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Methods for removal of Chromium (VI) from wastewater.
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Resumen

Se realizé una revision bibliogréfica; de los diferentes
sistemas y métodos convencionales y utilizados en el
tratamiento de aguas residuales contaminadas con
Cromo (VI). Con el fin de evaluar y analizar las
diferentes alternativas planteadas desde la ciencia y la
industria, en cuanto a la eficacia con respecto a la
remocién de este tipo de metal pesado, asi como sus
ventajas y desventajas.

Actualmente y debido a la importancia que se le ha
dado a la remocién de los compuesto toxicos para el
ambiente y la salud; se han implementado
tratamientos eficientes y menos costosos que a través
del usos de sustratos o sistemas bioldgicos, permiten la
eliminacion de contaminantes inorganicos de forma
mas sencilla y eficiente.

Dentro de la investigacion, se logré determinar que
estas tecnologias toman un papel preponderante,
actualmente el método mas implementado y por
consiguiente que destaca entre muchos es el de la
remocién del Cromo hexavalente, implementando
bioadsorbentes, puesto que, se logran remociones
significativas e importantes del metal pesado a escala
de laboratorio.

Palabras clave: Remociéon de Cromo, adsorbentes,
Agua residual industrial, Tratamiento terciario

Abstract

The removal of toxic compounds has gained
importance in the health and environmental field.
Treatment methods, obtained from biological systems,
to remove toxic compounds have been implemented
for being efficient and low cost alternatives for
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eliminating inorganic pollutants.

A literature review about unconventional
and conventional systems as well as the
different  methods implemented in
waste-water treatment contaminated with
chromium (VI) wasperformed. . The different
alternatives offered by academia and
industry were evaluated and analyzed in
terms of the fficiency in the removal of
Chromium. Its advantages and
disadvantages were also assessed.

The results show that technologies based on
biological systems take a leading role today.
The most relevant and studied method for
removal of hexavalent chromium is the one
that uses biodsorbents, given the significant
results in removal of heavy metals in a
laboratory scale.

Keywords: Chromium Removal, adsorbents,
Waste water, tertiary treatment

1. Introduccion

La actividad industrial y minera supone una
preocupacion importanteSalud Publica, por
la toxicidad que causa el desarrollo de estas y
por la amplia variedad de fuentes de
exposicion, al arrojar al ambiente metales
toxicos como plomo, mercurio, cadmio,
arsénico, cromo, entre otros, dafiinos para la
salud humanay para la mayoria de formas de
vida como lo indica Bermeo, (2009).

Colombia no es ajena a esta problematica,
por ejemplo, en la extraccién de oro arte que
se realiza en el bajo Cauca antioqueno, se
estan vertiendo aproximadamente 67
ton/afno de mercurio a rios y arroyos, con los
respectivos dafos que este supone a la salud
y a los ecosistemas, tal como lo refiere
Colombia Minera (2011). Investigadores
como Alzate, A. (2008) advierte que mas del
90% de pequefas y medianas industrias de
curtiembres, hacen vertimientos de sus
efluentes contaminados con cromo, sin
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ningun tipo de tratamiento; contaminando
fuentes hidricas a lo largo y ancho del territorio
nacional; ocasionando dafos a la salud y el
ambiente.

Las fuentes habituales de aguas residuales que
contienen grandes concentraciones de cromo
hexavalente; compuesto quimico considerado
como cancerigeno; proceden principalmente
de la industria de limpieza de metales,
recubrimiento, curado, refino de fosfato y
bauxita, generacion de cloro, fabricacion de
baterias y curtiembres (Alonso J, 2008).

El cromo y en general los metales pesados
ejercen efectos bioldgicos que son perjudiciales
para la mayoria de organismos; razén por la cual
han sido catalogados como una clase
emergente de cancer en humanos (Farajzadeh
M. y Monji M., 2004). Ademas de considerarse
como un alérgeno, produce irritacion cutanea, y
dano en el ADN.

Elevadas concentraciones de algunos de estos
elementos en el ambiente o en determinados
procesos pueden desencadenar una serie de
problematicas que van desde la degradacion y
pérdida de fertilidad de suelos (Kizilkaya et al.,
2004; Arias et al., 2005), hasta afectar procesos
de tratamiento de aguas residuales. (Quifiones,
et al, 2014), puesto que inhiben la accién
metabolica de los microorganismos utilizados
en la descontaminacién de los recursos
naturales (agua, suelo y aire) degradados por
actividades antropogénicas.

La contaminacion por cromo y el impacto en la
salud pubilica, ha conducido al hombre a buscar
alternativas para resolver este problema,
utilizando métodos tradicionales (Ahalya, et al,
2005) como son: Osmosis inversa, electrodialisis,
ultrafiltracion, intercambio idnico y
precipitacién quimica; pero el alto costo de los
métodos convencionales llevd al desarrollo de
alternativas tecnoldgicas, las cuales, ademas de
aprovechar y aplicar los procesos naturales que
ocurren en un ecosistema para depurar un
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residuo contaminante, ofrecen la posibilidad de
recuperar los recursos presentes en el mismo
para su posterior uso, generandose ademas, un
valor econémico que contribuye a Ila
sostenibilidad del sistema.

Sobre el proceso de remocion de cromo (VI)
existen muchas investigaciones al respecto, sin
embargo no se cuenta con una compilacion de
los diferentes tratamientos (alternativos y
convencionales) implementados para
eliminacion de este metal pesado tan
perjudicial para el ambiente y la salud publica.

En este trabajo se realiz6 una seleccion de
literatura relacionada con la eficiencia de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales  contaminadas con  cromo
hexavalente.

2. Metodologia

Para la recolecciéon de la informacion necesaria;
se efectud una revision bibliografica respecto a
los sistemas de tratamiento de aguas residuales
industriales, utilizados en la remocién del cromo
hexavalente en las diferentes empresas que
implementan este metal pesado como insumo
en sus procesos productivos para elaboracion,
fabricacion, de bienesy servicios.

Se recopild la informacion correspondiente a los
diferentes procesos implementados para el
tratamiento de aguas residuales industriales
contaminados con Cromo hexavalente (Cr 6+) y
su grado de eficiencia en la remocién del metal
pesado.

Dentro de esta revision de literatura se tuvieron
en cuenta tanto los sistemas convencionales
como los alternativos utilizados como
tratamiento terciario en la remocion de metales
pesados; puesto que el pretratamiento,
tratamiento primario y secundario son
utilizados principalmente para remocion de
carga organica, solidos suspendidos, grasas y

aceites; y los encargados de remover
contaminantes inorgdnicos especificos son los
tratamientos terciarios. Es ahi, en donde se
eliminan  compuestos tan contaminantes
perjudiciales para la salud y el ambiente como lo
son los metales pesados; dentro de este grupo el
Cromo hexavalente, muy utilizado en actividades
industriales.

3. Resultados
3.1. Tratamientos terciarios

Tienen como objetivo complementar los
procesos que anteceden al agua residual dentro
del sistema para lograr efluentes mas puros, con
menor carga contaminante que puedan ser
reutilizados para otras actividades como recarga
de acuiferos, recreacion, agua industrial, etc.

Las sustancias o compuestos comunmente
removidos son: a. Fosfatos y nitratos, b. Huevos y
quistes de parasitos, c. Sustancias tenso activas, d.
Algas, e. Bacterias y virus, f. Solidos totales y
disueltos, g. Remocién de toxicos especificos
(metales pesados y compuestos inorganicos),
(OMS, 2002).

3.1.1. Tratamientos convencionales utilizados
para la remocion de Cromo.

a. Intercambio iénico. Proceso por el cual ciertos
iones no deseados son cambiados por otros
iones, que estan unidos a las particulas de una
resina; normalmente los iones hidrogeno de la
resina, se cambian por los cationes, y los iones
hidroxilo de la resina se cambian por los aniones.
Los iones hidrogeno e hidroxilo se combinan,
formando agua pura. El proceso también es
rapido y reversible (Maita, 2008; Ahalya, et al.,
2005).

b. Osmosis inversa. Eliminacion de iones
metalicos por permeacién a través de
membranas semipermeables. La 6smosis inversa
es capaz de remover hasta el 99.5 % de la
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contaminacion (Villanueva C., 2007).

¢. Ultrafiltracién. Es una operacién de separacion
que comparte caracteristicas de una filtracion
normal y de la 6smosis inversa. Consiste en la
remocion de particulas coloidales y dispersas de
un liquido que consiste en hacer pasar el mismo a
través de una membrana aplicando alta presion
(Ahalya, Ramachandra, & Kanamadi, 2003).

d. Precipitacion quimica. Se entiende como la
formacién por accién de los reactivos apropiados,
de compuestos insolubles con los iones
metalicos indeseables contenidos en aguas
residuales. El proceso tiene lugar al
desolubilizarse el metal y formarse el precipitado
(Martin, 2008).

e. Electrodialisis. Es un proceso de separacién en
el que se combina el efecto osmoético y el
electrolitico para separar especies idnicas de una
solucion acuosa. Este método aprovecha la
propiedad que tienen los iones en solucién de
migrar, al aplicarles un potencial eléctrico, los
iones positivos se desplazan hacia el electrodo
negativo (catodo) y los iones negativos se
desplazan hacia el electrodo positivo (anodo) y el
agua purificada se conduce al recipiente de
almacenamiento (Driss, 2010).

Ademas de los métodos descritos, la tecnologia
de membranas, también ha sido usada para
remover estos metales pesados de las aguas
residuales de la industria. Sin embargo, estos
procesos tienden a ser costosos, especialmente
cuando los iones de estos metales estan disueltos
en soluciones acuosas en el orden de 1-100 mg/L.
Asimismo, requieren una gran inversion de
dinero en la capacitacion del personal (Gupta,
Babu, 2009).

Estos tratamientos alcanzan  remociones
superiores al 90% en cuanto a contaminantes
especificos, en este caso metales pesados;
infortunadamente esta tecnologia se limita solo a
grandes complejos industriales que cuentan con
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los recursos suficientes para implementar estos
sistemas en sus plantas de tratamiento de aguas
residuales.

3.1.2. Tratamientos alternativos o no
convenccioanles utilizados para la remocion
de Cromo

a. Bio-absorbentes

El proceso de adsorciébn  consiste en la
captacién de diversas especies quimicas por

una biomasa, a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorcion o el
intercambio  idnico  (Pinzén-Bedoya vy

Vera-Villamizar, 2009).

El proceso de adsorcién implica una fase sélida
-biomasa- (sorbente o adsorbente) y una fase
liquida (solvente) que contiene las especies
disueltas (adsorbatos) que van a ser retenidas
por el solido. Para que este proceso se lleve a
cabo debe existir afinidad del adsorbente por
los adsorbatos, para que estos ultimos sean
transportados hacia el sélido donde van a ser
retenidos por diferentes mecanismos. Esta
operacion continla hasta que se establece un
equilibrio entre el adsorbato disuelto y el
adsorbato enlazado al sélido.
(Canizares-Villabuena, 2000.)

Rao Popuri et al, (2007), investigaron la
adsorcion de cromo (VI) en soluciones acuosas
utilizando como material bioadsorbente la
cascara de tamarindo. Los experimentos se
llevaron a cabo teniendo en cuenta diferentes
parametros  experimentales como: pH,
concentracion inicial de iones de cromo y dosis
de adsorbente en sistemas de lotes. Los
resultados obtenidos han demostrado que las
conchas de tamarindo tanto en su forma natural
y tratadas con acido oxalico y clorhidrico, son
excelentes adsorbentes para la eliminacion de
los iones de cromo hexavalente, produciendo la
muestra de cdscara de tamarindo tratada con
acido oxalico, una remocion maxima a pH 3.0 de
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151.5 mg/q.

Gao et al, (2008), investigaron el uso de la espiga
de arroz como adsorbente de Cr (VI) en
soluciones acuosas. Se encontr6 que la
velocidad de eliminacion aumenta con la
temperatura y con concentraciones iniciales de
Cr (V1) bajas. La disminucion del tamano de las
particulas del bioadsorbente aumenta su
capacidad de remocion. El equilibrio se logra en
48 horas en condiciones normales. La capacidad
de sorcion de la espiga de arroz presentd un
maximo de 3,15 mg/g.

Memon et al., (2009), describe el uso de cascara
de platano, un residuo organico considerado
como desperdicio que se produce
habitualmente, para la eliminacion de cromo
(VI) de aguas residuales industriales. Se
investigaron parametros como pH, tiempo de
contacto, la concentracion inicial de iones
metalicos, y la temperatura. La maxima
remocion encontrada fue de 131.56 mg/g. Por lo
tanto, se concluye que este material puede
utilizarse eficazmente como un adsorbente para
eliminar iones de cromo (VI) en aguas residuales
industriales.

Pérez et al, (2009), estudiaron la habilidad de los
residuos de naranja para remover Cr (lll) de
soluciones acuosas. Los resultados mostraron
que cuanto mayor sea la dosis adsorbente y el
pH, mayor es el porcentaje de eliminacién de
metal.

Jain et al.,, (2009), investigaron el potencial de las
semillas de girasol, para remover Cr (VI) en
aguas residuales simuladas en condiciones de
procesos diferentes como pH, concentracién del
metal, dosis de adsorbente y tiempo de
contacto. Las semillas de girasol tienen una
maxima capacidad de adsorcién de 7.9 mg/g.

Sanchez et al., (2013) evaluaron la capacidad de

adsorcién del carbén activado a partir del

bagazo de cafna de azucar en la remocién del
O
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Cromo (VI). Los resultados mostraron una
remocion del metal pesado del 71,44% a una
temperatura de 25°C.

Gupta y Babu, (2009), utilizaron el aserrin natural
como adsorbente debido a la abundancia de este
residuo. Los experimentos se llevaron a cabo
mediante el sistema de lotes, investigando el
efecto de parametros importantes como pH
inicial, el cambio en el pH durante la adsorcion, el
tiempo de contacto, cantidad de adsorbente y la
concentracion inicial de cromo (VI). La maxima
capacidad de adsorcion obtenida fue de
41.5mg/g a un valor de pH de 1.

Ahmad et al., (2011) trabajaron con lignina para la
remocion de Cr (IV), se encontré que la capacidad
de sorcion de la lignina depende del pH de la
solucion, con una capacidad maxima de sorcion
de cromo a pH 2. La maxima capacidad de
sorcion obtenida para Cr (IV) fue de 31,6 mg/g
respectivamente.

Se han implementado diferentes bioabsorbentes
para evaluar la remocién de este metal pesado a
escala de laboratorio; obteniendo valores
prometedores en la remocién del Cromo (VI);
cabe aclarar que dentro de la revision
bibliografica no se encontraron implementacion
de estos sistemas alternativos a escala real; razon
por la cual no se han dado resultados
concluyentes y definitivos respecto a estos
tratamientos.

b. Utilizacion de sistemas vivos
(microorganismos y plantas) en la remocion
de Cromo hexavalente

Actualmente se utilizan diferentes sistemas
biolégicos para contribuir en la remocién del
Cromo (VI) en aguas residuales industriales
contaminadas con este metal pesado; y de los
cuales sobre salen las siguientes investigaciones:

Cardenas-Gonzales J., Acosta-Rodriguezl., (2011).
A escala de laboratorio aislaron el hongo

e e



Oscar Fabidn Artunduaga Cuellar

Paecilomyces sp y evaluaron la capacidad del
mismo para remover Cromo (VI) en aguas
residual sintética; determinando remociones de
100mg Cr/100ml.

Oporto C,, Arce O., De Pauw N.,Van den Broeck E.,
(2001). Evaluaron el potencial de la macroéfita
Lemna minor en la remocién del Cromo vy
obtuvieron resultados del 65% eliminacién del
metal pesado.

Rengifo-Gallego A, Pena-Salamanca E.,
Benitez-Campo N., (2012) Realizaron
investigacion sobre la remociéon de cromo en
agua residual sintética a escala de laboratorio en
asociacion de alga-bacteria Bostrychia calliptera
(Rhodomelaceae), obteniendo porcentajes de
remocion cercanos al 63% de Cromo.

En la actualidad se estan utilizando diferentes
compuestos para evaluar la remocién de los
metales pesados utilizando diferentes técnicas
de bio-remediacion como lo son:
Fito-remediacién (Cuando se utilizan plantas
para contribuir a la eliminacion de compuestos
inorgdnicos), Mico-remediacion (utilizacion de
hongos) y demas técnicas que implementan los
sistemas biolégicos para tratar los recursos
naturales contaminados con metales pesados.

4, Conclusiones

La eficiencia en cuanto a la remocion de metales
pesados, implementando sistemas terciaros
convencionales dentro de las plantas de
tratamiento de aguas residuales industriales son
muy altas (Por encima del 90%); existen casos que
estas remociones llegan alrededor del 99%;
infortunadamente esta tecnologia es limitada;
debido a los altos costos asociados a la
construccion, operacion y mantenimiento de
estos sistemas; razén por la cual solo es
implementada por grandes industrias que
cuentan con los recursos suficientes para tratar
eficientemente las aguas residuales.

Se han implementado diferentes
bioabsorbentes para evaluar la remocién de
este metal pesado a escala de laboratorio;
obteniendo valores prometedores en Ia
remocion del Cromo (VI), superiores al 80%;
cabe aclarar, que dentro de la revisidn
bibliografica no se encontraron
implementacion de estos sistemas alternativos
a escala real; razon por la cual no se han dado
resultados concluyentes y definitivos respecto a
estos tratamientos.

Extraccion o utilizacién de sistemas bioldgicos
para a remocion de metales pesados y demas
contaminantes inorganicos, son alternativas
viables, eficaces y econdmicas y que esta
cautivando adeptos debido a la facilidad de
operacion y las remociones obtenidas a escala
de laboratorio.

Dentro de los bioadsorbentes provistos en la
literatura consultada; también se experimenta
con modificaciones quimicas con el fin de
aumentar la remocién de los compuestos
toxicos presentes en el agua residual; razon por
la cual se estd volviendo atractivo para
empresas medianas, pequefas y artesanales
que no cuentan con los recursos suficientes
para implementas tecnologias mas avanzadas.
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