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RESUMEN

La contaminacién por cromo en los recursos hidricos de Bogota, principalmente derivada

de las industrias de recubrimientos y curtiembres, representa una grave amenaza para el



medio ambiente y la salud publica. Este metal pesado, utilizado en diversos procesos
industriales, se libera al medio ambiente a través de aguas residuales, contaminando rios,
lagos y acuiferos. Ante esta problematica, el presente proyecto tiene como objetivo
desarrollar una solucién innovadora y sostenible mediante el uso de residuos agricolas,

especificamente la borra de café, para la remociéon de cromo en aguas contaminadas.

La borra de café, un subproducto abundante en la ciudad y cominmente desechado, ha
demostrado poseer una alta capacidad de adsorcion de metales pesados. A través del
disefio de un filtro basado en este material, se espera alcanzar una eficiencia de remocion
de cromo superior al 90%. Este desarrollo no solo implica un avance tecnolégico, sino que
ofrece una solucién econémicamente viable y sostenible para la industria, con beneficios
como la proteccion de los recursos hidricos, la promocién de la economia circular y la

reduccion de costos en el tratamiento de aguas residuales.

Ademas de aprovechar materiales de bajo costo y facil disponibilidad, este proyecto busca
contribuir a la sostenibilidad ambiental y econémica de la ciudad. No obstante, se reconocen
desafios como la optimizacién del proceso de regeneracion del filtro y la evaluacién a largo
plazo de su rendimiento. A pesar de estas limitaciones, los resultados preliminares son
prometedores y abren nuevas perspectivas para el tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados en Bogot4, con un potencial impacto positivo tanto en el medio ambiente

como en la salud publica.

ABSTRACT

Chromium contamination in Bogoté’s water resources, primarily caused by the coating and
tanning industries, poses a serious threat to both the environment and public health. This

heavy metal, widely used in various industrial processes to enhance material properties, is



released into the environment through wastewater, polluting rivers, lakes, and aquifers. In
response to this issue, the present project aims to develop an innovative and sustainable
solution by utilizing agricultural waste, specifically coffee grounds, to remove chromium from

contaminated water.

Coffee grounds, an abundant byproduct in the city that is commonly discarded, have been
shown to possess a high capacity for heavy metal adsorption. Through the design of a filter
based on this material, it is expected to achieve a chromium removal efficiency of over 90%.
This development not only represents a significant technological advancement, but also
offers a cost-effective and sustainable solution for industry, with benefits such as protecting

water resources, promoting the circular economy, and reducing wastewater treatment costs.

In addition to utilizing low-cost and readily available materials, this project seeks to
contribute to the environmental and economic sustainability of the city. However, challenges
such as optimizing the filter regeneration process and assessing its long-term performance
are recognized. Despite these limitations, preliminary results are promising and open new
avenues for the treatment of water contaminated with heavy metals in Bogota, with potential

positive impacts on both the environment and public health.

INTRODUCCION

El Cromo Hexavalente (Cr (VI)), es un contaminante altamente toxico, movil y cancerigeno
que se encuentra comunmente en aguas residuales industriales provenientes de varios
sectores como: la metalurgia, el curtido de cueros y la galvanoplastia. A diferencia del Cr
(111), que es menos téxico y movil, el (Cr (V1)) ha impulsado la evolucién de mecanismos de

resistencia en diversos organismos, incluyendo microorganismos y plantas. Estos



mecanismos, tales como biosorcién, bioacumulacién reducida, precipitacién, reduccion
enzimatica de (Cr (VI)) a (Cr (lll)) y sistemas de eflujo, permiten a estos organismos
sobrevivir en ambientes contaminados con cromo. La comprension de estos procesos
biol6gicos ha abierto nuevas posibilidades para el desarrollo de tecnologias de
biorremediacién, las cuales aprovechan la capacidad de los microorganismos y plantas para

remover y estabilizar el (Cr (VI)) en suelos y aguas contaminadas.

En Colombia diversos estudios gubernamentales indican que la contaminacion por (Cr (VI)),
en Colombia es un problema persistente. Se realizaron experimentos de adsorcion para
evaluar la capacidad de remocion de (Cr (V1)) por parte de la borra de café. Los parametros
estudiados incluyeron el pH, la concentracion inicial de (Cr (VI)), el tiempo de contacto y la
dosis de adsorbente y se utilizaron técnicas de caracterizacion como espectroscopia

infrarroja (FTIR).

Los resultados mostraron que la borra de café posee una alta capacidad de adsorcién de
(Cr (VI)), con eficiencias de remocién superiores al 95% bajo condiciones Optimas. La borra
de café demostr6 una mayor capacidad de adsorcion, atribuida a su mayor superficie
especifica y presencia de grupos funcionales activos. El pH 6ptimo para la adsorcion fue de
2,0, y el equilibrio de adsorcion se alcanz6 en 60 minutos. Por este motivo se cre6 un filtro
capaz de ayudarnos a la remocién del cromo hexavalente y para ello se recomienda la
implementacién del filtro a escala piloto para evaluar la viabilidad practica de estos
bioadsorbentes en sistemas de tratamiento de aguas residuales industriales. La borra de
café es un adsorbente efectivo y sostenible para la remocion de (Cr (V1)) del agua. Su uso
no solo contribuye a la mitigacion de la contaminacién por metales pesados, sino que

también promueve la valorizacién de residuos agroindustriales.

La presente investigacion aborda la problemética de la contaminacion por cromo

hexavalente mediante una propuesta innovadora y sostenible. Se evalu6 la capacidad de



adsorcion de la borra de café como residuo agroindustrial de bajo costo y amplia
disponibilidad. Los resultados obtenidos demuestran que este material, a través de
mecanismos como el intercambio i6nico y la formacion de complejos, es altamente
eficientes en la remocién de (Cr (VI)). En comparacion con métodos tradicionales, como la
precipitacion quimica, esta técnica ofrece ventajas econémicas y ambientales. Ademas, su
implementacién a gran escala podria generar empleos y reducir los costos de tratamiento

de aguas, contribuyendo al desarrollo sostenible.

OBJETIVOS

Objetivo general:

e Construir un filtro para remover cromo hexavalente de aguas residuales

de la industria galvénica a partir de borra de cafeé.

Obijetivos especificos:

Investigar las diferentes alternativas para remover el cromo hexavalente

en aguas residuales industriales con residuos agricolas bioadsorbentes

de bajo costo.

e Desarrollar un filtro hecho a partir de borra de café para remover el
cromo hexavalente

e Evaluar el rendimiento del filtro de borra de café estableciendo
pardmetros definidos a condiciones Optimas.

e Realizar un andlisis de mercado para determinar la viabilidad del

proyecto.



DEFINICION DEL PROBLEMA

Antecedentes:

Segun el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

La produccién industrial en Bogota ha mostrado un crecimiento significativo.
En 2022, la producciéon industrial en la ciudad creci6 un 22.8% en
comparacion con el afio anterior. Las ventas reales de la industria en Bogota

crecieron un 23.8% entre enero de 2021 y enero de 2022. (DANE., 2024)

Este crecimiento refleja la recuperacion y expansion de la actividad industrial
en la ciudad, incluyendo el sector galvanico. El uso extendido de (Cr (V1)) en
procesos industriales, como la galvanoplastia y el cromado, ha llevado a la
liberacion de este metal pesado a cuerpos de agua, suelos y sedimentos. La
alta solubilidad y movilidad del (Cr (VI)) en el medio ambiente facilitan su
dispersién y bioacumulacién en la cadena tréfica, representando un riesgo
para la salud humana y la biodiversidad. Trabajadores de industrias como la
galvanoplastia y poblaciones que residen en zonas adyacentes a estas
instalaciones estan expuestas a concentraciones elevadas de este potente
carcinégeno. La inhalacion de aerosoles o el contacto dérmico con
compuestos de cromo hexavalente pueden inducir una serie de efectos
adversos para la salud, incluyendo enfermedades respiratorias crénicas,
dermatitis y un mayor riesgo de desarrollar cancer pulmonar y otros tipos de

neoplasias.

Los efluentes galvanicos contaminan rios, lagos y acuiferos, afectando la
calidad del agua y poniendo en riesgo la biodiversidad acuética. Los residuos
sélidos y liquidos de las plantas galvanicas, al ser depositados en suelos o

vertederos, contaminan los horizontes edaficos, reduciendo su capacidad de



uso agricola y poniendo en riesgo la salud de las plantas y los organismos
del suelo. La industria galvanica en Bogota tiene un impacto significativo en
la salud de las personas, las comunidades, el medio ambiente y los animales.
La contaminacion por cromo hexavalente es particularmente problematica

debido a su alta toxicidad y capacidad para causar mutaciones y cancer.

Normatividad

Derivado de esta situacién, se construye un marco normativo que establece:

LEY 1333 DE 2009 “Por la cual se establece el procedimiento sancionatorio
ambiental y se dictan otras disposiciones. "Esta ley proporciona un marco legal
s6lido para abordar la contaminacién por cromo en Colombia. Al establecer un
procedimiento claro para sancionar a los infractores, esta ley contribuye a proteger
el medio ambiente y la salud de las personas.

RESOLUCION 0883 DE 2018 “Por la cual se establecen los parametros y los
valores limites maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas marinas, y se dictan otras disposiciones.”

RESOLUCION 0889 de 2018 juega un papel fundamental en la proteccién de los
ecosistemas marinos al establecer limites estrictos para la descarga de cromo y
otros contaminantes. Al cumplir con esta normativa, se contribuye a garantizar la
calidad del agua y la salud de los ecosistemas marinos.

DECRETO 3180 DE 2008 “Por la cual se adopta el formulario de registro de
vertimientos en el Distrito Capital”.

DECRETO 3108 DE 2008 se complementa con la resolucion 0883 de 2018 porque
juega un papel importante en la gestion de este al exigir el registro detallado de los

vertimientos. Esta informacion es fundamental para que las autoridades ambientales



puedan monitorear la calidad de las aguas y tomar las medidas necesarias para
proteger el medio ambiente.

LEY 99 DE 1993 “por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena
el Sector Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y
se dictan otras disposiciones.”

Proporcionando un marco legal general para la gestion y control de la contaminacion
en Colombia. Este marco legal es fundamental para garantizar la proteccion del
medio ambiente y la salud humana frente a los riesgos asociados a la exposicion al
cromo.

LEY 253 DE 1996 “Por medio de la cual se aprueba el Convenio de Basilea sobre
el control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrosos y su
eliminacion, hecho en Basilea el 22 de marzo de 1989.”

Establecen un marco normativo sélido para garantizar que el cromo, al ser
considerado un desecho peligroso, sea manejado de manera responsable y segura,
minimizando asi los riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

DECRETO 1609 DE 2002 “Por el cual se reglamenta el manejo y transporte
terrestre automotor de mercancias peligrosas por carretera.”

Establece un marco regulatorio que tiene una interaccion directa con el manejo y
transporte del cromo al tratarse de una sustancia peligrosa, se encuentra clasificado
como mercancia peligrosa.

RESOLUCION 1362 DE 2007 “por la cual se establecen los requisitos y el
procedimiento para el Registro de Generadores de Residuos o Desechos
Peligrosos.”

Esta resolucion juega un papel fundamental en el control y seguimiento del cromo

como residuo peligroso. Ya que exige un registro de los generadores y una



caracterizaciéon de los residuos que generan, de este modo se garantiza un manejo
adecuado para el cromo, contribuyendo a la proteccién del medio ambiente y la
salud publica.

e DECRETO 1076 DEL 2015 “Por medio delcual se expide el Decreto
Unico Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible".
Establece un marco regulatorio completo que garantiza el manejo adecuado para el
cromo hexavalente, desde su generacion hasta su disposicion final. Esto contribuye

a proteger el medio ambiente y la salud publica.

Formulacién del problema

Problema principal

La contaminacion por cromo hexavalente en las industrias galvanicas de Bogota representa
un grave problema ambiental y de salud publica. Este metal altamente toxico, utilizado en
los procesos de galvanizado, es liberado en los cuerpos de agua a través de los efluentes
industriales, contaminando fuentes hidricas como el rio Bogota (Castiblanco & Perilla 2019).
Para abordar esta problematica, las tecnologias de bioadsorcion se presentan como una
solucion prometedora y sostenible. Estas tecnologias aprovechan la capacidad de diversos
materiales bioldgicos, como biomasa de algas, cascaras de frutas y bacterias, para capturar
y retener el cromo hexavalente presente en el agua. La eleccién de la tecnologia mas
adecuada depende de factores como la concentracién inicial del contaminante, las
caracteristicas del efluente y el costo de implementacién. Al ser una alternativa de bajo
costo y alta eficiencia, la bioadsorcion ofrece una via viable para la descontaminacién de

aguas residuales industriales y la proteccion del medio ambiente.

Problemas Especificos



Las descargas industriales y mineras han convertido al rio Bogota y sus afluentes en focos
de contaminacion por cromo hexavalente. Este metal pesado, altamente soluble y movil, se
infiltra en acuiferos y suelos, poniendo en riesgo la salud humana y los ecosistemas. La
complejidad y el costo de los procesos de remediacion tradicionales limitan las opciones
para descontaminar estas fuentes de agua. Ante este escenario, el uso de filtros
innovadores, como aquellos que emplean borra de café como adsorbente, surge como una
solucion viable y sostenible. La borra de café, un residuo abundante y de bajo costo,
presenta una alta capacidad para retener metales pesados, lo que la convierte en un

material prometedor para el tratamiento de aguas contaminadas por cromo.

JUSTIFICACION

La contaminacion por metales pesados, en particular el cromo hexavalente (Cr (VI)), en los
cuerpos de agua representa una problematica ambiental de gran relevancia a nivel mundial.
En el caso especifico de la ciudad de Bogot4a, las descargas industriales provenientes de
sectores como el curtido de cueros y los recubrimientos metalicos han contribuido
significativamente a la contaminacién por Cr (VI) de los rios y acuiferos locales (Ramirez-
Rodriguez, 2023). Este metal pesado, debido a su alta toxicidad y movilidad en el medio

ambiente, representa un grave riesgo para la salud humana y los ecosistemas acuaticos.

Ante esta problemaética, la presente investigacion propone una alternativa innovadora y
sostenible para la remociéon de Cr (VI) de aguas residuales industriales, basada en el
aprovechamiento de materiales de bajo costo y alta disponibilidad como la borra de café.
Estos residuos agroindustriales, ricos en compuestos organicos y con una alta superficie
especifica, han demostrado una notable capacidad de adsorcion de metales pesados

(Gupta et al., 2011).



La seleccion de estos materiales como adsorbentes se fundamenta en su caracter
renovable y su potencial para reducir la huella ambiental asociada a la generacién de
residuos. Ademas, la modificacién quimica de estos materiales podria mejorar alin mas su
capacidad de adsorcion, lo que permitiria optimizar el proceso de remocion de Cr (VI) (Ho

et al., 2000).

El desarrollo de un sistema de filtracion basado en estos adsorbentes naturales permitiria
alcanzar una alta eficiencia de remocién de Cr (VI), tal como se ha demostrado en estudios
previos (Crini, 2006). Asimismo, este sistema podria ser escalado para su aplicacion a nivel
industrial, lo que representa una alternativa viable y econ6micamente atractiva a los

métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal el disefio,
construccién y evaluaciéon de un prototipo de filtro para la remocién de Cr (VI) utilizando
borra de café como adsorbente. A través de una serie de experimentos de laboratorio, se
buscara determinar los parametros 6ptimos de operacién del sistema, tales como la dosis
de adsorbente, el pH, el tiempo de contacto y la temperatura. Ademas, se evaluara la
capacidad de regeneracion del adsorbente y su reusabilidad en ciclos de adsorcion-

desorcion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permitirdn evaluar la viabilidad técnica y
economica de esta tecnologia para su aplicacion a escala real, contribuyendo asi al
desarrollo de soluciones sostenibles para la remediacion de aguas contaminadas por

metales pesados.

ANALISIS DE REQUERIMIENTOS

Alcance de ingenieria



Disefio y Construccion:

Disefar un filtro prototipo con dimensiones y materiales adecuados para el proceso

de filtracion.

e Seleccionar y caracterizar la borra de café como material adsorbente principal.

¢ Evaluar la influencia de variables como el tamafio de particula de la borra de café,
la velocidad de flujo y el pH en la eficiencia de remocion.

e Construir el prototipo del filtro, incluyendo sistemas de alimentacion, colector y

control de flujo.

Evaluacién del Rendimiento:

e Determinar la capacidad méaxima de adsorcidon de cromo hexavalente por gramo de
borra de café en condiciones Gptimas.

e Analizar la influencia de la concentracion inicial de cromo hexavalente en la
eficiencia de remocion.

e Evaluar la regeneracion del adsorbente y su reutilizacién en mudltiples ciclos de
adsorcion-desorcion.

Andlisis Econémico y Ambiental:

e Realizar un analisis de costo-beneficio del sistema de filtracién propuesto.

e Evaluar el impacto ambiental de la implementacion de esta tecnologia a escala
industrial.

e Entregables

o Disefio detallado del filtro, incluyendo planos y diagramas.

e Prototipo funcional del filtro.

¢ Informe técnico con los resultados de las pruebas experimentales.

¢ Analisis econémico y ambiental del proyecto.



¢ Manual de operacién y tratamiento del filtro.

Criterios de Aceptacién

e Elfiltro debe alcanzar una eficiencia de remocién de cromo hexavalente superior al
90%.

e El costo de operacion y mantenimiento del filtro debe ser tener un precio competitivo
en el mercado a comparacion con las tecnologias convencionales.

e Elfiltro debe ser facil de operar y mantener.

e El proceso de regeneracion del adsorbente debe ser eficiente y econdmicamente
viable.

Restricciones

e Presupuesto: Establecer un presupuesto maximo para el desarrollo del proyecto.

e Tiempo: Definir un plazo maximo para la finalizacién del proyecto.

e Materiales: Utilizar principalmente materiales de bajo costo y féacil adquisicion.

¢ Normatividad: Cumplir con la normativa ambiental vigente.

e Alcance Excluido

e Estudios a gran escala de implementacioén del filtro en plantas industriales.

e Analisis detallado del ciclo de vida del producto.

e Desarrollo de un sistema de control automatizado para el filtro.

e Consideraciones Adicionales

e Escalabilidad: Evaluar la posibilidad de escalar el disefio del filtro para su aplicacion
en plantas industriales a mayor escala.

e Optimizacion: Continuar investigando y optimizando el proceso de adsorcion y
regeneracion del adsorbente.

e Sinergias: Explorar la posibilidad de combinar la borra de café con otros materiales

adsorbentes para mejorar el rendimiento del filtro.



MARCO TEORICO

La contaminacion de cuerpos de agua por metales pesados, como el cromo hexavalente
(Cr (VI)), representa una seria amenaza para los ecosistemas acuaticos y la salud humana.
Debido a su alta toxicidad y movilidad en el medio ambiente, se han desarrollado diversas
tecnologias para su remocion. Entre ellas, la bioadsorcion ha emergido como una

alternativa prometedora debido a su bajo costo y eficiencia.

La composicion quimica del café esta compuesta principalmente por:

. Carbohidratos: 39-45.5%

. Proteinas: 10-11%

. Lipidos: 10-16%

. Acidos clorogénicos: 2.7-3.1%
. Minerales: 4.2-4.4%

. Cafeina: 1.2-2.2%

. Trigonelina: 0.7-1%

La borra de café, un subproducto abundante de la industria cafetera ha demostrado ser un
bioadsorbente eficaz para la remocion de Cr (VI) de soluciones acuosas (Ahalya et al.,
2010). Su estructura porosa y la presencia de grupos funcionales, como hidroxilos y
carboxilos, le confieren una alta capacidad de adsorcion. Estos grupos funcionales
interactdan con los iones de Cr (VI) a través de mecanismos como el intercambio iénico y

la formacion de complejos (Zhang et al., 2011).

Diversos estudios han evaluado el efecto de diferentes parametros en el proceso de

adsorcién, como el pH, el tiempo de contacto, la concentracion inicial de Cr (VI) y la dosis



de biomasa (Kumar et al., 2001). Se ha encontrado que el pH es un factor critico, ya que
influye en la ionizacion de los grupos funcionales de la cadscara de café y en la especiacion

del Cr (VI) en solucion.

Los modelos de isotermas de adsorcion, como el de Langmuir y Freundlich, se han utilizado
para describir la capacidad de adsorcién de la cascara de café. El modelo de Langmuir
asume una monocapa de adsorcion y una energia de adsorcidén constante, mientras que el
modelo de Freundlich es mas aplicable a sistemas heterogéneos y multicapa (Ho et al.,

2000).

Una vez que el Cr (VI) es adsorbido en la cascara de café, puede ser desorbido utilizando
soluciones alcalinas o acidos. La eficiencia de la desorcion depende de varios factores,
como el tipo de agente desorbente, la concentracion y el tiempo de contacto (Gupta et al.,

2011).

Los granos de café, un subproducto abundante de la industria cafetera, han demostrado
ser un biosorbente eficaz para la remocién de metales pesados. Sin embargo, (Cuban et
al., 2021). Propone una modificacién innovadora: la magnetizacion de los granos de café.
Esta modificacién permite una facil separacioén del adsorbente de la solucién después del

proceso de adsorcion, utilizando campos magnéticos.

En este estudio, se caracterizaron los granos de café modificados magnéticamente
mediante técnicas como la microscopia electrénica de barrido (SEM), el analisis BET y la
resonancia de espin electronico (ESR). Estas técnicas permiten evaluar la morfologia, area

superficial y propiedades magnéticas del material, respectivamente.

Un aspecto fundamental en el uso de bioadsorbentes es la posibilidad de regenerar el
material y reutilizarlo en mdltiples ciclos de adsorcién-desorcion. (Gémez et al., 2022).

Evaluo la eficiencia de diferentes agentes eluyentes (HCI, HNO;, H,SO, y EDTA) para



desorber el Cr (lll) y Cr (VI) adsorbidos en pulpa de café. Los resultados mostraron que el
acido sulfarico (H,S0O,) fue el agente desorbente mas efectivo, logrando una desorcién

significativa tanto de Cr (Ill) como de Cr (VI).

La desorcion es un proceso crucial, ya que permite recuperar el metal adsorbido y regenerar
el bioadsorbente. Sin embargo, es necesario optimizar las condiciones de desorcién para
maximizar la eficiencia y minimizar la generacion de residuos. Estudios futuros podrian
explorar el efecto de variables como la concentracidén del agente desorbente, el tiempo de

contacto y la temperatura en el proceso de desorcion.

(Cubides & Ramirez., 2014). Realiz6 un estudio comparativo de la adsorcién de Cr (VI)
utilizando carbén activado comercial, carbén activado obtenido de residuos de café y
residuos de café. Los resultados indicaron que el residuo de café mostr6 el mejor
rendimiento de adsorcién, con una remocion superior al 95%. Ademas, se observo que la
adsorcion seguia un modelo de isoterma de tipo Freundlich, sugiriendo una adsorcién
heterogénea en mdltiples capas. La cinética de la adsorcién fue de segundo orden con
respecto a Cr (VI), lo que indica que el proceso de adsorcion podria estar controlado por la

guimisorcion.

ANALISIS DE RESTRICCIONES

Para le ejecucion del proyecto se contempla afrontar una diversidad de problemas

ambientales, econdmicos, sociales y salud y legales, en los cuales tenemos los siguientes:

e Problemas ambientales: La contaminacion por cromo es una problematica que se
presenta en la industria de curtiembre o la galvanica, siendo esta una contaminacién
directa no solo para los recursos hidricos, también en la cadena tréfica en la ciudad

de Bogota. La contaminacion por parte de la industria del café también representa



un gran problema ya que se desechan mas de 108'000.000 toneladas al afio de
borra de café, siendo este un residuo que se puede utilizar en muchas industrias,
por ejemplo: Tratamiento de aguas residuales, industria cosmética e industria
agricola.

Problemas econdémicos: Al presentar una propuesta sostenible para remover cromo
hexavalente en aguas residuales de la industria galvanica y de curtiembre, se
precisa de una inversion inicial de 595 millones de pesos colombianos para
implementar la idea a escala industrial y producir mensualmente 528 filtros, lo cual
no solo puede representar un problema para la idea por falta de recursos e
inversionistas, también por parte de la industria puede existir una preocupacion
econdmica al considerar las adaptaciones fisicas en las plantas para la remocién
del cromo hexavalente. Estos costos asociados como medida de remediacion son
altos y pueden generar resistencia por parte de aquellos que no estan dispuestos o
no pueden asumir dichos gastos.

Problemas sociales y de salud: La falta de conciencia sobre los riesgos asociados
con cromo hexavalente puede llevar a la desinformacion en las comunidades. Esto
puede resultar en una percepcién errénea para no adoptar las medidas necesarias
para su remocion, lo que dificulta la implementacion de soluciones efectivas. La falta
de participacion 'y colaboracion entre las partes interesadas, incluyendo
comunidades, clientes, empresas y gobiernos, puede generar obstaculos en la
implementacion de soluciones. La falta de didlogo y cooperacion puede dificultar la
toma de decisiones y la implementacion de acciones.

Problemas legales: no cumplir con la normatividad vigente Colombia implica en las

empresas fuertes multas o incluso en el cierre permanente de las empresas.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION Y DESARROLLO DE LA SOLUCION



El objetivo principal de este estudio fue desarrollar y evaluar un filtro utilizando borra de café
para la remociéon de cromo hexavalente (Cr (VI)) de aguas residuales de la industria
galvanica. Se llevaron a cabo experimentos de adsorcion para determinar la capacidad de

estos materiales como bioadsorbentes de bajo costo y alta disponibilidad.

Muestreo:

1. Recolecciéon de Borra de Café:

Se recolect6 borra de café de la cafeteria de la Universidad Ean, ubicada en el
cuarto piso del edificio Legacy. Se estima que se desechan aproximadamente 2.5
kg de borra de café por dia, lo que equivale a 720 kg anuales. Estos residuos no
estan siendo aprovechados, generando un desecho organico que puede producir
lixiviados y enfermedades en las comunidades cercanas, ademas de contribuir a la
acumulacion en los rellenos sanitarios.

2. Recoleccion de Agua residual de bafio de Cromo decorativo en Bycsa S.A:
Bycsa es una compafia colombiana con mas de 50 afios de experiencia en la
industria, pionera en la produccién quimica para el sector metalmecanico y en
desarrollos integrales para diversas industrias. Su tecnologia se enfoca en la
fabricacion de productos ambientalmente sostenibles en areas como galvanizacion,
fosfatos, lubricantes industriales y automotrices, empaques (cling y stretch film) y
productos especiales de desinfeccion. Ademas, importan y comercializan metales
como niquel, cobre, plomo, zinc y latdn, entre otros. Bycsa también ofrece plantas y
equipos para el pretratamiento y tratamiento de superficies con pintura
electrostatica, y es representante exclusivo en Colombia de los equipos GEMA de
Suiza. La empresa cuenta con un laboratorio en su planta de produccion en
Barbosa, Antioquia, y en Bogota, complementado con unidades moéviles para

realizar pruebas en las instalaciones de los clientes. En el laboratorio de Bogota, se



realizan analisis de muestras de cromo decorativo, cromo duro y Mordentado,
generando residuos de bafios galvanicos de cromo y aguas residuales
contaminadas con cromo después de los enjuagues de las piezas metalicas. (Bycsa
S.A,2024).

La muestra de agua residual contaminada con cromo fue recolectada en el
laboratorio de Bycsa en Bogota. Posteriormente, se llevaron a cabo pruebas de
remocion utilizando un filtro en las instalaciones de Bycsa. Durante el proceso, se
tomaron muestras en intervalos de 15 minutos, 30 minutos, 1 hora y 2 horas para

evaluar la eficiencia del filtro a lo largo del tiempo.

Preparacion de Materiales:

1. Preparacién de la borra de café:

Figura 1. Pretratamiento de la Borra de café

Inicio

Lavar la borra de café
con agua destilada

A

Secar laborra de

café a60°C por 2
horas

Reducir eltamafio de
particula

Tamizar para un
tamafo final de 2
micras

Lavar la borra de café
con hidroxido de
sodioal0,1N

Lavar elcafé con
agua destilada hasta
que elagua tenga una
apariencia traslucida

Fin



Nota: Fuente Propia.

2. Contaminacién de la borra de café con agua residual que contenia cromo.

Figura 2. Contaminacion de la borra.
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Nota: Fuente Propia.

3. Curva de calibracion para lectura en el espectrofotometro UV-VIS.

Figura 3. Preparacion de la curva.
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Nota: Fuente Propia.

Pruebas de adsorcion:

4. Preparacion de la muestra contaminada para lectura en el espectrofotémetro
UV-VIS.

Figura 4. Preparacion de la muestra para lectura.
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Nota: Fuente Propia.

5. Lectura de los puntos de la curva y muestras en el espectrofotometro UV-VIS

Figura 5. Lectura de las muestras.
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Nota: Fuente Propia.

Disefio del filtro

Se disefio un filtro a escala industrial utilizando los siguientes materiales:



1. Cilindro de polipropileno ya que es resistente a una amplia gama de productos
guimicos y es adecuado para aplicaciones que requieren resistencia quimica y
durabilidad.

2. Acero Inoxidable (304 y 316)

Utilizado en la carcasa del filtro ya que Ofrece una excelente resistencia a la
corrosién, especialmente el acero inoxidable 316, que es mas resistente a los
acidos y productos quimicos agresivos en comparacion con el 304. Sirve para
asegurar la integridad estructural y la compatibilidad quimica.

3. Monofilamento de nylon es resistente a la abrasién y tiene una buena

resistencia quimica. Es adecuado para aplicaciones donde se requiere una alta
resistencia mecanica y estabilidad dimensional.
La ventaja de utilizar estos materiales son la resistencia quimica en una amplia
gama de productos quimicos, incluyendo acidos y bases. La durabilidad de estos
materiales asegura que el filtro mantenga su integridad estructural y
funcionalidad durante un periodo prolongado, incluso en condiciones operativas
exigentes y la compatibilidad en donde la combinacién de estos materiales
permite que el filtro sea compatible con diversos tipos de fluidos y
contaminantes.

4. Borra de café pretratada para mejorar su rendimiento en adsorcion.

Andlisis de datos
Se utiliz6 espectrofotometria UV-Vis para medir la concentraciéon de Cr (VI) en las muestras

y se calcularon las eficiencias de remocion y la capacidad de adsorcion de los materiales.

Alternativa de solucién

El desarrollo ingenieril propuesto consiste en disefiar y construir un filtro utilizando borra de

café como material adsorbente para la remocién de cromo hexavalente (Cr (V1)) de aguas



residuales procedentes de la industria galvanica. Este filtro se caracteriza por su alta
eficiencia de adsorcién, alcanzando una remocion superior al 95% bajo condiciones
optimas. El proceso incluye la seleccién y caracterizacion de la borra de café, la evaluacién
de variables criticas como el tamafio de particula, el pH y la velocidad de flujo, y la
construccién de un prototipo funcional con sistemas de alimentacién y control de flujo.
Ademas, se contempla la regeneracion del adsorbente para su reutilizacién en multiples

ciclos, asegurando asi la sostenibilidad y viabilidad econémica del proyecto.

Desarrollar un filtro para la remocién de cromo hexavalente en aguas residuales es crucial
por varias razones. Primero, aborda un problema ambiental significativo, ya que el cromo
hexavalente es altamente téxico y cancerigeno, afectando tanto la salud humana como los
ecosistemas acuaticos. Segundo, el uso de borra de café como material adsorbente no solo
es innovador, sino también sostenible y econémico, aprovechando un residuo abundante y
de bajo costo. Este enfoque promueve la economia circular y la valorizacion de residuos
agroindustriales. Ademas, el disefio y construccion del filtro implican un proceso de
ingenieria detallado que incluye la seleccion de materiales, la optimizacion de variables
operativas y la evaluacioén de la eficiencia del sistema, asegurando asi una solucion efectiva

y viable a largo plazo.

Diagrama de proceso

Figura 6. Diagrama de proceso del proyecto
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Nota: Fuente Propia.

1. Recoleccién de la borra de café:
Recoger los residuos de borra de café generados por la universidad y utilizarlos
para la remocion de cromo hexavalente en aguas residuales en BYCSA es una
solucién innovadora y sostenible para el proyecto de grado. Este enfoque no
solo aprovecha un residuo abundante y de bajo costo, promoviendo la economia

circular, sino que también contribuye significativamente a la mitigacion de la



contaminacion por metales pesados. Implementar esta tecnologia en BYCSA
permite reducir los costos asociados al tratamiento de aguas residuales, mejorar
la calidad del agua y fomentar practicas ambientales responsables. Ademas,
esta solucion refuerza el compromiso de la empresa con la sostenibilidad y
ofrece una oportunidad practica para aplicar los conocimientos adquiridos en
ingenieria quimica, beneficiando tanto a la comunidad universitaria como al
medio ambiente.

Preparacion de la borra de café:

La preparacion de la borra de café es fundamental para garantizar la efectividad
del proceso de adsorcion de cromo hexavalente. En primer lugar, el secado de
la borra de café elimina la humedad, previniendo la formacion de moho y
facilitando su manejo y almacenamiento. Este paso es crucial para mantener la
integridad del material adsorbente. En segundo lugar, el triturado de la borra de
café a particulas de tamafio uniforme aumenta significativamente la superficie
especifica disponible para la adsorcién, lo que mejora la eficiencia del filtro.
Ademas, la caracterizacion del material, que incluye el analisis de su superficie
y la identificacién de grupos funcionales, permite optimizar las condiciones de
operacion del filtro, como el pH y la velocidad de flujo. Estos ajustes son
esenciales para maximizar la capacidad de adsorcion de Cr (VI). En resumen,
una preparacién adecuada de la borra de café asegura que el material esté en
las mejores condiciones para actuar como un bioadsorbente efectivo,
garantizando asi la eficiencia y sostenibilidad del proceso de tratamiento de

aguas residuales.

Figura 7. Secado a 60°C por 2 horas de la borra de café




Nota. Fuente propia.

Figura 8. Reduccién de tamafio de particula

Nota. Fuente propia.

Diseiio del filtro:

El disefio de un filtro como solucidn ingenieril es crucial para abordar problemas
criticos de contaminacion y calidad del agua de manera eficiente y sostenible.
Los filtros permiten la remociéon de contaminantes especificos, como metales
pesados, particulas y compuestos organicos, mejorando asi la salud publica y

protegiendo los ecosistemas. El desarrollo de filtros que utilizan materiales



reciclados o de bajo costo, puede reducir significativamente los costos
operativos y de mantenimiento, haciendo que las soluciones de tratamiento de
agua sean mas accesibles y sostenibles.

e Materiales: Polipropileno (PP) Seleccionado por su resistencia quimica,
durabilidad y bajo costo, el acero Inoxidable (304 o 316), utilizado para
aplicaciones que requieren una mayor resistencia a la corrosion y
durabilidad y el nylon, utilizado en la malla filtrante por su alta resistencia
a la abrasion y estabilidad dimensional ya que la remocién del cromo.

¢ Dimensiones del cilindro interno:

Diametro Interno:4 cm
Diametro externo: 4.3 cm
Espesor:0.3 cm
Longitud:17.5 cm

Figura 9. Cilindro Externo.

Nota: Fuente propia.

Figura 10. Cilindro.



Nota. Fuente propia

¢ Malla de monofilamento de nylon
Espesor: 0.2 micras
Longitud: 4 metros

Altura: 1.7 metros

Figura 11. Monofilamento de Nylon.

Nota: Fuente Propia

e Ensamblaje del filtro:



Llenar el cilindro de polipropileno cerrado interno con el café pretratado,
posterior a ello insertar en el cilindro abierto externo y luego colocar el

sello hermético para asegurar el filtro y evitar el bypass de liquidos.

Figura 12. Producto terminado.

Nota: Fuente propia.

Pruebas de validacion:

Se tomaron muestras del agua residual después de su contacto con el
filtro de borra de café en intervalos de 15, 30, 60 y 120 minutos.
Posteriormente, se prepararon las muestras para su analisis mediante
espectrofotometria UV-VIS. Se realizé un andlisis detallado de los
resultados para evaluar el rendimiento de adsorcion del filtro y se verifico

fisicamente la interaccion de los materiales bajo condiciones de agua

residual tratada con un pH acido.

Figura 13. Muestras a diferentes intervalos.




Nota. Fuente propia.

ANALISIS DE COSTOS

La implementacion del filtro de borra de café para la remocién de cromo hexavalente en
aguas residuales de la industria galvanica a escala industrial implica una serie de costos
fijos y variables. Los costos fijos incluyen la némina, el alquiler de la bodega y los servicios
publicos. Por otro lado, los costos variables abarcan las materias primas necesarias para la
fabricacion del filtro y el mantenimiento directo de los equipos utilizados. La distribucion de

estos costos se detalla a continuacion:

e 70'500.000,00 utilizados para pagar la némina de los empleados
necesarios para la operaciéon de la planta, distribuida de la siguiente

manera:

Tabla 1. Tabla de costos fijos, homina

NUMERO PERFIL SALARIO NOMINAL
OPERARIOS TECNICOS O
1 TECNOLOGOS EN PROCESOS $1.300.000,00
QUIMICOS
CONTADOR $4.000.000,00
GERENTE $12.500.000,00
SECRETARIAS $1.300.000,00
INGENIERO DE
! MANTENIMIENTO » 4.000.000,00
JEFE DE COMPRAS $4.000.000,00
VENTAS $ 2.400.000,00
SERVICIOS GENERALES $ 1.300.000,00




2 VIGILANCIA ‘ $2.000.000,00

Fuente: propia

e 10°000.000,00 utilizados para pagar el arriendo de la bodega, esta estara
ubicada en el sector Niza Alhambra, Bogota D.C. contando con 450
metros cuadrados.

e 1°440.000,00 utilizados para pagar todos los servicios publicos de la
planta, siendo el méas costoso el servicio de la luz con un consumo de
4095.52 kW al mes.

e 13'800.000,00 utilizados para comprar todas las materias primas para
fabricar 528 unidades.

e 2'200.000,00 utilizados para el mantenimiento de los equipos, estos

seran preventivos y se realizardn dos veces por afo.

Analisis de viabilidad

La presente investigacion se enfoca en la implementacién de una estrategia de venta
directa para un filtro innovador fabricado a partir de la borra de café. Este filtro sera
comercializado a un precio de 200.000 pesos colombianos, un valor cuidadosamente
establecido para ser competitivo en el mercado actual. Los filtros predominantes en el
mercado estan fabricados mayoritariamente con carbén activo y presentan un rango de

precios entre 120.000 y 280.000 pesos colombianos.

Al fabricar anualmente 6336 filtros de borra de café destinados a la remocion de cromo
hexavalente y venderlos en su totalidad a un precio de 200,000 pesos colombianos, se
espera generar ingresos por un total de 1.203’840.000 pesos colombianos. Los costos
operativos asociados a esta produccion ascienden a 1.119'377.516 pesos colombianos.
Esto implica que, al lograr la venta completa de los 6336 filtros, se obtendrian ganancias

netas de 84'462.484 pesos colombianos. Estas ganancias se invertiran en proyectos de



ingenieria y desarrollo con el objetivo de mejorar los procesos actuales e implementar una

nueva linea de negocio centrada en los recubrimientos metélicos.

En el ambito del mercado, competiremos con varias empresas consolidadas.
Distriambiental es una de las principales empresas gque se especializa en la fabricacion de
filtros con carbdn activo, reconocidos por su alta calidad y durabilidad. Por otro lado,
PureWater produce filtros de carbén activo en diferentes tamafos y formas, principalmente
en cartuchos, lo que les ha permitido ocupar un nicho significativo en el mercado.
Finalmente, Aquaboom se dedica a la fabricacion de filtros con bloques de carbén de
diferentes tamafios, destacandose por su capacidad de innovacion y eficiencia en sus

productos.

Propuesta de valor

La propuesta de valor de nuestra empresa radica en el uso de la borra de café, un recurso
reciclado y ecoldgico, que no solo promueve la sostenibilidad, sino que también garantiza
un rendimiento comparable al de los filtros tradicionales de carb6n activo. Al utilizar un
recurso renovable y abundante como la borra de café, no solo reducimos costos de
produccién, sino que también contribuimos a la reduccién de residuos, alineandonos con
las tendencias globales hacia la sostenibilidad y la economia circular. Este enfoque nos
permite ofrecer un producto que no solo es eficiente, sino también ambientalmente
responsable, diferencidndonos significativamente de nuestros competidores y fomentando

una ventaja competitiva en el mercado.

La remocion del cromo hexavalente es fundamental para garantizar la salud humana y la
proteccion del medio ambiente. Al eliminar esta sustancia toxica de las aguas residuales
provenientes de la industria galvanica, se previene un amplio rango de enfermedades y se
conserva la biodiversidad. Sin embargo, la implementacion de soluciones efectivas se

enfrenta a diversos desafios.



e La falta de conciencia sobre los riesgos del cromo hexavalente y la
desinformacion existente pueden generar una percepcion errénea sobre la
necesidad de tomar medidas. Ademas, las preocupaciones econémicas y la
falta de percepciobn de urgencia pueden obstaculizar la adopcion de
soluciones. Ante este panorama, se propone una solucion innovadora y
sostenible con el uso de filtros elaborados con borra de café para remover el
cromo hexavalente de las aguas residuales provenientes de la industria
galvanica, esta tecnologia ofrece multiples beneficios ya que es amigable
con el medio ambiente al reutilizar un residuo como la borra de café, se
reduce la generacién de desechos y se promueve la economia circular y los

beneficios para las empresas que adoptan esta tecnologia.

Para garantizar la efectividad de esta solucién, es necesario:

1. Capacitar a las empresas Brindando informacién detallada sobre el impacto
ambiental del cromo y las ventajas de utilizar los filtros de borra de café.

2. Ofrecer andlisis de cromo antes y después del tratamiento para verificar la eficiencia
del proceso.

3. Informar a la comunidad sobre los riesgos del cromo hexavalente y las acciones que

se estan tomando para combatirlo.

El presente trabajo de grado se centra en satisfacer las necesidades de las empresas del
sector galvanico mediante la introduccion de filtros elaborados a partir de la borra de café
para remover el cromo hexavalente, este innovador producto no solo promueve la
sostenibilidad ambiental también aporta a la demanda creciente de practicas industriales

sostenibles que han impulsado la adopcion de soluciones ecolégicas.



Para la obtencién de la borra de café, se establecié una alianza estratégica con la caferia
de la universidad Ean, se plantea en un futuro establecer alianzas con empresas cafeteras
como Juan Valdez, Oma y Tostao. Estos aliados suministraran la borra de café el cual es
el recurso clave en la fabricacion de los filtros. Este enfoque colaborativo no solo favorece
el reciclaje de residuos, sino que también fortalece la cadena de suministro, garantizando

la disponibilidad constante de materiales de alta calidad para la produccion.

La relacion con el cliente se fundamenta en la venta directa del filtro, lo cual permite
mantener una comunicacion cercana y personalizada con los clientes. Los principales
generadores de costos se derivan de la produccion y distribucion de los filtros, mientras que
las fuentes de ingreso provienen exclusivamente de la venta de estos productos. Este
modelo permite que la planta se enfoque en la excelencia operativa y en satisfacer las

necesidades especificas de los consumidores del sector galvanico.

Anexol. Costos Café

Andlisis de sostenibilidad

Ambiental

La implementacion de un filtro de remocion de cromo hexavalente utilizando borra de café
presenta varios beneficios ambientales significativos. En primer lugar, la reutilizacion de la
borra de café, un subproducto organico, contribuye a la reduccion de residuos soélidos en
vertederos, promoviendo una economia circular y disminuyendo la huella de carbono
asociada con la gestion de desechos. Este enfoque no solo aprovecha un recurso
abundante y de bajo costo, sino que también minimiza la necesidad de materiales virgenes.
Ademas, la eficiencia del filtro en la adsorcibn de cromo hexavalente se debe a las
propiedades quimicas y fisicas de la borra de café, que incluyen una alta superficie

especifica y la presencia de grupos funcionales activos que facilitan la captura de



contaminantes. Este método de tratamiento de aguas residuales es particularmente eficaz
en la reduccion de concentraciones de cromo hexavalente, un contaminante altamente
téxico y carcinogénico, mejorando asi la calidad del agua y protegiendo los ecosistemas

acuaticos.

La utilizacion de borra de café para la creacién de filtros de remocion de cromo hexavalente
no solo ofrece una solucién técnica viable y eficiente, sino que también promueve practicas
sostenibles y de bajo impacto ambiental, alineandose con los principios de la ingenieria

ambiental y la gestidn sostenible de recursos.

La presencia de cromo hexavalente (Cr (VI)) en los residuos de café plantea una
problematica ambiental significativa debido a su alta toxicidad y persistencia en el medio
ambiente. Su persistencia en suelos y cuerpos de agua agrava la situacion, ya que puede
permanecer activo durante décadas. Ademas, la gestién inadecuada de estos residuos
puede resultar en la contaminaciéon cruzada de otros materiales y areas, exacerbando el
problema ambiental. Por lo tanto, es crucial implementar estrategias efectivas para la
disposicion final de estos residuos, minimizando su impacto negativo en el medio ambiente

y la salud publica.

e Generacion de residuos peligroso: La borra de café, cuando se deposita en
vertederos o directamente en el suelo, puede descomponerse y liberar
nutrientes en exceso, provocando la eutrofizacion de cuerpos de agua
cercanos y alterando los ecosistemas. Ademas, puede atraer plagas como
roedores e insectos, generando problemas de higiene y potenciales
enfermedades. La descomposicion también produce malos olores,
afectando la calidad de vida de las comunidades vecinas. La disposicion en
rellenos sanitarios ocupa espacio valioso y contribuye a la saturacién de

estos sitios y a la generacidon de lixiviados contaminantes. La gestién



inadecuada de la borra de café no solo afecta al medio ambiente, sino
también a la salud humana, ya que el polvo generado puede causar alergias
respiratorias y, en lugares humedos, puede convertirse en un criadero de
bacterias y hongos. Sin embargo, la borra de café es un recurso valioso, rico
en nutrientes como nitrégeno y fosforo, que puede ser aprovechado para
mejorar la calidad del suelo mediante compostaje, producciéon de
biocombustibles, productos cosméticos y otros materiales. Para minimizar
los impactos negativos y aprovechar sus beneficios, es fundamental
promover practicas de gestion sostenible como el compostaje, la reutilizacién
en jardineria y la produccion de biogas. Ademas, la borra de café es un
material sostenible y accesible con gran potencial como bioadsorbente de
cromo hexavalente (Cr (VI)), siendo una solucién econémica y ecolbgica
para la remediacion de aguas contaminadas. No obstante, su uso implica
riesgos si no se maneja adecuadamente, ya que la borra de café
contaminada con Cr (VI) puede generar impactos significativos en la salud
humana y el medio ambiente, resultando en la bioacumulacién del cromo en
organismos y la alteracion de la cadena tréfica. Por ello, es crucial
implementar métodos de tratamiento y disposicién seguros para evitar que
este bioadsorbente se convierta en una nueva fuente de contaminacion.
(Barrios., Benavides.,2024)

Como alternativa de remediacion ambiental ante dicho residuo peligroso se
llevard a cabo un enfoque con resultado cualitativo para obtener datos
experimentales medibles sobre la remocién de cromo hexavalente de la
borra de café mediante electrodeposicion. Se controlaran variables como pH,
tiempo, amperaje y temperatura para determinar las condiciones éptimas de

electrodeposiciéon. La muestra de borra de café contaminada se colocara en



un vaso precipitado, y se prepararan los elementos necesarios para la
electrodeposicion del cromo en una pieza metalica, utilizando un anodo
inerte de grafito o metal y una celda Hull. Se aplicardn 5 amperios durante
15 minutos, 30 minutos y 60 minutos, conectando la corriente positiva al
anodo y la negativa a la pieza metalica, permitiendo que el cromo se electro
deposite en la pieza metalica. Posteriormente, la muestra se preparara para
su analisis con un espectrometro, determinando la absorbancia y calculando
la concentracion final de cromo.

Metodologia para la remocion de (Cr (V1)) presente en el café:

Figura 14. Diagrama de remocién (Cr (VI)) en café.
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Fuente: (Barrios., Benavides.,2024)

Figura 15. Electrodeposicién de cromo en lamina de hierro.

Fuente: (Barrios., Benavides.,2024)

Social

La reutilizacion de la borra de café para la creacion de filtros de remociéon de cromo
hexavalente contribuye significativamente a la reduccion de la huella de carbono y ofrece
beneficios sociales importantes. Al desviar estos residuos organicos de los vertederos, se
disminuyen las emisiones de metano, un gas de efecto invernadero generado durante la
descomposicién anaerébica. Ademas, el reciclaje de la borra de café reduce la necesidad
de producir nuevos materiales, disminuyendo asi el consumo de energia y las emisiones
de carbono asociadas con la extraccion y procesamiento de materias primas. Este enfoque

también mejora la calidad del suelo a través del compostaje, promoviendo el crecimiento



de plantas que actian como sumideros de carbono. Socialmente, la mejora de la calidad
del agua mediante la eliminacion de cromo hexavalente protege la salud publica y previene
enfermedades, mientras que la creacién de empleos en la produccion y gestion de estos
filtros impulsa la economia local. Este modelo educativo y de concienciacion ambiental
demuestra cdmo los residuos pueden transformarse en recursos valiosos, fomentando una

mayor responsabilidad ambiental en la comunidad.

Anexo 2. Video director nacional comercial de quimicos en Bycsa.

RESULTADOS

Se llevaron a cabo pruebas utilizando la bomba filtro Mefiag de tipo cartucho, proporcionada
por la empresa Bycsa SA, con el objetivo de remover el cromo hexavalente presente en las
aguas residuales industriales. Para ello, se introdujo el filtro en la bomba y se procedié a
tomar muestras del agua tratada a intervalos de tiempo especificos: 15 minutos, 30 minutos,
60 minutos y 120 minutos. Los resultados obtenidos de estas pruebas se detallan a

continuacion:

Tabla 2. Tabla de resultados de remociéon de cromo

MUESTRA INICIAL CONCENTRACION % CANTIDAD
(g/L) 212 (g/L) REMOCION REMOVIDA
MUESTRA 15
MIN 10,18604 95,19526 201,81396
MUESTRA 30
REMOCION DE MIN 10,15256 95,21106 201,84744
CROMO MUESTRA 60
MIN 10,13583 95,21895 201,86417
MUESTRA 120
MIN 9,65043 95,44791 202,34957

Fuente: propia




Después de 15 minutos de funcionamiento, el filtro comienza a saturarse, lo que provoca
una disminucién en su eficiencia para remover el cromo hexavalente. Esto sugiere que,
para lograr una remocién completa del 100% del cromo hexavalente, seria necesario
implementar una serie de filtros en cascada. En las pruebas realizadas, se observé que una
vez que se ha removido el 95% del cromo hexavalente utilizando la borra de café, es

necesario desarmar el filtro para extraer la borra de café contaminada.

El material contaminado se someterd a un proceso de electrodeposicidén, que permitira
separar el cromo de la borra de café. Posteriormente, la borra de café purificada podra ser
utilizada como compostaje. Durante este proceso de remocion, se tomaron muestras a
intervalos de tiempo especificos de 15 minutos, 30 minutos y 60 minutos para analizar la
eficiencia del filtro en cada etapa. Los resultados obtenidos de estas muestras se detallan

a continuacion:

Tabla 3. Tabla de resultados de electrodeposicién

) 9 A
e b corre, | oo
MBI 0ars 99,8774 201,5665 0,2475
MBI 01460 99,9277 201,7015 0,1460
MUEl\SATIzA 60 0,1614 99,9201 201,7028 0,1614

Fuente: propia

La electrodeposicion logré remover mas del 99.85% del cromo presente en la borra de café,
depositandolo en un catodo de sacrificio. Las variables controladas durante este proceso
fueron cruciales para su éxito. En primer lugar, el pH se mantuvo por debajo de 2. La
temperatura del proceso se estabilizé en 40 °C, y se aplicé un amperaje constante de 5. El
tiempo de electrodeposicion varid entre 15 y 60 minutos, ajustandose segun los

requerimientos de eficiencia para cada lote de muestras.



PLAN DE IMPLEMENTACION

Para comenzar, se realizara una serie de visitas exhaustivas a todas las empresas de
cromado situadas en la ciudad de Bogota. Estas visitas tienen como objetivo principal
presentar y ofrecer el filtro de borra de café como una solucion innovadora y ecolégica para
el tratamiento de las aguas residuales que se generan posteriormente a los bafios de cromo
(enjuagues). Durante las visitas, se explicard detalladamente el funcionamiento y los
beneficios del filtro, destacando su capacidad para remover el cromo hexavalente de

manera eficiente y sostenible.

El propoésito de estas visitas no solo sera demostrar la efectividad del filtro, sino también
establecer una relacion de confianza y colaboracion con las cromadoras. Se planea realizar
presentaciones técnicas y talleres demostrativos en los que se muestre el proceso de
instalacion y mantenimiento del filtro, asi como los resultados de estudios y pruebas
realizados previamente. Esta interaccion permitira a las empresas comprender mejor el
valor afladido que representa este producto en términos de mejora de la calidad del agua

tratada y reduccioén del impacto ambiental.

El objetivo final es persuadir a las cromadoras para que adopten este filtro innovador, lo
gue les permitira realizar cambios en sus sistemas de tratamiento de aguas residuales con
mayor frecuencia y eficiencia. Al implementar estos filtros, las empresas podran mejorar
significativamente la calidad final de sus procesos de cromado, asegurando un producto
final mas limpio y reduciendo los riesgos asociados al uso de cromo hexavalente. Ademas,
se espera que la adopcion de esta tecnologia promueva una imagen de responsabilidad

ambiental y sostenibilidad dentro del sector industrial.

CONCLUSIONES



e Se logro construir un filtro a partir de borra de café para remover cromo
hexavalente de las aguas residuales de la industria galvanica ha sido
exitoso. La construcciéon del filtro ha demostrado ser efectiva, logrando
remover una cantidad significativa de cromo hexavalente de las aguas
residuales tratadas. Este logro no solo subraya la viabilidad técnica del
filtro, sino también su potencial como una solucion sostenible y econémica
para el tratamiento de contaminantes en la industria galvanica. El uso de
borra de café, un subproducto abundante y de bajo costo, como material
base para el filtro, destaca la innovacion y el compromiso con la
sostenibilidad ambiental. Este avance representa un paso importante
hacia la adopcion de practicas mas ecoldgicas en el sector industrial,
promoviendo un enfoque mas responsable y eficiente en el manejo de

residuos toxicos.
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