendidos Totales (SST) en el Agua Residual de la Empresa

Galvanotécnica

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 24, supera el limite normativo,

lo cual evidencia una alta presencia de particulas organicas o inorganicas (particulas de



polvo o arrastres de particulas de los bafios) que pueden llegar a caer en los bafios
electroliticos y respectivos enjuagues del proceso. Esto concuerda con la investigacion
realizada por Scarazzato, Panossian, Tenorio, Pérez & Espinosa (2017) que indican que
los desechos de procesos galvanicos pueden ser peligrosos y a su vez generar pérdidas
de materia prima. La presencia de suciedades aceites, grasas, sales metalicas, 6xidos,

polvos abrasivos, 6xidos metalicos y no metalicos.

Por otro lado cabe resaltar que el uso de floculante polielectrélito catidnico que
actla como un coagulante siendo parte del tratamiento primario hace que se generen
lodos por aglomeracion que son de dificil degradacién y como afirma Alcazar (2014) no se
eliminan del todos los metales pesados presente en el agua residual. Lo que evidencia y
resalta la problematica constante que se tienen con este tipo de efluentes industriales en
el cual los residuos liquidos pueden contener concentraciones de metales, acidos y alcalis

gue pueden llegar a quedar en el agua después de realizado el proceso.

Se hace evidente que la caracteristica de este tipo de aguas residuales es que
presentan altas cargas contaminantes que segun Vyas & Kulkarni, (2011) estas
sustancias afectan al ecosistema acuatico permitiendo el asentamiento de sustancias
suspendidas en condiciones anaerobias y segun afirma Quintero & Virguéz (2017) pueden
ser compuestos de hidrégeno, carbono, halogenados, cianurados o metales pesados de
niquel (Ni), cromo (Cr), cobre (Cu). Estos son los compuestos que se encuentran en la

empresa como residuos contaminantes en el proceso productivo.

En la empresa galvanica se encuentran una alta concentracién de sélidos cuando
realizan el tratamiento de sus aguas, generando un alto impacto ambiental al recurso

hidrico que si bien tratan de mitigar, las alternativas que encuentran son poco eficientes,
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lo cual hace necesario encontrar alternativas econémicas y eficientes para tratar este tipo

contaminantes en estas industrias y que sean amigable con el ambiente.

8.1.6 Sdlidos Sedimentables (SSED) en el Agua Residual de la empresa

Galvanotécnica

De acuerdo a los resultados mostrados en la Tabla 24 los sélidos sedimentables
en el agua residual fueron de <0,10 mL/L siendo menores al limite permisible ambiental
gue es 2,00mL/L. Este comportamiento puede ser debido a que se realiz6 el tratamiento
de agua residual primario y secundario que por mecanismos de precipitacion y filtracién
contribuyeron a disminuir la cantidad de particulas presentes en la muestra de agua
residual, también a que probablemente los sélidos presentes fueron imperceptibles en el

momento de su lectura.

Este resultado fue inferior a lo que obtuvieron Poonkothai & Vijayavathi (2015) en
su investigacion con una concentracion de 3200 mg/L que concluye indicando que una
elevada concentracion de sélidos sedimentables pues aumentar la densidad y turbidez en
el agua (p.4). Contrario a lo que sucedi6 en la presente investigacion lo cual evidencia
una baja presencia de elementos sedimentables probablemente este comportamiento se
obtuvo en ya gue las particulas suspendidas se asientan por fuerza de gravedad y la baja

presencia de sdlidos coloidales. (Norma Méxicana , 2013), (Alcazar, 2014)

8.1.7 Turbidez en el Agua Residual de la Empresa Galvanotécnica

Acorde a los resultados expuestos en Tabla 24 la turbidez fue baja este

comportamiento se puede atribuir a que se efectuo el tratamiento primario y secundario en
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los cuales se realizaron los procesos de coagulacion-floculacién utilizando el floculante
polielectrolitico, sedimentacion vy filtracién que permitieron reducir la concentracion de
particulas ya sea de metales pesados, cloruros, sulfatos presentes en el agua residual.
Este resultado concuerda con lo que indica Ramirez & Jaramillo (2015) en relacion a que
procesos como la coagulacion y floculacién permite la remocion de particulas

suspendidas coloidales.

Comparado con otras investigaciones, en la cual el efluente bruto de industria
Galvanica present6 una alta turbidez, debido a la descarga de grandes cantidades de
sélidos como carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, calcio y magnesio que son
utilizados en este tipo de industrias. (Poonkothai & Vijayavathi, 2015). Contrario al
resultado obtenido en la presente investigacion indica que la empresa Galvanotécnica
presenta una baja turbidez, debido a que dentro de su proceso productivo utiliza menores
concentraciones de cloruros, sulfatos y calcio y que se realizé el tratamiento del agua
residual primario y secundario que permitio la baja turbidez en la muestra teniendo en
cuenta que se realizaron procesos de sedimentacién y filtracion lo cual hace que se

disminuyan la concentraciones de entes coloidales.

8.1.8 Metales pesados en el Agua Residual de la Empresa Galvanotécnica con

tratamiento primario y secundario

Como se puede observar en la Tabla 24, Figura 17 el metal con menor
concentracion en el efluente de la empresa Galvanica es el Cobre le sigue el Cromo y por
altimo el niguel, siendo este Ultimo metal el que vierte en mayor concentracion la empresa
Galvanotécnica dentro de su proceso productivo; ello concuerda con la investigacion

realizada por Yang et al., (2016) indicando que los iones de metales pesados de niquel



son representativos en industrias como la galvanoplastia, debido a su hipertoxicidad y
abundante existencia en el medio ambiente, segun la Organizacion Mundial de la Salud

(OMS) estipula que se debe reducir el niquel a un 0,02 mg/L. (p. 213)

Como se observa en la Figura 17, los metales Cobre y Cromo cumplen con el
limite permisible estando por debajo de la normatividad ambiental colombiana y el Niquel
supera los limites permisibles normativos. No obstante las reacciones quimicas
efectuadas en el tratamiento primario y secundario contribuyeron a tener este resultado
como se explico en los anteriores apartados los procesos quimicos de precipitacion y
oxido reduccion. Si se supera los limites permisibles pueden llegar a tener efectos
biolégicos, y segun Urrutia, (2019) pueden variar, dependiendo de la naturaleza fisica o

guimica del compuesto, la cantidad o concentracién que entra o se pone en contacto.

Lo anterior concuerda con lo que se encuentra en la muestra de agua residual de
la empresa galvanica generada de los procesos de recubrimiento en la que los metales
pesados como el cromo, cobre y niquel se presentan con estado de oxidacion de +3
,+2,+2 respectivamente teniendo pesos moleculares y densidades altas los caracterizan
como elementos quimicos complejos, pueden llegar afectar el recurso hidrico ya que
estos elementos presentan una alta estabilidad quimica y hace que se acumulen en los
organismos presentes en el agua. Siendo altamente tdxicos para el ser humano. Segun
Lopez & Vargas (2018) puede llegar a generar afectaciones como: cancer de pulmon,
necrosis hepatica, sistema digestivo, pérdida de memoria edema pulmonar, problemas

motrices, hasta la muerte.

Los resultados anteriores coinciden con lo expresado por los operadores de la

empresa de galvanotecnia en relacion a que el niquel es el metal mas abundante y debido
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a su naturaleza peligrosa es reconocido como unos de los contaminantes con mayor
prioridad que se han depositado en el medio ambiente, y generando afectaciones a la
salud humana como cancer de pulmén, afectaciones al sistema nervioso, insuficiencias

respiratorias, dafios al ADN (Islam et al., 2019), (Arunkumar et al., 2014)

Como se puede apreciar en los resultados anteriormente expuestos el agua
residual de la empresa Galvanotécnica sin tratamiento terciario la mayoria de los
parametros superan los limites permisibles, indicando que los compuestos que utilizan
impactan negativamente el recurso hidrico y por ende la salud publica. Y en vista de que
el metal de niquel es el que presenté mayor concentracion se usé para el desarrollo del

siguiente objetivo.

8.2 DISCUSION DE RESULTADOS DE LA BIOADSORCION DE NIQUEL CON

HOJAS DE MAZORCA DE MAIZ (ZEA MAYS L)

8.2.1 Ensayo Discontinuo cony sin HCI al 20%

Acorde a los resultados mostrados en la Tabla 25 con un valor de 0,109mg/L se
evidencia que la composicion natural del bioadsorbente predomina en la eficiente
captacion de iones de niquel que después de adsorber niquel con la biomasa activada
con HCl al 20% y no activada, no presenta diferencia en la remocién de Niquel. Este
resultado se debe a que algunos grupos funcionales de la biomasa como: los grupos
carbonilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y amino se pierden con el tratamiento de acido
pudiendo causar una degradacion de componentes quimicos presentes en la pared
celular como polisacéaridos estructurales, proteinas ligadas a las fibras y sales de silicio

entre otros. (Gupta, Rastogi, & Nayak, 2010)
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Sin embargo, la interaccién de los iones de niquel con los grupos funcionales de la
biomasa de las hojas de mazorca de maiz lavada con HCI también pudo verse afectada
por la activaciéon de grupos funcionales no tan afines con estos iones metalicos. Este
resultado concuerda con lo que expone Tejada et. al., (2015) que si bien el niquel se
encuentra dentro de los iones metélicos intermedios que se caracterizan por tener
afinidad con los tres tipos de ligando (Grupo |, II; Ill) a su vez pueden llegar a tener

diferentes preferencias de ligandos.

Por otro lado, el resultado de la biomasa modificada con acido indica que no
influyé en la capacidad de adsorcion del adsorbente de una manera 6ptima ya que puede
ser que no se activaron grupos funcionales afines a los iones de niquel, el cual
probablemente este comportamiento de tener una mayor eficiencia sin reactivo puede ser
atribuida al composicion quimica del adsorbente que favorece esta interaccion. Ver Tabla
25 y como lo afirma Garcia & Colin, (2010) se debe “a la presencia en los bioadsorbente
de sus proteinas, carbohidratos, compuestos fendlicos y de grupos funcionales de unién a
metales, como los grupos carbonilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y amino”. (p.2079). Es por
ello que este bioadsorbente no requiere la adicidn continua de reactivos. En vista de estos
resultados se optod por el material vegetal lavado solo con agua destilada para la etapa de

la columna de bioadsorcién en lecho continuo.

8.2.2 Discusion del Analisis Proximal de las Hojas de Mazorca de Maiz

Como se puede observar en la Tabla 26 se present6 un bajo porcentaje de

humedad con un valor de 8,21%, lo cual contribuye a que los procesos termoguimicos

sean mas eficientes debido a las altas velocidades de la reaccién. (Rojas, Flores, &
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Lépez, 2019). Y a su vez a la baja concentracion de agua en el material vegetal

evaluado.

Continuando con las cenizas se evidencia un porcentaje bajo con un valor de
2,82, aunque superior al comparado con la investigacion realizada por Prado et al., (2012)
donde la mazorca de maiz tuvo un 0,761% de cenizas (p. 42). Esto puede atribuirse a que
las cenizas son consideradas material inorganico que no se volatilizd, a su vez este
resultado concuerda con lo que afirma Rojas et al., (2019) el contenido de cenizas en
residuos agroindustriales es generalmente pequefio e inferior al 10%, el cual puede
intervenir en los procesos termoquimicos que pueden ser destinados ya sea (pirolisis,

gasificacion o combustion). (p.42).

Con relacién al porcentaje de material volatil fue alto como se observa en la Tabla
26 este comportamiento puede estar relacionado con sus propiedades y segun Causil &
Guzman, (2018) evidencian la facilidad que presenta este tipo de adsorbente para
combustionar, siendo un elemento determinante para evaluar el bioadsorbente en
determinados procesos. Como lo afirman Fonseca & Giraldo, (2014) el maiz puede ser
una materia prima para la preparacion de carbones activados siendo este un factor
fundamental en el proceso de adsorcion. Esto concuerda con lo reportado en la presente
investigacion en relacion a los posibles mecanismos de activacién del adsorbente vegetal
gue requieren energia para su activacion. Pudiendo ser una caracteristica importante para

evaluar la recuperacion de niquel en préximas investigaciones.

Por otro lado en relacién el porcentaje de Carbono fijo obtenido como se observa
en Tabla 26 fue inferior al obtenido por Causil & Guzman (2018) en donde obtuvo un

7,94%. (p.43). Esto puede ser atribuido a la fragmentacion de los componentes de las
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hojas de mazorca de maiz, como la lignina los cuales pueden generar un bajo porcentaje

de carbono fijo.

Determinacion de sitios &cidos y basicos

Acorde a los resultados expuestos en la Figura 21 y la Tabla 27 indican que hay
una mayor presencia de grupos acidos que basicos, este comportamiento puede
atribuirse a la composicién de la superficie del adsorbente de hojas de mazorca de maiz,
gue como lo afirma Ramos, (2010) contienen grupos funcionales como: carboxilos,
lactonas, hidréxilo o fenoles, lo cuales generan las superficies acidas y se caracterizan por
ceder al medio iones de H. A su vez concuerda con una etapa de proceso de adsorcion ya
gue estos sitios liberados pueden ser ocupados por iones metalicos de niquel. Ademas
concuerda con la investigacion realizada por Coronel, (2017) donde obtuvieron un 88% en
presencia de grupos acidos (p.50). Evidenciandose un pardmetro caracteristico en este

tipo de adsorbente

Figura 21
Curva de Calibracion Determinacion de Sitios Acidos y Basicos de Hojas de Mazorca de

Maiz
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8.2.3 Bioadsorcién con Hojas de Mazorca de maiz (Zea mays L)

8.2.3.1 Andlisis de los Parametros Fisicoquimicos Iniciales y Finales del Proceso

de Bioadsorcion

En los siguientes apartados se abordan los parametros fisicoquimicos iniciales tomados a
las primeras 3 horas de iniciado el proceso Yy finales del proceso de bioadsorcion ver Tabla

28.

a. Variacién de la DO, en el proceso

De acuerdo a los resultados expuestos en la Tabla 28 se observa un incremento
en 7,5 mg/L en el parametro de lectura final indicando un mayor efectividad en aumentar
la cantidad de oxigeno que necesitan los microorganismos para poder degradar la materia
organica presente en el agua, a su vez se encuentra dentro del rango establecido por el

IDEAM. Este resultado puede ser atribuido a que se utilizé6 un material vegetal el cual
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dentro de su superficie presenta proteinas, carbohidratos y demés elementos que pueden

contribuir a poder degradar la materia organica presente en el medio.

Sin embargo, como lo indican Sallam & Elsayed (2018) existen otros factores
ambientales (fisicos y quimicos) como el pH del agua, la temperatura atmosférica y del
agua, la salinidad, el intercambio atmosférico que contribuyen al mantenimiento de los

niveles de oxigeno disuelto.

Por otra parte la manipulacion al recolectar las muestras pudo haber influido en la
re oxigenacion del efluente que arrojé como resultado un mayor valor de OD en la fase
final de la bioadsorcién también la variacion de pH puede llegar a afectar este parametro.
Esto concuerda con lo que afirma Valdés & Vasquez (2003) que el agua en contacto con

el aire realiza procesos de desoxigenacion y reoxigenacion.

b. Variacién de SST, en el proceso de bioadsorcién

Con relacién a este parametro se puede observar en Tabla 28 y Figura 22 que
dicho comportamiento se puede atribuir a el tratamiento de bioadsorcion efectuado el
cual permitié una disminucién en la concentracién de Solidos Suspendidos totales en la
etapa final de la bioadsorcién, evidenciando la versatilidad que tiene este adsorbente de
maiz para poder contribuir a disminuir la carga contaminante presente en este tipo de
aguas residuales. A su vez concuerda con lo que afirma Ali et al., (2014) que este material
vegetal presenta un desempefio 6ptimo para el tratamiento de aguas residuales de

galvanotecnia.
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Figura 22

Variacion de SST en el proceso
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Este resultado presenta un comportamiento similar a lo obtenido por Ali et al.,
(2014) donde obtuvieron un disminucion de 600mg/L equivalente a un 65,7% de eficiencia
indicando que este material vegetal presenta una reduccion de estos elementos
contaminantes. (p. 126) .No obstante se hace necesario mayores procesos de filtracion
previos al tratamiento de bioadsorcion, ya que en la presente investigacion no cumple con

la norma ambiental.

c. Variacion de SS en el proceso de bioadsorcion

De acuerdo a lo expuesto en la Tabla 28 este parametro presenté tanto en la
etapa inicial del proceso como la final el mismo resultado indicando que una baja
presencia o nula de materiales al fondo de las muestras llevadas al laboratorio acreditado,
también se puede observar que se encuentra dentro del rango del limite permisible

normativo el cual es de 2mg/L. A su vez puede deberse a que el adsorbente pudo
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interactuar con algunas particulas en suspension interviniendo asi en la turbidez como en

el presente parametro.

d. Variacion de conductividad eléctrica y turbidez en el proceso de bioadsorcion

En relacion a la conductividad eléctrica se observa en la Tabla 28 un incremento a
712000 en la fase final del proceso de bioadsorcion esta variacion se puede relacionar
con la composicién que tiene cada una de las etapas del proceso productivo como se
observa en los Anexo 11 y Anexo 12 los cuales son materiales altamente conductivos y
segun Frason (1992) se debe a diversos factores como: la presencia de iones,
concentracion total, su movilidad valencia y concentraciones relativas, también este tipo
de aguas residuales industriales que exhiben una conductividad superior a
10,000phmos/cm. (p. 63). Esto concuerda con los resultados arrojados en la presente
investigacion del agua residual de la empresa Galvanotécnica después de realizado el
proceso de bioadsorcién puede deberse a que se quedaron particulas de los diferentes
iones metdlicos utilizados en el proceso como de cobre el cual se caracteriza por poseer
una alta conductividad y que a su vez no pudieron ser disociadas por el bioadsorbente de

las hojas de mazorca de maiz.

Por otro lado cabe resaltar que los bafios metélicos se caracterizan por mejorar la
conductividad eléctrica de la pieza a tratar, debido a esto la composicion del agua residual
gue trata la empresa Galvanotécnica puede variar en relacion al estado de los enjuagues
y por ende puede haber una mayor concentracién de cierto tipo de sustancias como:
niquel, cromo y el cobre este Ultimo se caracteriza por tener una alta conductividad
eléctrica, lo cual pudo influir en el aumento de la conductividad eléctrica final obtenida en

el proceso.
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Con respecto a los resultados finales relacionados con la turbidez presentaron
una reduccién como se observa en la Tabla 28 ya que paso de 92,5 a 23, 4 NTU lo cual
indica una disminucion de los materiales en suspensién al pasar el tiempo de un 74%.A
su vez esta turbidez reportada fue baja permitiendo el andlisis pertinente debido a que
realizaba la transmitancia de luz. También este resultado fue superior al reportado por
(Iza, 2019) con un 68,9%. (p. 31) el cual indica que la remocién de estos materiales en
suspension se debe a la composicion del residuo vegetal que presenta &tomos
poliméricos de alto peso molecular que pueden adsorber quimicamente particulas

coloidales.

d. Variacion de pH y temperatura durante el proceso

Como se puede observar en la Tabla 29 el pH presentd rangos que se encuentran
entre 9 ,98-12,69 siendo alcalino el medio, superando el limite permisible por norma que
se encuentra entre 6-9, estas variaciones de pH, se pueden atribuir a los procesos
guimicos realizados en los tratamientos de agua residual primario y secundario los cuales
utilizan componentes que alteran el pH como: el hidréxido de sodio (NaOH) para subir pH
a 12-13 para la precipitacion del para el niquel o hipoclorito de sodio para romper
cianuros de cobre. Este resultado concuerda con lo que afirma Barrera et al., (2006) que
estas alteraciones abruptas de pH se encuentran relacionadas con el proceso de
adsorcion directamente con la competencia de iones de hidrégeno con iones metalicos

por sitios activos del adsorbente.

Por otra parte estos rangos de pH basicos se pudieron haber dado también por los
compuestos quimicos que se utilizan en el proceso productivo como los cianatos, sales

gue al interactuar con el adsorbente pudieron haber generado en los grupos funcionales
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como los OH y C=0 del adsorbente un cambio en el estado de estos grupos y asi efectuar
un cambio en la interaccidén que tiene con elementos contaminantes como el Niquel. Este
resultado concuerda con lo que indica que (Leon, 2017) en que los grupos &cidos tienden

a liberar protones especialmente en medios basicos.

El comportamiento del pH en la presente investigacion fue similar a lo reportado
por Samuel et al., (2016) el cual indica que la disminucion en la eliminacion de iones
metdlicos a pH mas alto puede deberse a la solvatacion e hidrdlisis del ion metalico para

formar complejos hidroxilados solubles que compiten por los sitios activos.

Por otro lado con el parametro de temperatura dentro del proceso se encontré en
un rango de 18 a 21°C ver Tabla 29 cumpliendo la norma ambiental que estipula. Aunque
este parametro es un factor determinante estas variaciones de temperatura pudieron
darse por diversos factores como la manipulacion de las muestras y las condiciones
atmosféricas en el momento de realizar el proceso. Siendo un comportamiento exotérmico
caracteristico de la adsorcién, que se establece en un rango de 15-40°C. (Shah, Kumar,

Sharma, Sharma, & Sharma, 2016, pag. 52)

Como se puede observar en los andlisis anteriores aunque hubo disminucién en
varios parametros solo dos de los parametros cumplen con lo estipulado por norma, los
demas parametros no cumplen con los limites permisibles normativos expuestos en la

resolucion 0631 de 2015.

8.2.4 Anadlisis de la Bioadsorcion de Niquel con Hojas de Mazorca de Maiz (Zea

mays L)

129



Cabe resaltar que la concentracion inicial de niquel fue de 1,29 mg/L y como se
observa en la Tabla 29 se encuentran los datos obtenidos de la columna de bioadsorcion

de niquel con el adsorbente de hojas de mazorca de maiz.

Las variaciones entre la concentracion inicial (la cual fue tomada antes de iniciar el
proceso de bioadsorciéon) comparada con la concentracion final evidencian una reduccion
en la concentracion de niquel presente en el agua residual galvanica, aunque si se hace
necesario un mayor tiempo de contacto para su completa colmatacion, se ve la efectividad
de este residuo vegetal en el proceso de bioadsorcion de niquel. Ver Figura 18

Teniendo en cuenta que: Co= 1,29 mg/L y Cf=0,334mg/L.

Continuando con los porcentajes de remocion como se observa en la Tabla 29 la
mayor remocioén de adsorcion fue (0,275 mg/L) con equivalente a un 78,68% de remocion,
la siguiente bioadsorcién se encuentra en (0,334 mg/L) y 74,11% a las 24 horas, Tabla
29, Figura 23. Estos resultados indican que aunque se present6 una remocién de niquel
con las hojas de maiz como adsorbente su remocion pudo verse alterada por la
disminucion de los sitios activos en la superficie del adsorbente que funcionan como sitios
de intercambio iénico siendo los principales grupos funcionales los grupos carboxilo,
hidroxilo los cuales se pudieron verse afectados por las variaciones de pH, teniendo en
cuenta que inicialmente en el adsorbente de maiz predominan los grupos acidos los
cuales se caracterizan por liberar H+ al medio basico. Lo anterior concuerda con lo que
afirma Vera et al., (2015) el pH es un pardmetro que puede cambiar la naturaleza quimica
del adsorbente, interviniendo en la disponibilidad de sitios libres dependiendo si el
adsorbente presenta grupos de unién acidos tienden a ceder protones al medio y basicos

tienden a captar en el medio acido.
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También se observa en la Tabla 29 que si bien presentan variaciones de con pH,

segun Almendros, (2016) “si el pH aumenta esto contribuye a cargar la superficie

negativamente lo que incrementa la adsorcién de metales pesados por interacciones

electrostaticas, pero si son valores elevados de pH inhibiria el proceso de adsorcion y se

efectuaria la precipitacion del metal”. Esto concuerda con lo que se evidencia en la

presente investigacion que aunque se presenta adsorcion de iones de niquel el

mecanismo del bioadsorbente se pudo ver influenciado por este factor, otro factor que

quizas también tuvé influencia es la presencia de impurezas que pudieron haber alterado

el proceso de bioadsorcién que si bien fue algo eficiente en la remocién de este elemento

altamente contaminante como el niquel.

Figura 23

Concentracion de Niguel Vs Intervalo de Tiempo
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Enla Figura 23 se observa que no se present6 una completa saturacion en el
proceso de adsorcion en el transcurso del tiempo aunque si se present6 una variacion en
la concentracion los iones de niquel en el efluente entre las 9, 12 y 15 horas Tabla 29,
Figura 23, estos siendo los menores porcentajes de remocion se deben a la colmatacion
en el sistema y como lo afirma Muthusamy et al., (2012) es la falta de area de la superficie
para acomodar muchos mas iones de niquel disponibles en la soluciéon generando una

inestabilidad en el mecanismo de adsorcion.

Ademas otro factor que pudo haber contribuido a la baja disponibilidad de sitios
activos en la superficie del adsorbente es la competencia de los iones de niquel por los
sitios activos con otros elementos como el cromo o el cobre y otros componentes
presentes en el efluente, adicionalmente otro factor que pudo haber influido es la turbidez
permite evidenciar que es necesario un tratamiento previo que realice la remocién de
sélidos en suspension antes de efectuar el tratamiento propuesto en la presente

investigacion, para asi obtener una mejor eficiencia en la adsorcién de niquel.

Continuando con la mayor remocién de Niguel equivalente a un 78,68% como se
observa en la Tabla 29 y Figura 23 es un resultado inferior comparado a lo reportado por
Ali et al., (2014) el cual fue de un 99,90% y con un menor tiempo de contacto de 2:38 h
(p.128). Este comportamiento en la remocién de niquel, también pudo haberse dado por
factores como el peso molecular, la forma o la polaridad de algunas moléculas que hace
gue se sostengan mas fuertemente en la superficie que otras, o se debe a que los poros
son demasiados pequefos para poder admitir moléculas grandes. A su vez la eficiencia
de la eliminacién de niquel se ve obstaculizada por la presencia de especies inorganicas

en el efluente industrial mixto ya que como anteriormente se explico la variedad de
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componentes presente en el agua pueden afectar el resultado por la competencia que

generan por los sitios de unién.

8.2.4.1Capacidad de Adsorcién de Metal Pesado de Niquel con

Bioadsorbente de (Zea mays L) Ensayo Continuo.

Como se puede observar en la Figura 24 se presenta la capacidad de

adsorcion por cada intervalo de muestreo.

Figura 24

Capacidad de Adsorcion Calculada en cada Intervalo de Tiempo
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Esta capacidad de adsorcion de la columna para cada intervalo de tiempo indica

gue en los primeros 180 minutos se obtuvo una capacidad de adsorcion de 2,22mg de Ni
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y esta capacidad de adsorcion fue variable llegando de 0,0178 mg g-1 y siendo la
méxima obtenida de 0,0189 mg g-1 como se observa en la Figura 24 estos resultados
obtenidos podrian indicar que se hace necesario un mayor tiempo de contacto para su
completa saturacion ver Tabla 29, y Figura 24. Este resultado concuerda con lo que
afirma (Altamirano, 2015) en relacion a que las fuerzas moleculares como el intercambio
i6nico en la superficie de un liquido y sélido se encuentran en un estado de instauracion,
debido a que no tienen satisfechas sus fuerzas de unién permitiendo la atraccion de estas
moléculas para asi retenerlas en su superficie, siendo este el mecanismo principal de

adsorcién de iones como el niquel.

Por otro lado el comportamiento de la capacidad de adsorcién se pudo ver
influenciada por varios factores y como lo afirma Altamirano (2015) “la naturaleza del
adsorbente, las propiedades fisicoquimicas del contaminante a retirar y del medio en el
cual se realiza el proceso, permitiendo este Ultimo cambiar las propiedades fisico—
guimicas del adsorbente, como solubilidad, carga superficial, caracter hidréfobo-hidrofilo,
etc.; la accesibilidad a los sitios de adsorcién por recubrimiento de la superficie externa
del adsorbente”.(p 14). Esto pudo ocurrir en la presente investigacion ya que se trataron
aguas residuales de una empresa Galvanica en la cual utilizan diversos componentes
guimicos que a su vez pudieron afectar el comportamiento del adsorbente frente a su

interaccion con los iones de niquel.

Otro factor determinante en la capacidad de la columna de adsorcién son las
propiedades fisicoguimicas del adsorbente su afinidad por los iones de niquel pudo darse
por los grupos funcionales que presenta el maiz como: (OH, C=0). (Villabona et al.,
2018). Los cuales segun Tejada et al., (2015) son ligandos afines a los iones de niquel. Y

dada la versatilidad que tiene el niquel de unirse a varias clases de ligandos indica que



podria haber tenido una mayor afinidad con los grupos funcionales del adsorbente, sin
embargo dicha interaccion se pudo ver afectada por la competencia en los sitios activos

del adsorbente con otros elementos contaminantes presentes en el agua residual.

Continuando con la capacidad méaxima de adsorcién de la columna que presento
las hojas de mazorca de maiz, fue eficiente teniendo en cuenta que en el proceso se
encontraban otros componentes como el cobre y cromo pudieron entrar en competencia
por lo sitios activos, haciendo que la interaccion con el adsorbato de niquel sea compleja,
a su vez las variaciones de pH y temperatura que si bien pudieron influir indican también
gue aunque a un pH y temperatura 6ptima puede remover iones de niquel, en los
diferentes rango pH y temperatura presentados aunque presenté variaciones, se observé
una remocion de este elemento contaminante como el niquel. Este resultado concuerda
con lo que afirma Gonzélez et al., (2017) en relacion a que este tipo de adsorbentes

pueden tener una eficiencia en un rango amplio de pH y temperatura.

Comparado este resultado de capacidad maxima de adsorcién de niquel con hoja
de mazorca de maiz siendo de 0,1422 mg Ni/ g adsorbente, fue inferior al reportado por
Fonseca, Giraldo & Moreno (2014) siendo de 43,65mg*g™. (p. 207). Esto pudo haber sido
por las interacciones electrostéticas entre las células del adsorbente que segun Chuquilin
& Rosales (2016) podria causar una disminucion en los sitios de union de la pared celular
por la aglomeracién de éstas, es decir, conforme la distancia es mayor, se adsorbe una
mayor cantidad de cationes. Esto concuerda con lo obtenido en la presente investigacion
en una columna de lecho fijo en la cual se pudo haber producido una disminucién en la
capacidad de adsorcion de niguel por la competencia con otras sustancias por los sitios

activos como los otros iones metalicos de cobre y cromo.
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No obstante las variaciones de pH, temperatura, que se generan en el proceso el
proceso productivo y los componentes quimicos que utiliza la empresa para el tratamiento
primario y secundario de las aguas residuales, pudieron contribuir al comportamiento del
adsorbente. Segun indica Arunkumar et al., (2014) factores como: el pH, temperatura,

tiempo de contacto puede influir en el mecanismo de accién del adsorbente.

Efecto del tiempo de contacto

El tiempo de operacion de la columna no fue suficiente, debido a que no se colmato la
columna de adsorcion. A su vez la capacidad de adsorcion vario con el tiempo del
experimento como se observa en la Tabla 29 lo que pudo ocurrir a las 9 horas es que el
namero de sitios de union disponibles disminuyeron como las fuerzas de transferencia de
masa, pero posteriormente a las 18 horas la columna de adsorcion presento una
reactivacion en el proceso que hace que se presente una mayor adsorcion de niquel.
Estos resultados concuerdan con lo que indica Sharma et al., (2019) la capacidad de
adsorcion de elementos contaminantes con la mazorca de maiz en aguas residuales,

aumenta con un mayor tiempo de contacto.

Ademas es interesante el comportamiento del proceso de adsorcion a las 9 horas
aumento la concentracién de niquel y a las 12 y 15 horas disminuy6 esto pudo deberse al
tamafo de poro y como lo afirma Samuel, Shanthi & Vashantha (2016) los mesoporos se
saturan en la etapa inicial de adsorcion donde se adsorben los iones metalicos,
generando que la fuerza impulsora de la transferencia de masa entre la fase liquida y
soélida en un sistema de adsorcién acuosa disminuye con el tiempo. No obstante se puede
observar que presentd una mecanismo de reactivacion de la fuerza impulsora de

transferencia a las 18 horas, y a su vez la columna no se saturé.
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El resultado obtenido al utilizar esta biomasa como bioadsorbente pudo verse
también influenciada por la variedad seleccionada para desarrollar el proyecto, y puede
ser diferente a lo reportado previamente, puesto que los estudios que han utilizado esta
biomasa son en su mayoria europeos. (Rojas, 2015), (Muthusamy et al., 2012),
(Arunkumar et al., 2014). A su vez el continente suramericano presenta una alta

variabilidad en el acervo genético del maiz (Cardona, 2010). Esto puede deberse a

factores variables como el genotipo, las condiciones ambientales y la interaccién de estos

factores pueden afectar el comportamiento de esta biomasa.

8.3 DISCUSION DE RESULTADOS DE LA VIABILIDAD TECNICA, ECONOMICA Y

AMBIENTAL DE LA BIOADSORCION DE NIQUEL CON (ZEA MAYS L)

8.3.1 Estudio de Viabilidad Técnica

» Anadlisis del estudio de viabilidad técnica (Columna de Bioadsorcion de niquel)

La viabilidad técnica para la presente investigacion va a depender principalmente
del rendimiento del bioadsorbente de (Zea mays L) para adsorber iones metalicos de
niquel. Esta interpretacion concuerda con lo que indica Bonilla et al., (2017) el cual
establece que la actividad del bioadsorbente se va reduciendo gradualmente debido a la
acumulacion del adsorbato en la superficie del adsorbente produciendo agotamiento del

mismo.

137



Es por ello que se hace necesario la regeneracion de bioadsorbente de (Zea mays
L) la cual es un factor de vital importancia en el proceso de adsorcion y para el presente
caso se podria considerar un mecanismo quimico usando &cido nitrico (HNO3s) como
regenerante, que en anteriores investigaciones reportadas indican que el bioadsorbente
después de lavado con el regenerante quimico tuvo un rendimiento de 11 ciclos. (Yu,
Pang, Ai, & Liu, 2016, pag. 21) Indicando la eficiencia de este regenerante con este tipo

de bioadsorbente.

Como lo afirma Romero et al., (2017) el mecanismo de accion de este reactivo
consiste en la protonacion de la superficie, y para la presente investigacién se sumerge el
bioadsorbente de (Zea mays L) en HNO3 permitiendo asi eliminar el exceso de iones
presentes en la biomasa y a su vez logra aumentar la cantidad de grupos funcionales

como hidroxilo, carboxilo presente en la superficie del adsorbente.

A su vez la composicion de las hojas de mazorca de maiz (Zea mays L) permiten
destacar la eficiencia y versatilidad como adsorbente de elementos altamente
contaminantes como los iones metalicos. Y como lo afirma Shah et al., (2016) los residuos
agricolas presentan una composicion fisica y quimica Unica cuyos componentes
principales son la lignina, celulosa, y variedad de grupos funcionales importantes para los

mecanismos de adsorcion.

Otro parametro a tener en cuenta es que el rendimiento del adsorbente se va
reducir gradualmente debido a la acumulacion progresiva de adsorbatos en la superficie
del adsorbente lo que causa su agotamiento. (Bonilla, Mendoza, & Reynel, 2017). Aunque
en la presente investigacion no se registra colmatacién en los sitios activos del adsorbente

se observa la competencia iones metélicos de niquel en funcion del tiempo.
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Por otra parte el funcionamiento de esta columna como tratamiento terciario en la
empresa Galvanotécnica es por tandas debido a que se generan caudales pequefios lo
cual no requieren una operacion contindia y podria llegar a ser tratado por baches para
mejorar la capacidad de adsorcion, cuando se evidencie una concentracion alta de niquel.
Aunque cabe resaltar que también dependera del personal de la empresa que considere
oportuno la transferencia de las aguas del enjuague terciario del bafio de niquel para
realizar el tratamiento por bioadsorcion a su vez este tratamiento tiene la ventaja de que

no requiere de una capacitacion detallada lo cual facilita su operabilidad.

8.3.1.1 Comparacion técnica de la alternativa de Zeolitas & Resinas Vs

Bioadsorcion de Niquel con hojas de Mazorca de maiz

Como se explicé en el capitulo 6 la empresa Galvanotécnica utiliza como
tratamiento terciario las zeolitas que se caracterizan por tener una baja eficiencia en la
remocion de elementos contaminantes como los metales pesados, lo evidenciado en la
empresa concuerda con lo que indica Krél, (2019) que la granulacion de las zeolitas
afecta su capacidad de adsorcién, a su vez una alta alcalinidad contribuye al dafio de
aglutinantes en vista de ello la empresa utiliza las resinas de intercambio catiénico, estas
Gltimas resultan costosas y como lo afirma Carolin et al., (2017) su activaciéon y
regeneracion produce unos contaminantes secundarios, es altamente costosa su
operacién y se produce una alta concentracion de lodo toxicos. Y como se observa en la
Figura 25 el desempefio en la remocién de Niguel es evidente con el adsorbente de maiz
siendo el 74% equivalente a una concentracion final de 0,334 mg/L en el agua residual en

comparacion con las resinas y zeolitas el 61% equivale a 0,503 mg/L este ultimo
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superando el limite normativo, evidenciando una vez mas la necesidad que tiene la
empresa de implementar una nueva alternativa.
Figura 25

Zeolitas & Resinas Vs Bioadsorcién con Mazorca de Maiz para Remocion de Niquel
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Comparando el tratamiento actual que utiliza la empresa con el propuesto en la
presente investigacion, en relacion a los costos y eficiencia en la remocién, aunque
como se explica mas adelante en el apartado de vialidad econémica es necesario invertir
inicialmente en ciertos equipos para el optimé desarrollo del proceso de adsorcion el
retorno de la inversién se podria ver reflejada en el mejoramiento o eficiencia en la
remocion de niquel con residuos vegetales como las hojas de maiz cuyo costo es nulo, a
su vez la facilidad de adquirir este material vegetal facil manipulacion lo hace un material
viable y como lo afirman Muthusamy, (2012) Estos residuos agricolas son considerados

un gran potencial para el tratamiento de aguas residuales industriales.

8.3.2 DISCUSION DE RESULTADOS VIABILIDAD ECONOMICA
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Aunque se debe realizar una inversion inicial para la implementacion del tratamiento

terciario de aguas, para el presente proyecto se establece una vida util de 5 afios.

8.3.2.1 Discusion de las Alternativas de Columna De Bioadsorcién Versus Zeolitas

y Resinas Utilizada por la Empresa Galvanotécnica.

8.3.2.2 Presupuesto de Inversion Inicial de Columna de Bioadsorcién.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos del presupuesto de inversién desarrollado en
las Tabla 31y Tabla 32 se evidencia que los costos fueron evaluados para poder
optimizar el desempefio de la alternativa de terciario propuesto usando las hojas de
mazorca de maiz como adsorbente de iones de niquel, aunque cabe resaltar que para su

proyeccion se tuvieron en cuenta factores como:

» El reemplazo de las mayas del molino de matrtillo debe ser de los tres afios,
también la garantia de un afio para el gabinete desecador y destilador de agua, ya
gue posteriormente seria menor la inversidn en vista de que no se utilizaria
frecuentemente estos equipos lo cual aumentaria su tiempo de vida util.

» Se requiere invertir en costos fijos mensuales de mantenimiento para el presente
caso se puede tomar cada 2 meses siguiendo el mecanismo de tratamiento de la
empresa Galvanotécnica siendo el reactivo quimico, transporte, el servicio de luz
y por ultimo el del agua los items a tener en cuenta.

» Se aclara que el costo del proyecto de inversién debe ser asumido por los

propietarios de la empresa Galvanotécnica. Ver Tabla 31 y Tabla 32
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Con relacién al presupuesto inicial el proceso de bioadsorcién de niquel usando
las hojas de mazorca de maiz tiene un costo de $ 10.770.116 ver Tabla 31y Tabla 32
estos resultados hacen referencia a la rentabilidad de este material que debido a sus
caracteristicas y abundancia, tambien los pocos requerimientos que a su vez tendran una
vida util extendida debido su bajo uso convierte a esta tecnica en un fuerte candidato
para ser un adsorbente de elementos contaminantes como metales pesados de niquel, a
su vez los valores en la actualidad de la mazorca son menores que el costo de
recoleccidn, transporte y el procesamiento para un uso beneficioso. Lo anterior concuerda
con lo que afirma Arunkumar et al., (2014) en relacion a que el uso de este residuo

vegetal resulta ser un bajo costo de inversion.

Contrario a lo que sucede con el presupuesto inicial de las zeolitas y resinas este
tratamiento terciario tiene un costo para la empresa Galvanotécnica de $22.875.030 ver
Tabla 33 y Tabla 34. Esto ultimo se debe a mayores costos de inversion necesaria en
materiales directos como la resinas de intercambio cationico. Este resultado concuerda
con lo que afirma (Rochet, 2019) que las resinas de intercambio cationico tiene la
desventaja el alto precio de adsorbentes de este material. Debido a que la fabrica de
estos productos esta internacionalmente con compafiias que monopolizan el mercado
como Bayer entre otros. (Volesky & Naja, 2005). Lo anterior hace complejo el uso de
estas tecnologias en industrias como la galvanotecnia como se observa en la empresa la

cual se vio en la necesidad de traer este tipo de resinas desde Cuba.

8.3.3 Discusion de Flujo de Caja de las dos Alternativas

Deacuerdo a los datos obtenidos de la proyeccion de flujo de caja calculada a 5

afios de vida util en la Tabla 38 se evidencia que las dos alternativas presentan un flujo
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variable y en relacion a la alternativa 2 se observa que al afio 3 aumenta en gran medida el
valor debido a que se tuvo en cuenta segun la ficha técnica de las resinas ya que su
almacenamiento es de dos afios lo cual hace necesario adquirir nuevo material. Este
resultado concuerda con lo que afirma Carolin et al., (2017) que el uso de este tipo de
materiales para la remocién de elementos contaminantes como metales pesados aumenta

el costo operativo.

Contrario a lo que sucede con a la alternativa 1 de bioadsorcion se observa en la
Tabla 38 que en el afio 3 si bien se proyecté la compra de un nuevo desecador, este
costo puede ser variable, debido a que no sera usado con frecuencia este tipo de equipos,
lo que aumentaria su vida util teniendo en cuenta los periodos de operacion de la
empresa Galvanotécnica de cada dos meses, a su vez las mayas del molino por
desgaste deberan ser cambiadas pero como se observa en Tabla 39 con los indicadores
de evaluacién se puede evidenciar que al llevar a presente todos los flujos de caja
durante la vida del proyecto se obtiene un VAN mayor en la alternativa de bioadsorcion al
igual que una mayor rentabilidad con un valor de $ 23,6039, estos resultados evidencian
lo que expone Arunkumar et al., (2014) que las hojas de mazorca de maiz puede ser una

alternativa potencial y econémica para la remocion de metales pesados de niquel.

Cabe resaltar que resultado obtenido con la alternativa de las zeolitas-resinas es
aceptable varia su costo en vista de que necesitan mayor uso de quimicos para el

acondicionamento y activacion que pudo haber influido en este valor.

Por otro lado los resultados obtenidos de TIR son equivalentes a lo que se
muestran con la VAN ya que a un mayor de VAN permite interpretar una mayor tasa

interna retorno indicando una viable rentabilidad siendo mayor en la alternativa de



bioadsorcion con un 4,19 a su vez se evidencia que la implementacion de esta produciria
ganancia durante este periodo de tiempo, también el indice de costo beneficio se observa
fue mayor en la alternativa 1 lo cual se relaciona con la reduccion de costos y

mejoramiento en la calidad del agua residual vertida por la empresa Galvanotécnica.

Por otro lado segun Fu & Wang, (2011) la técnica de bioadsorcion puede llegar a
reducir los costos operacionales y totales comparado con otros tratamientos. Como se
observo en la presente investigacion, aunque se debe por el tipo de biomasa a utilizar
como las hojas de mazorca de maiz siendo gratuita y de facil obtencién, también cabe
resaltar segun afirma Bonilla et al., (2017) que se debe tener en cuenta que la viabilidad
econdmica de un proceso de bioadsorcion va a depender de la existencia de un medio de

regeneracion eficaz del bioadsorbente una vez agotada su capacidad de adsorcion.

8.4 Andlisis y Discusion del Estudio de Viabilidad Ambiental

Como se puede observar en la Tabla 40 el tratamiento que presenta una mayor
viabilidad de todos los componentes evaluados fue la bioadsorcion con un 89,67%

comparado con el de las zeolitas- resinas que arroj6é un resultado inferior de 63,67%.

En relacién al aspecto técnico Tabla 40 en la subcategoria de recursos necesarios
con el item de insumos y de acuerdo a la Anexo 9 de los criterios, una de las
caracteristicas principales del proceso de bioadsorcion que lo diferencia del tratamiento
terciario que realiza la empresa Galvanotécnica con las zeolitas y resinas es que resulta
demandante para la empresa Galvanotécnica realizar el proceso operativo por ende se le

dio esta baja ponderacién contrario a lo que sucede con la biomasa residual de maiz ya
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gue es de facil manipulacion y por ende contribuye a un mejor desempefio en el proceso
operativo y como lo indica Tejada et al., (2015) diversas investigaciones han evaluado

este tipo de residuos y evidencian su eficiencia en la remocion de iones metalicos.

Esto puede coincidir con lo que afirma Muthusamy et al., (2012) que materiales
vegetales como la mazorca de maiz se pueden usar como removedores de metales
pesados de aguas residuales y efluentes industriales para superar la contaminacion del
agua y a su vez permita obtener beneficios sociales, ambientales y econémicos. Contrario
a lo que sucede con las zeolitas y resinas que aunque solo una de ellas presente un
mecanismo eficiente para la remocion de metales pesados como el niquel en la empresa
Galvanotécnica su adquisicion es bastante costosa a su vez su tratamiento de

acondicionamiento y de activacién es algo complejo y requiere varios ciclos.

A su vez el costo de adsorbente en las dos alternativas es bastante diferencial ya
gue las zeolitas resinas presentan con un alto costo resulta complejo su adquisicién
contrario a la alternativa de la bioadsorcién con los residuos vegetales de mazorca de
maiz que su adquisicién es facil y gratuita. Este resultado concuerda con lo que indica
Kanamarlapudi et a., (2018) en que estos residuos agricolas ayudan a tener bajos costos
de operacién en procesos como la adsorcién, debido a las caracteristicas de estos
residuos que dentro de sus componentes basicos presentan la lignina, hemicelulosa y
celulosa los cuales contienen grupos funcionales que los convierten en materia prima para

adsorbentes de metales con una alta capacidad de adsorcién.

Por otro lado la eficiencia evaluada con la capacidad de adsorcién en las dos
alternativas evidencia que aunque se disminuya la concentracion de niquel para la

empresa Galvanotécnica es compleja su remocion, y en relacion con la biomasa de
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mazorca de maiz ha sido reportada en varias investigaciones en las cuales se evidencia
gue este residuo agricola tiene un buen potencial como adsorbente para eliminar metales
pesados téxicos como el Niquel. (Muthusamy et al., 2012). Esto concuerda con los
resultados de la presente investigacion en la cual el adsorbente vegetal aunque presenté
saltos abruptos en la remocién de los iones metéalicos de Niquel, se observa la resistencia
y capacidad que tiene para captar este tipo de elementos contaminantes. Sin embargo se
debe tener en cuenta un tratamiento previo para la disminucion turbidez, SST y control del
pH que ayuden a mejorar su eficiencia en el proceso de adsorcién y por ende la calidad

ambiental del vertimiento tratado.

Ademas los items evaluados en la subcategoria del desempefio del proceso en
relacion al pretratamiento como se observa Tabla 40 las resinas de intercambio catiénico
necesitan el acondicionamiento con en NaOH siendo un factor determinante para una
mayor disponibilidad de sitios activos, contrario a los resultados expuestos con el
bioadsorbente de mazorca de maiz en proceso discontinuo aplicando HCl al 20% no se
observé diferencia significativa es por ello que como parte técnica de bioadsorcion se
propone realizar un tratamiento previo al agua residual 6ptimo que permita disminuir la
turbidez y solidos suspendidos en este caso un filtro de arena, grava y gravilla con el fin a

su vez aumentar la capacidad de adsorcion del adsorbente .

Otro item importante es el postratamiento que en si es la regeneracion del
adsorbente, aunque para las zeolitas la empresa Galvanotécnica no realiza ningin
tratamiento previo ni posterior, para las resinas de intercambio catiénico realiza un
postratamiento con 4cido nitrico y como la empresa afirma es bastante dispendioso su
realizaciéon y el costo a su vez la generacion de residuos no aprovechables es otra

problematica evidenciada. Tabla 40.
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Contrario a lo que sucede con el bioadsorbente de (Zea mays L)que si bien
requiere un tratamiento posterior para su regeneracion cuando este se encuentre
completamente agotado dentro del proceso de bioadsorcion pueden llegar a ser destinado
a la produccion de energia, ya que los residuos agricolas en la actualidad tienen su
aplicacion como combustibles. (Molina, 2016). Generando un impacto positivo en el

ambito social y a su vez en la parte técnica y ambiental.

Esto permite evidenciar que la aplicacion de una tecnologia como la bioadsorcion
con estos mecanismos de accién permitiria mitigar el impacto al medio ambiente, ya que
contribuiria a bajar la concentracion de elementos contaminantes como el niquel que
genera una alta afectacion al recurso hidrico, debido a que se utilizan recursos de una
manera sostenible como son los residuos agroindustriales que sea han venido utilizando
como bioadsorbentes de iones metalicos en vertimientos industriales, a su vez manejar de

una manera mas adecuada los residuos.

La implementacion de esta alternativa ambiental de bioadsorcion de niquel con
hojas de mazorcas de maiz propuesta en esta investigacion, contribuiria reducir los
efectos negativos que impactan la salud humanay el ambiente y ayudaria a el
cumplimiento normativo en relacion a los limites permisibles segun la norma 0631 de

2015 y también al cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS)

También diversos beneficios a nivel ambiental como disminucién de elementos
contaminantes que vierte la empresa Galvanotécnica a su vez que contribuiria a cumplir
con el limite permisible normativo en relacién al parametro de remocion de concentracion

de niquel, a su vez aportaria a cumplir con los objetivos de desarrollo sostenible en la
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mejora de la calidad del agua. Este aporte concuerda con lo que indica Ardila, (2013) que
los proyectos de tratamientos de aguas se encuentran enfocados a cumplir con el

proposito de proteger el medio ambiente y mitigar los impactos al recurso hidrico.

Por otro lado la interaccion de todos los aspectos técnicos, econdémicos y
ambientales hace que se evidencie que aunque se necesitan ajustar ciertos parametros
antes del tratamiento terciario del agua residual con el bioadsorbente de hojas de maiz es
un método no convencional sostenible que puede contribuir a una economia circular ya
gue siendo ya un residuo agroindustrial de facil manejo operativo y de bajo costo que se
puede utilizar para mitigar los impactos ambientales generados al recurso hidrico, el
cual actualmente es considerado un material viable para ser utilizado en la bioadsorcion
de elementos contaminantes como el niquel teniendo en cuenta las mejores condiciones
operacionales para su 6ptimo desempefio para que pueda ser utilizado en varios ciclos y
llegado su etapa de retiro del proceso de bioadsorcion el residuo puede llegar a ser

reutilizado para la produccion de energia.

Otro factor al que quizas puede contribuir el proceso de bioadsorcion es la
extraccién y recuperacion de los iones lo cual puede contribuir a mejorar las condiciones
econdmicas y ambientales, aunque es un factor adicional su recuperacion permitiria

disminuir costos de operacion y los impactos generados al agua y al humano.
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CONCLUSIONES

La bioadsorcién de niquel con hojas de Mazorca de Maiz fue de 0,275mg/L equivalente a

un 78,68% siendo eficiente en el proceso.

La capacidad de adsorcidén de niquel que presenta el bioadsorbente de (Zea mays L) en
proceso discontinuo no presenta diferencias con lavado de reactivo de HCI al 20%

obteniendo una capacidad de adsorcion de 0,109mg/L vy sin reactivo de 0,096mg/L.

La maxima capacidad de adsorcién calculada obtenida fue de 0,0189 mg g-1 indicando

gue se hace necesario un mayor tiempo de contacto para su completa saturacion.

En las muestras de agua residual los parametros fisicoquimicos que disminuyeron con el

material vegetal fueron: DQO, DBO, SST, turbidez.

El proceso de bioadsorcién es una alternativa econémica, teniendo un valor de

$10°770.116, contrario a lo que sucede con el tratamiento usado por la empresa
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Galvanotécnica de zeolitas y resinas de intercambio cationico presentan un alto costo de

inversion de $22°875.030.

El aprovechamiento una biomasa residual como las hojas de mazorca de maiz para la
remocién de elementos contaminantes como el niquel puede ser una alternativa viable
ambiental y econémica ya que contribuya a mitigar impacto al medio ambiente y ayuda a

la industria a disminuir costos de operacion.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para estudios posteriores implementar disefios experimentales en los
cuales se seleccione el pH como variable de control para evaluar las mejores condiciones

de pH para optimizar el desempefio del adsorbente.

Se recomienda realizar estudios cinéticos con isotermas con el fin de encontrar
ecuaciones de Langmuir o Freundlich que permitan predecir la adsorcion de Ni en funcion

de la concentracion.

Para futuras investigaciones de biosorcién de niguel con hojas de mazorca de maiz seria
valioso tener en cuenta otros reactivos como: NaOH, etanol en la regeneracion del

adsorbente.
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Se recomienda utilizar otros reactivos diferentes al HCI como el acido nitrico, o acido
citrico para determinar la eficiencia del adsorbente en la remocién de niquel y su

regeneracion.
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AAAAAA

Check list



LISTA DE CHEQUED EMPRESA ALPHA DE GALVANIZADD

1) Indicar los proceses realizadas por i empresa

2| Gue materlas primas utilzan dentro df procesad

3| Utilizan metales dentro del procesad
3 MD

4| Gue matalos utilizan dentro del procesa de Galvanizadod

5| Que quimicos utilizan dentro del proceso Galvanizadod Que cantidad en gramosy que
contantrationd

& Cuantos baltos de Galvanizada tienen en para ol procesod ¥ modida tlenen,

7 Cuante do Agua utilzan para cada bala}

Anexo 2

&) Estios babos cugmtan con una cublertad

8 O

3| Que tratamento hacen antes de yart)r as apuas residuales)

10) Utizan quimicos para el tratamiento da fas aguas residuales?
8 NO

11 Qué Quimicos whlizan para el tratamlenta dé ks aguas reskduales]

12| Cada cuanto realizan ol tratamient de agua?

Proceso de Recoleccion de Muestras de Agua IDEAM
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MATERIALES PARA

RECOLECTAR
MUESTRAS

T,pH,Conductividad
eléctrica"instructivos |
de calibracion,

Toalla de papel
abadsorbente,cinta
pegante de
enmascarar,

172

Conservante Acido
nitrico, o Hidroxido de
sodio 6N, papel
indicador de pH

basura,guantes,gafas|

Bolsa de

de seguridad

Probeta plastica de
1000ml,nevera de
icopor, bolsas de

hielo,frasco lavador

Procedimiento
Recoleccion de
Muestras de AR

Ordenar las
botellas rotuladas

Determinar
altitud,longitud

Colocar balde
donde reciba
flujo simultaneo
medir con

Siendo el caudal

(Q=Vh)

Realizar rotulo
con fecha cubrir
con cinta
adhesiva

cronometro 1 a
0L

muestra y luego
llenarlas del todo

Purgue las
botellas con

muestras usar un
gotero y afiadir

preservante por
cada 500mL de

Preserva las

Colocar las
botellas dentro
de una nevera
agregar hielo.

20 gotas del

muestra

Parametro a analizar

Conservacion

Maximo

almacenamiento

Recomendado/ Regulatorio

Alcalinidad total
DBO
DQO

Refrigeracion
Refrigeracién

Analizar tan pronto sea posible, 0

adicionar H2SO4 a pH < 2.0 refrigerar

Conductividad eléctrica
Metales en general

Refrigeracion

Para metales disueltos filtrar

inmediatamente, adicionar NHO3 a

Cromo VI
pH
Temperatura
Turbidez

pH<2
Refrigerar

Analizar inmediatamente
Analizar inmediatamente
Analizar el mismo dia, guardar en

oscuridad hasta 24 horas, refrigerar

24h/14d
6h/48h
7d/28d

28d/28d

6 meses /6 meses

24h/24h
0.25h/0.25h
0.25h/0.25h

24h/48h

Anexo 3

Cronograma de Actividades



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Momentos
de la investigacion

Fecha

2018

2019-2020

Actividad

DE

PROYECTO

DEL

PRIMER MOMENTO
ELABORACION
INVESTIGACION

Conceptualizacién
del anteproyecto.
Definicién del
problema objetivos,
justificacién

Desarrollo del
marco tedrico
Marco de
referencia

Desarrollo de
disefio
metodolégico
presupuesto y
cronograma

Correcciones  del
anteproyecto

Presentacion final
del anteproyecto

Aprobacion del
anteproyecto

SEGUNDO MOMENTO
TRABAJO DE CAMPO

Busqueda de la
primera
empresa
de
Galvanot
ecnia

Busqueda de Ila
Segunda Empresa
de Galvanotecnia

-La recoleccion en
un tanque de 20
litros del agua
residual industrial
de la empresa de
Galvanotecnia.

*Recoleccion de
biomasas (1 dia)

*Lavado de
biomasas
*Secado de

biomasas (8 dias)

*Secado de horno
(3 dias)

*Tamizado molido
(1 dia)

-Construccion de la
columna de
bioadsorcién para
remocién de metal
pesado Niquel en
Tecnoparque
(Sena) Nodo
Bogota.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Momentos
de la investigacion

Fecha

2018

2019-2020

Actividad

-La realizacién de
las pruebas de
laboratorio para la
remocion de metal
pesado Cr, Cu, Ni.

- Andlisis de
resultados de las

pruebas de
laboratorio para la
remocion de

metales pesados
Cr, Cu, Ni.

TERCER MOMENTO
INFORME FINAL

Realizacién del
informe final con las
respectivas
Conclusiones y
recomendaciones,
que pudieron surgir
en larealizacion de
los momentos
anteriores 'y que
contribuyan a
demostrar que la
hipétesis planteada
se hace veraz
debido a esta
investigacion
realizada
convirtiéndola en
una “tesis”.

DE

CUARTO MOMENTO
PRESENTACION
HALLAZGOS Y RESULTADOS

Presentacion

publica de los
resultados ante los
jurados y director
del proyecto. Los
cuales evaluaran la
veracidad de la
informacion y
cumplimiento  de
los objetivos que se
plantearon en el
desarrollo de Ia
investigacion

Anexo 4
Presupuesto

Ir

o

al
PRESUPUESTOEXCELC:\Users\Mary\AppData\Roaming\MicrosoftWord\PRESUPUEST
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Anexo 5

Tratamiento de Agua Residual con Cobre
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COBREADO

Equipo
Requerido
*Tanque de
precipitacion
con sistema
de agitacién
*Bomba de
transferencia
*pH metro

Reactivo

*Hipoclorito
de sodio
*Sulfato
ferroso
*Sulfato de
aluminio
Acido
sulfarico
*Lechada
de cal

Tratamiento primario

*Bombear el agua del enjuague al
tanque de tratamiento.
*Agitar  durante 3
(homogenizar)
*Determinar el pH
*Ajustar el pH a un valor de 8 con
la adicién de lechada de cal o una
solucién de acido sulfdrico segun
sea el caso.

*Sedimentacién de lodos

*Retirar los lodos del lecho y dejar
secar al ambiente.

*Mezclar los lodos secos con cal y
cemento, utilizar embalajes de
polietileno y enviar a Biolodos para
ser desechado.

minutos

Tratamiento
secundario
Se realiza
filtracibn  en
bomba de
vacio se
utilizan filtros
disefiados de
tela de

gabardina

poliéster y
filtro de papel
con tamafio de
micras y se
hace pasar por
ese y con el fin
de inhibir el
paso de
particulas de

ppm

Tratamiento
terciario
Paso del agua
residual por Una

Columna
Zeolitas y
posteriormente
por Columna de
Resinas de
intercambio
cationico que lo
utilizan para
captura de iones
metalicos.

Fuente: Empresa Galvanotécnica

Anexo 6

Tratamiento de Agua Residual Cromo Hexavalente

CROMO HEXAVALENTE

Equipo
Requerido
*Tanque de
precipitaciéon
con sistema
de agitacion
*Bomba de
transferencia
*pH metro

Reacti
VO
*Acido
sulfaric
o]
*Bisulfi
to de
sodio
*Lecha
da de
cal

Tratamiento primario

*Bombear el agua del enjuague al
tanque de tratamiento.
*Agitar durante 3 minutos
*Determinar el pH y la [] de Cr (VI)
*Ajustar el pH con &cido sulfarico
(10-15%) agitacién constante.
*Calcular la cantidad de sulfito de
sodio necesario, respecto a [] Cr (VI)
y Vol de H,O

*Adicionar Sol anterior para reducir
Cr (VD) a (lll), agitar x 10 minutos.
*Subir el pH a 10 con lechada de cal
(20%).

*Ajustar el pH a 8 con acido sulfarico
(10-15 %) agitar.

Tratamiento
secundario
Se realiza
filtracion en
bomba de
vacio se
utilizan filtros
disefiados de
tela de
gabardina
poliéster y
filtro de papel
con tamafio
de micras y
se hace pasar
por esey con
el fin de

Tratamiento

terciario
Paso del agua
residual por Una

Columna Zeolitas y
posteriormente por

Columna de
Resinas de
intercambio

catibnico que lo

utilizan para
captura de iones
metalicos.




*Dejar en reposo 1-2 horas hasta la
sedimentacioén de los lodos.

*Retirar los lodos y dejar secar al
ambiente.

*Mezclar los lodos secos con cal y

cemento, embalar

en bolsas de

polietileno y enviar a Biolodos.

inhibir el paso
de particulas
de ppm
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Anexo 7

Tratamiento de Agua Residual de Niquel

NIQUEL

Equipo Reactivo Tratamiento primario Tratamiento Tratamiento
Requerido secundario terciario
*Tanque de *Acido Bombear el agua del Se realiza Paso del agua
precipitacion sulfarico enjuague al tanque de filtracion en residual por Una
con sistema de *Lechada de tratamiento. bomba de Columna Zeolitas y
agitacion cal *Agitar durante 3 minutos  vacio se posteriormente por
*Bomba de *Mirar [] Niquel y pH utilizan filtros Columna de
transferencia *Precipitar el Niquel diseflados de resinas de
*pH metro subiendo pH a 10 con tela de intercambio

lechada de Cal al 20% gabardina catibnico que lo

*Verificar [] de Niquel. poliéster y filtro utilizan para

*Ajustar el pH a 8 con de papel con captura de iones

acido sulfarico (10-15 %) tamafio de metalicos.

agitar micras y se

*Dejar en reposo hasta la hace pasar por

sedimentacion de los lodos ese y con el fin

*Mezclar los lodos secos de inhibir el

con cal y cemento, paso de

embalar en bolsas de particulas de

polietileno para enviar a ppm

Biolodos.

Anexo 8

Proceso Analisis Quimico Proximal

Humedad: se pes6 1g de hoja de mazorca (Zea mays L) tamizada se colocé por

una hora al horno de secado a una temperatura de 110°C, posteriormente se pasaron al

desecador por un lapso de tiempo de media hora, este proceso se repitié tres veces hasta

llegar a un peso constante. (Narvaez & Villota, 2018)



Cenizas: se colocaron los crisoles con 1 gr de muestra seca en una mufla, esta se

calent6 hasta llegar a 740°C, se dejaron las muestras durante una hora. Después se

dejaron enfriar por 3 horas y luego se colocaron en el desecador por media hora ver

Error! Reference source not found. y posteriormente se pesaron. (Narvaez & Villota,

2018)

Para hallar los porcentajes de volatiles y carbono fijo se tuvieron en cuenta los resultados

de humedad y cenizas.

Anexo 9

Criterios de Calificacion Para Cada item de Viabilidad Técnica, Econdmica y Ambiental

Categoria | Subcategoria | item Descripcion Calificacion
El proceso requiere de 1 a 5 L de 3
THREL: a2
g cé g < % El proceso requiere de 6 a 12 L de 2
39 S8 < agua
<+ x 2 El proceso requiere de mas de 13L 1
de agua
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Categoria

Subcategoria

item

Descripcion

Calificacién

Energia

El proceso no requiere el uso de
energia eléctrica.

3

El proceso requiere de una cantidad
de energia un bajo consumo de
energia.

2

El proceso requiere de una cantidad
de energia de un alto consumo

Equipos y materiales

El proceso requiere equipos Yy
materiales faciles de adquirir y
sustituir

El proceso requiere equipos Yy
materiales no sustituibles, pero
faciles de adquirir

El proceso requiere equipos Yy
materiales no sustituibles, cuya
adquisicion se debe realizar en
lugares especializados

Insumos

El proceso requiere el uso de
biomasa residual

El proceso requiere el uso de
biomas viva

El proceso requiere el uso de
insuMos quimicos

Transporte

El proceso no requiere transporte
de la materia prima

El proceso requiere el transporte de
la materia prima al sitio donde se
realizara el tratamiento terciario

El proceso requiere el transporte de
la materia prima al sitio donde ha de
ser tratado y de los residuos del
proceso hacia instalaciones de
aprovechamiento o disposicién
final.

Desempefio del proceso

Eficienci

*Entre 85% vy 100%

*Entre 70% y 84%

Menos de 70%

Aplicabilidad

El proceso es aplicable en aguas
residuales con altas y baja
concentraciones de Niquel

WL NW

El proceso es aplicable en aguas
residuales con altas
concentraciones de Niquel

El proceso es aplicable en aguas
residuales con bajas
concentraciones de Niquel

Req
ueri

mien

El proceso no requiere ningun
pretratamiento.
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Categoria | Subcategoria | item Descripcion Calificacion
El proceso requiere un 2
pretratamiento que es facilmente
aplicable en campo.

El proceso requiere un 1
pretratamiento que debe ser
desarrollado por varios ciclos
5 El proceso no requiere de 3
g tratamiento posterior.
28 El proceso requiere un 2
S & postratamiento que es faciimente
EE aplicable en campo.
§ = El proceso requiere un 1
gﬁ postratamiento que debe ser
x 8 | desarrollado en varios ciclos
El proceso se puede operar 3
facilmente debido a su
adaptabilidad y bajos
requerimientos de recursos
especificos.
o El proceso se puede operar 2
o facilmente, pero debe adaptarse a
o unas condiciones minimas de
%‘ disefio y empleando recursos
© especificos.
B El proceso se debe operar 1
2 Unicamente cumpliendo con todas
< las condiciones de disefio y
’ag_ empleando todos los recursos
O especificos.
El proceso ha tenido en Colombia 3
una etapa de desarrollo superior a 5
_ anos.
3 El proceso ha tenido en Colombia 2
) -8 una etapa de desarrollo entrel y 5
(-U ~
o — anos. _
o El proceso no tiene antecedentes 1
o . .
— de haber sido aplicado en
(] .
T Colombia.
.g El proceso ha tenido una etapa de 3
c desarrollo internacional superior a 5
[%2]
Q i) ~
= < anos.
< S El proceso ha tenido una etapa de 2
L ° desarrollo internacional entrel y 5
c afos.
% El proceso no tiene antecedentes 1
- de haber sido aplicado en otros
paises.

Oy C O - = = = o O - -

288 g 2 2 0 0.5 333 Costo de materiales e insumos en 3

<O o0 ]| O S '® O o E { el proceso alto




Categoria

Subcategoria

item

Descripcion

Calificacién

Costo de materiales e insumos en
el proceso medio

2

Costo de materiales e insumos en
el proceso bajo

1

Costo de

Costo de equipos en el mercado
bajo

Costo de equipos en el mercado
medio

Costo de equipos en el mercado
alto

adsorbenjequipos

Costo
te

Costo del adsorbente bajo

Costo del adsorbente medio

Costo del adsorbente alto

Pretratamiento

El proceso no requiere ningdn
pretratamiento.

wW| PINW

El proceso requiere un
pretratamiento que representa un
alto costo adicional y es facilmente
aplicable en campo.

El proceso requiere un
pretratamiento que representa un
alto costo adicional y debe ser
desarrollado en varios ciclos

Costo de regeneracion [Costo

La regeneracién del adsorbente no
genera un costo adicional.

La regeneracion del adsorbente
representa un costo adicional bajo,
y es facilmente aplicable en campo.

La regeneracion del adsorbente
representa un costo adicional alto y
debe ser desarrollado con varios
ciclos.

IAspectos ambientales

Impactos ambientales

emisiones
atmosféricas

El proceso genera impactos
ambientales bajos sobre el recurso
aire.

El proceso genera impactos
ambientales moderados sobre el
recurso aire.

El proceso genera impactos
ambientales altos sobre el recurso
aire.

aireRecursos aire

Recurso
(ruido)

Se genera ruido durante la
ejecucion del proceso, en niveles
gue no superan la norma vigente.

Se genera ruido durante la
ejecucion del proceso, en niveles
superiores pero cercanos a los
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Categoria

Subcategoria

item

Descripcion

Calificacién

limites maximos establecidos en la
norma vigente.

Se genera ruido durante la
ejecucion del proceso, en niveles
superiores a los limites maximos
establecidos en la norma vigente.

Recurso agua

El proceso genera un efluente con
valores muy por debajo de los
limites de la norma distrital  (Res.
0631/2015)

El proceso genera un efluente con
valores superiores pero cercanos a
los limites de la norma distrital
(Res. 0631/2015)

El proceso genera un efluente con
valores muy superiores a los limites
de la norma distrital (Res.
0631/2015)

Recurso suelo

El proceso genera impactos
ambientales recuperables a corto
plazo sobre el recurso suelo.

El proceso genera impactos
ambientales recuperables a
mediano plazo sobre el recurso
suelo.

El proceso genera impactos
ambientales no recuperables sobre
el recurso suelo.

Flora

El proceso genera impactos
ambientales recuperables a corto
plazo sobre el recurso flora.

El proceso genera impactos
ambientales recuperables a
mediano plazo sobre el recurso
flora.

El proceso genera impactos
ambientales no recuperables sobre
el recurso flora.

Fauna

El proceso genera impactos
ambientales recuperables a corto
plazo sobre el recurso fauna.

El proceso genera impactos
ambientales recuperables a
mediano plazo sobre el recurso
fauna.

El proceso genera impactos
ambientales no recuperables sobre
el recurso fauna.
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Gestion
residuos

aprovechables y/o con alguna
caracteristica de peligrosidad.

Categoria | Subcategoria | item Descripcion Calificacion
El proceso genera impactos bajos 3
en la salud humana por accion de la
contaminacion.

El proceso genera impactos 2
moderados en la salud humana por
accioén de la contaminacion.
= El proceso genera impactos altos 1
'© en la salud humana por accion de la
&3 contaminacion.
3 El proceso no genera ningun tipo de 3
residuo.
El proceso genera residuos que 2
pueden ser aprovechados.
El proceso genera residuos no 1

Anexo 10

Célculo determinacion sitios acidos y basicos

C1*V1=C2*V2

Reemplazando para sitios acidos

(0,1M)* (12mL)*=C,* (10mL)

C2=0,12 mol/L

Reemplazando para sitios basicos

C1*V1=Cz*V,

(0,1M)*(8mL)=C2*(10mL)

C2= 0,08 mol/L
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Anexo 11

Diagrama de Flujo Proceso de Galvanizado en la Empresa Galvanotécnica con Materia Prima de Aluminio

AR: Agua Residusal
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Anexo 12
Diagrama de Flujo del Proceso Productivo de Galvanizado de la Empresa Galvanotécnica con Materia Prima de Hierro y ZAMAC

AR: Agua Residual
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