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Resumen

El Cr (VI) es un elemento téxico en las aguas resi-
duales industriales que puede ser eliminado por una
reduccion de Cr (V1) a Cr (lll). La reduccion de Cr (V1)
a Cr (Ill) es capaz de ser alcanzado por un proceso
fotocatalitico. Por ello se investigd la reduccion fo-
tocatalitica de Cr (VI) sobre catalizadores con TiO2.
El catalizador de TiO2 se pre-calcinado a diferentes
temperaturas para absorber la actividad fotocataliti-
ca y siendo importante el area de la superficie del
fotocatalizador. Bajo las condiciones ensayadas, la
reduccion fotocatalitica de Cr (VI) se comporté como
una reaccioén cualitativa en donde por cambios de co-
lor de naranja (cromo VI) a verde (cromo). Se encon-
tré la velocidad para la reduccion fotocatalitica de Cr
(VI) en donde al paso de 4 a 6 horas se evidencia el
cambio a diferentes concentraciones de la solucion,
y agregando acido sulfurico como electrolito soporte
para disminuir el pH. Estos resultados demostraron
que la reduccién fotocatalitica de Cr (VI) depende
tanto de la irradiacion con luz ultravioleta, la concen-
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tracion de la solucion, la entrada de aire y factores
como el pH. Para la deteccién de las concentracio-
nes de Cromo a diferentes tiempos se utilizé un mé-
todo electroquimico; voltametria ciclica en donde por
medio del potencial se demuestra la disminucion en
la concentracion en tiempos continuos.

Palabras claves: fotocatalisis, Cromo VI, Voltame-
tria ciclica

Abstract

The Cr (VI) is a toxic element in industrial was-
te water that can be removed by a reduction of Cr
(VI) to Cr (Ill). Reduction of CR(vi) to CR(iii) can
be achieved by a photocatalytic process. Therefore
the photocatalytic of CR(vi) on catalysts with TiO2
reduction was investigated. The catalyst of TiO2 is
pre-burned at different temperatures to absorb the
photocatalytic activity and the Photocatalyst surface
area remain important. Under the conditions tested,
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the photocatalytic of CR(vi) reduction behaved as a
qualitative where reaction by orange color changes
(chrome VI) to green (chromium). Found the speed
for the photocatalytic of Cr (VI) reduction in where to
step 4 to 6 hours is evidence of change at different
concentrations of the solution, and by adding sulfuric
acid as electrolyte support for lowering the pH. These
results demonstrated that the photocatalytic of CR(vi)
reduction depends on irradiation with ultraviolet light,
the concentration of the solution, the entry of air and
factors such as pH. For the detection of concentra-
tions of chromium at different times was used an
electrochemical method; where cyclic voltammetry
the potential through the decrease in concentration is
shown in continuous time.

Key words: photocatalysis, chromium VI, cyclic vol-
tammetry

1. INTRODUCCION

El Cromo es un elemento quimico, metal pesado
de color blanco plateado cuya propiedades me-
canicas son la dureza y la resistencia a la ten-
sion, ademas tiene una capacidad relativa baja
de forjado, enrollamiento y propiedades de ma-
nejo. El cromo forma tres series de compuestos
con otros elementos; éstos se representan en
términos de los 6xidos de cromo: Cr (ll) con va-
lencia dos CrO, Cr (lll) con valencia tres Cr203
y Cr (VI) con valencia seis CrO3. El cromo es
capaz de formar compuestos con otros elemen-
tos en estados de oxidacion (I1), (Ill) y (VI).

Debido a que el Cromo entra en el aire,
agua y suelo en forma de Cromo (lll) y Cromo
(V1) a través de procesos naturales y activida-
des humanas, se observa con preocupacion
las principales actividades que involucran la
contaminacion por Cromo (VI) siendo este un
material residual de muchas industrias como
curtiembres, textil, recubrimiento para galvaniza-
dos, colorantes, construccion, metalurgias, pintu-
ras, entre otras; porque lo desechan en el suelo
en estado sélido que al degradarse y con aguas
de lluvia forman lixiviados que posteriormente
contaminan las aguas subterraneas superando
los estandares de calidad del agua. Las con-

centraciones de contaminacion por Cromo en
el agua en donde los principales efluentes son
industriales son de 25 pg/L , y en el suelo el Cro-
mo se puede encontrar concentraciones hasta
de 250mg/kg por la contaminacion del uso de
fertilizantes. La normatividad Colombiana (NTC
813) indica que la concentracién de Cromo en
agua debe ser de 0,05mg/L (ICONTEC, 2012).

El Cromo (VI) (Cuberos, 2008) es uno de los
cinco estados de oxidacion del Cromo, siendo
este el mas toxico porque es mutagénico, can-
cerigeno y considerado como residuo peligroso,
mientras el Cromo (Ill) no, porque se encuentra
en el metabolismo del ser humano al consumir
alimentos como carnes roja, pollo, lentejas, en-
tre otros.

El uso de la fotocatalisis ‘Garcés, 2001
como agente reductor del Cr (VI), ha sido am-
pliamente estudiado, puesto que puede redu-
cirse por fotoelectrones generados con TiO2
al menos nocivo Cr (lll). Una alternativa para la
reduccion es usar el fotocatalizador en forma de
depdsito sobre un substrato fijo, en donde la
adherencia del catalizador y el vidrio es durante
un tratamiento térmico. Mientras que si se utiliza
el fotocatalizador en forma de polvo a la solu-
cion a degradar, se necesita dos procesos mas
de separacion y recuperacion del fotocatalizador
lo cual lo hace costoso porque se involucran cos-
tos de operacion y mantenimiento.

Actualmente, la foto-reduccion (Ryu, 2003)
de Cr (VI) a Cr (Ill) se puede lograr a través de
un proceso fotocatalitico con un mecanismo
simplificado de la siguiente manera:
TiO2+hv—>h++e- (Ec.6)

La absorcién de un fotén de energia (hv) por
el semiconductor TiO2 con energia mayor e igual
a la diferencia de energia (band gap), conduce a
la formacion de un par electrén-hueco en la super-
ficie del fotocatalizador, en donde un electrén foto
generado es atrapado en la superficie (como
Ti3+) esta es la especie receptora de electrones
para nuestro caso el Cr (VI) es el que se va a
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reducir y una especie donadora de electrones
que se va a oxidar por cesion electrénica hacia
los huecos.

Cr20 72- + 14H + + 6e - — 2Cr3+ + 7H20 (Ec.7)

Después de que los pares electron-hueco
se separan y migran hacia la superficie de la
particula de TiO2, ocurren los procesos de oxi-
dacion en h+ en la BV o de reduccion en los e-
en la BC; los cationes de Cr (VI) en la superficie
de la particula TiO2 se reducen por electrones
inducidos por la luz, formando cationes Cr (l11)
2H20 + 4H + —» 02 + 4H+ (Ec.8)

Los orificios pueden conducir a la genera-
cion de O2 en la ausencia de cualquier com-
puesto organico.

H20 +H + — .OH + H+ (Ec.9)

Las especies formadas del par electrén-
hueco oxidan el agua generando —OH atreves
de los h+, o reducen el O2 por e- para formar
radicales libres .OH; que posteriormente reac-

cionan con substratos presentes que generan
productos oxidados.

Por lo tanto, en una soluciéon acuosa com-
pletamente inorganico, la reaccion fotocatalitica
neto Berber, 2007) es el de tres electrones de
reduccion de Cr (VI) a Cr (lll) con la oxidacién
del agua en oxigeno, es un proceso cinética-
mente lento de cuatro electrones. La reaccion
fotocatalitica de reduccién del Cr (VI) es mas
favorable a pH bajos porque la reaccion neta
consume protones, pero el uso de condiciones
neutras o alcalinas es mas conveniente porque
el Cr (Ill) puede ser precipitado como hidréxido
e inmovilizado, evitando pasos caros de separa-
cion. Se investigo el efecto del electrolito soporte
usando diversos acidos inorganicos incluyendo
el clorhidrico y el sulfurico, agregando 3 gotas
a la solucion de 85ppm y 25ppm puesto que a
pH bajos se presenta reduccion. Una vez que
se homogenizo la mezcla, se tomd una mues-
tra de 10ml y se llevé al montaje del fotoreactor

con una pelicula de TiO2 de la solucion 5 porque
presento mejores propiedades y adherencia del
sustrato y 5 ml de metanol como agente dona-
dor para acelerar la reduccion fotocatalitica del
Cr (VI). Un método ‘Skoog, 2008) simple, al-
tamente selectivo y sensible para la deteccion
volti-amperometria procedimiento para la deter-
minacion de niveles de trazas ultra de cromo (VI)
en la que se utiliza un electrodo de oro. EI método
se basa en la adsorcion del Cr (VI). En condicio-
nes optimizadas de la grafica de calibracion es
lineal 0,01 a 6 ng/ml y el limite de deteccion es de
0,002 ng/ml para la acumulacion de tiempo de
40 s. La interferencia de algunos iones comu-
nes se estudiaron y aplicando el método para
la determinacion de cromo con resultados sa-
tisfactorios.

2. MATERIALES Y METODO

En este capitulo se indica el desarrollo experi-
menta en la composicidon del reactivo a degra-
dar una vez se determinaron las caracteristicas
y condiciones de operacién del reactor y des-
pués de haber fabricado el fotoelectrodo y el
arreglo de LED’s. Se realizaron las pruebas
de verificacion del funcionamiento del reactor
sin asistencia de potencial para verificar la foto-
degradacién, se empled Dicromato de Potasio
como sustancia para analizar. Por otra parte
se realizaron las pruebas del acople de la cel-
da electroquimica en el fotoreactor (Quifiones,
2002) asistido por potencial, después de fa-
bricar el electrodo de trabajo para analizar los
voltagramas, como resultado de la técnica Vol-
tametria ciclica que se empled como electroa-
nalisis en la fotodegradacién del Cromo VI. Los
resultados arrojados en estas pruebas se deta-
llan a continuacion.

2.1. Reactivo para evaluacion:
dicromato de potasio

Se utilizé una soluciéon de Dicromato de pota-
sio (K2Cr207 fuente de Cr (V1)) de color intenso
naranja que cambia a verde cuando se reduce
a compuestos de cromo (lll) . Se escogiod esta
sustancia para degradar porque absorbe fuerte-
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mente las regiones visibles y ultravioleta, ade-
mas porque es un oxidante fuerte que permita
la reduccién de cromo (VI) a cromo (lIl), por me-
dios fotocataliticos.

Con el fin de elegir una concentracion ini-
cial adecuada se elaboré una solucion stock
(1000ppm) y dos soluciones disminuyendo la
concentracién para la evaluacion fotocatalitico
se lleva a cabo en el sistema (cromo-metanol),
puesto que uno de los compuestos que oxida el
K2Cr207 es el alcohol .

2.1.1. Reaccion Fotocatalitica de Cr (VI)
mediante peliculas de TiO2 (Testa, 2012)

Se prepard una solucion de Dicromato de Po-
tasio de 85ppm y de 25ppm en 100 ml de agua
destilada para cada caso respectivamente. Para
evaluar la fotodegradacion en 2 concentracio-
nes diferentes y poder determinar cual seria la
adecuada para el electroanalisis.

Para operar el fotoreactor se utilizo la pelicula
de TiO2 RAJESHWAR, 2002) con mayor canti-
dad de dioxido de titanio de 2.5¢g disuelta en 30

ml de Alcohol Isopropilico y 10 ml de agua con
5ml de tensoactivo PEG porque formo una pe-
licula uniforme y totalmente adherida debido al
tamano de particula del precursor.

También en la operacion del fotoreactor se
coloco el arreglo de LED’s y la manguera de
burbujeo. Finalmente se encendi6 la bomba de
aire y el arreglo de LED’s para suministrar ener-
gia eléctrica al circuito, en donde la presencia
de O2 no afecto la remocién. El fotoreactor se
tap6 sellando perfectamente con papel aluminio
para no permitir el ingreso de luz ni de mas oxi-
geno al medio de reaccion.

2.2. Proceso de degradacion sin
aplicacién de potencial

Se realizé un analisis cualitativo para determi-
nar en qué tiempo se cambiaba de color, de
naranja a verde que es cuando se reduce a
compuestos de cromo (lll) a diferentes tiem-
pos de irradiacion de luz UV teniendo 10 ml de
K2Cr207, 3 gotas de HCl y 5ml de metanol, la
primera experimentacion se realiz6 a concen-
tracion de 85ppm.

Tabla 1. Analisis cualitativo degradacién a 85ppm de K2Cr207 - HCI- metanol

T irradiacion (minutos) 80 | 120 | 160

200 240 280 320 360

Cambio de color N N N

A A claro A claro V claro V claro

Después de 4 horas de irradiacion se empe-
z6 a ver un cambio en el color de la solucién de
85ppm de K2Cr207 - metanol a un amarillo cla-
ro, y después de 6 horas se observé el cambio
de color a un verde claro.

En la segunda parte de la experimentacion
se preparoé una solucion de 25ppm en 100 ml de
agua destilada con 0,0025g de K2Cr207 ajus-
tando el pH con HCl a un pH de 2.5. Se tomaron
diferentes tiempos de irradiaciéon para observar
en que momento cambiaba su tonalidad.

Tabla 2. Analisis cualitativo de 25ppm de K2Cr207 -HCI metanol

T irradiacion (minutos) 40 80 120

160 200 240 280 320

Cambio de color N N N

N A A claro V claro V claro
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Después de 5 horas se cambié por completo
el color, dando la tonalidad verde que indica que
se ha degradado el Cr VI a Cr Ill. Utilizando el
HCI como electrolito soporte se evidencia que
la degradacion no es tan eficaz porque utiliza
largos tiempos de irradiacion del sistema. Por
ende se opta por comparar con otro acido inor-
ganico como lo es el H2SO4 para la deteccion
del Cr VI en menor tiempo.

Al realizar la experimentacion con la solu-
cion de 85ppm y de 25ppm de K2Cr207 con
10 ml de H2S04, se evidencio un cambio en el
tiempo de degradacion porque fue menor de 40
min, debido a que el H2SO4 mostré la mayor
sensibilidad y bien definido para la reduccion
de cromo (VI). Por lo tanto la solucién de acido
sulfurico con una concentracion de 1.05 M fue
utilizado como electrolito soporte 6ptimo para el
resto de este estudio.

Tabla 3. Analisis cualitativo de 85ppm K2Cr207 -H2S04 — metanol

T irradiacion (minutos) 5 10 15

20 25 30 35 40

Cambio de color N N N

A claro V claro V claro

En los resultados de la reduccion de Cr VI
en metanol a 85ppm sin aplicacion de potencial,
se realiz6 una comparacién entre acidos inor-
ganicos incluyendo el clorhidrico y el sulfurico.
Determinado que el H,SO, (tabla 9) tiene mayor
sensibilidad hacia la deteccién del cromo VI en
menor tiempo de irradiacion del sistema. Des-
pués de establecer el H,SO, como electrolito
de soporte, y realizar el proceso fotocatalitico se
observa decaimientos del 60 y 75 % en el cam-
bio del color a los 25 minutos y del 80% en el
cambio de color a los 40 minutos de irradiacion.

Ademas se puede analizar que los factores
que influyen (Wang, 2008) en la degradacion del
cromo VI son que la velocidad de reduccién au-
menta al disminuir el pH (Testa, 2012) y mas si
este es con un acido inorganico como el H,SO,
porque la reaccion neta consume protones, la
adicion de diferentes compuestos organicos
como donadores de electrones aumentan la re-
accion fotocatalitica por ende se adiciono meta-
nol lo cual acelera la degradacion de cromo VI,
debido a la transferencia de carga entre el anion
cromato y el compuesto organico Kleiman, 2009)

2.3. Proceso de degradacion con
aplicaciéon de potencial

Como el objetivo de esta investigacion es el
acople de la celda electroquimica en el fotoreac-

tor, se conecto6 el montaje al potenciostato, para
evaluar y analizar todo en un solo conjunto don-
de se degrada el Cr (V1) y se hace el seguimien-
to mediante voltagramas ciclicos. El proceso se
describe a continuacién

1. Encienda el potenciostato marca EDaq e-
corder 466, conectado al computador.

2. Coloque en la celda de reaccion los 3 electro-
dos (oro, Ag/AgCl y P/Ti), la pelicula de TiO2,
el arreglo de LED’s y el agitador magnético.

3. Adicione 1,2 ml de la solucién a analizar de
85ppm modificada con H2SO4 y metanol.

4. Tapar con papel aluminio para que escape
luz ultra violeta del sistema mientras se reali-
za la degradacion de Cr (VI) sobre la superfi-
cie de la pelicula de TiO2.

5. Colocar los parametros de barrido de la téc-
nica voltametria ciclica y se empieza a correr
voltametria cada 10 min se realizan 3 vol-
tagramas encada uno de los tiempos estipu-
lados.

Los parametros electroquimicos para reali-
zar el seguimiento por medio de voltametria ci-
clica, son los siguientes:
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Parametro Valor

E inicial 600 mV
E final 600 mV
Velocidad barrido 100 m V/s
Paso W 20 ms

E superior 100 mV
E Inferior -200mV

Figura 1. Celda de reaccion, conexiéon y
ubicacion de los electrodos.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Proceso de degradacion

En los resultados de la reduccion de Cr VI en
metanol a 85ppm sin aplicacion de potencial,
se realiz6 una comparacion entre acidos inor-
ganicos incluyendo el clorhidrico y el sulfurico.
Determinado que el H2SO4 (tabla 9) tiene ma-
yor sensibilidad hacia la deteccion del cromo VI
en menor tiempo de irradiacion del sistema.
Después de establecer el H2SO4 como elec-
trolito de soporte, y realizar el proceso fotoca-
talitico se observa decaimientos del 60y 75 %
en el cambio del color a los 25 minutos y del
80% en el cambio de color a los 40 minutos de
irradiacion.

Ademas se puede analizar que los factores
que influyen en la degradacion del cromo VI
son que la velocidad de reduccién aumenta al
disminuir el pH y mas si este es con un acido
inorganico como el H2S04 porque la reaccién
neta consume protones, la adicién de diferen-
tes compuestos organicos como donadores de
electrones aumentan la reaccién fotocatalitica
por ende se adiciono metanol lo cual acelera la
degradacién de cromo VI, debido a la transfe-
rencia de carga entre el anion cromato y el com-
puesto organico.

3.2. Analisis por voltametria ciclica

—DCV1

El pico de corriente correspondiente a un proce-
so reductivo que se encuentra ubicado en +0,9,
no varia su altura con las diferentes adiciones
de Cr VI, lo que demuestra que no corresponde a
un proceso asociado a este ion sino esta asig-
nado a la deteccién del electrodo de trabajo de
oro, el cual no absorbe apreciablemente hidroge-
no y este factor, junto con su mayor sobre-po-
tencial para la evolucién de hidrogeno hace que
el oro el metal de eleccion para el estudio de los
procesos catodicos .

Como en el experimento anterior no se evi-
dencian mas picos que puedan atribuirse a otras
transiciones del ion Cr VI.

3.2.3. Experimento parte 3

En este ultimo experimento se procede a eva-
luar el acople de la celda electroquimica con el
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fotorreactor. Se realiza la fotodegradacién de
Cr Vlirradiando el sistema con luz UV por 40 mi-
nutos y haciendo el seguimiento electroquimico
por medio de voltametria ciclica en este lapso
de tiempo. Para este experimento se tomé una
solucién de 85ppm de dicromato de potasio con
H2S04 y metanol con agitacion mientras no se
realizaban lo voltagramas. La tabla 11 muestra
los datos experimentales en donde D es la de-
gradacion, CV el método electroquimico Volta-
metria Ciclica, y el nimero de serie de corridas
de los voltagramas que se realizaron y los tiem-
pos a los que se realizaron.

Tabla 11. Datos experimentales parte 3. Acople
de la celda electroquimica con el fotorreactor

Voltagramas ciclicos t irradiacion
DCV1 0
DCV2-DCV4 10s
DCV5-DCV7 5 min
DCV8-DVC10 10 min
DCV11-DCV13 20 min
DCV14-DCV16 30 min
DCV17-DCV19 40 min

En el voltagrama DCV1 se realiz6é una corri-
da para calibrar el electrodo de trabajo Au para
la deteccion del ion Cr VI sin irradiacion de luz
UV. En los voltagramas DCV2 y DCV4 se rea-
lizaron tres repeticiones irradiando el sistema
con luz UV para comenzar la deteccion de la
degradacion del Cr VI y se comienza a variar el
tiempo cada 10 minutos lo cual se evidencia en
la figura 22.

Este voltagrama (Figura 22) muestra como a
medida que avanza la fotodegradacion y se to-
man voltagramas para cada uno de los tiempos
que se muestran en la tabla 11 el pico de reduc-
cion de Cr VI disminuye. Esta es la confirmacion
de que este método es conveniente para el se-
guimiento de la degradacion ya que perite deter-
minar in situ la variacion de la altura de pico vs
el tiempo. Esta altura de pico es proporcional

a la concentracion del ion Cr VI ya que es un
proceso faradaico.

Figura 22 Seguimiento de la fotodegradacién del
Cr VI mediante Voltametria Ciclica.

VI B1CVIE SICVEE

4z o a0 =04 06 =08 <10 «12

Dado que esta técnica es considerada no des-
tructiva dadas la cantidad minima de material que
se necesita para la deteccion, se pude realizar
el seguimiento sin perturbar de manera signifi-
cativa el sistema. La ventaja de poder realizar
el seguimiento en linea es que no se necesitan
hacer extracciones de muestras de la solucion
gue se esta fotodegradando y de esta manera
no se interrumpe el proceso.

En los casos en los que las reacciones re-
dox son reversibles las pequefias cantidades de
material que se consumen en una reaccion son
rapidamente repuestos en la reaccion contraria.

En este trabajo cada barrido toma solamen-
te 28 segundos pero pueden realizarse barridos
mucho mas rapidos y en intervalos de tiempos
mas cercanos lo que posibilita la utilizacion de esta
técnica para la determinacion de la cinética de las
reacciones de fotodegradacion y ya que los elec-
trodos no son sensible a la radiacién ultravioleta
no hay interferencia en la degradacion.

4. CONCLUSIONES

Los objetivos que se propusieron en el presenta
trabajo de grado culminaron satisfactoriamente
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y con resultados exitosos contribuyendo al es-
tudio de procesos fotocataliticos orientados a
mejoras en su automatizacion. Los aportes sig-
nificativos que se efectuaron en el desarrollo del
presente trabajo se muestran a continuacion.

Se empled el método de Spin Coating para
elaborar las peliculas de TiO2 soportadas sobre
vidrio portaobjetos en la cual se deposité una
suspension de agua, isopropanol, TiO2 y polie-
tilenglicol. La composicion de la suspension de
TiO2 empleada se encontrd después de llevar
a cabo una serie de ensayos donde se encon-
tré la importancia del uso de polietilenglicol como
agente tensoactivo que influyen por medio de la
tension superficial en la superficie de contacto
entre las dos fases para la adherencia del TiO2
al sustrato; igualmente se propusieron diferen-
tes métodos en el protocolo de limpieza de los
vidrios aspecto importante para la elaboracion
de las peliculas.

Se realizo el acople de la celda electroqui-
mica al fotoreactor donde se determinaron las
caracteristicas y condiciones de operacion del
fotoreactor, teniendo en cuenta los requerimien-
tos del proceso y los recursos disponibles. Con
base en estas caracteristicas se construy6 un
fotoreactor que incluye la elaboracion de las pe-
liculas mencionadas anteriormente y la elabo-
racion del arreglo de LED’s que proporcionara
la intensidad luminica suficiente para la irradia-
cion del sistema. Posteriormente se realizé el
ensamble a la celda electroquimica compuesta
por tres electrodos bases como son el de refe-
rencia de plata sumergido en cloruro de plata
(Ag/AgCl) que se uso para el control automati-
co de medidas de potencial, el electrodo auxiliar
de platino por ser un excelente catalizador para
la reduccién de O2 y ser un material inerte y el
electrodo de trabajo de oro por ser altamente
sensible, selectivo asimismo porque puede de-
tectar bajas concentracién de Cr (VI). Finalmen-
te el uso del potenciostato como elemento base
para la cuantificacion de cromo VI fue de gran
ayuda por ser una herramienta sencilla en su
operacion y proporcionar datos altamente con-
fiables.

Se verificd el funcionamiento del fotoreac-
tor mediante la degradacion de cromo VI, es-
tableciendo parametros para la elaboracion de
la solucion del ion Cr VI, para facilitar la degra-
dacién adicionando H2S0O4 y metanol. Se rea-
lizé la seleccidn y evaluacion del electrodo de
trabajo de oro teniendo excelente sensibilidad,
alta selectividad y estabilidad. Ademas se ope-
ré el reactor sin potencial y con potencial de-
terminado caracteristicas propias del sistema
como fueron el potencial inicial, potencial final,
tiempos de barrido, potencial maximo y minimo
y sensibilidad del método; realizando con estos
la linea base con acido sulfurico y con ella de-
terminando la aparicion del pico de deteccion
de Cromo VI en donde se puede concluir que
es posible realizar el seguimiento de la degra-
dacion de Cr VI sin perturbar de manera signi-
ficativa el sistema.

Este trabajo establece un avance importante
en el trabajo del grupo de investigacién de Ma-
teriales fotoactivos de la Universidad de Amé-
rica; siendo fundamental para el desarrollo de
nuevos procesos Y la generacion de proyectos,
generando mayor competitividad como ingenie-
ros investigadores.

5. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar el fotoreactor con so-
luciones que contengan diferentes iones de
metales pesados téxicos (Mercurio, Plutonio y
Plomo) como lo es Cromo VI, para evaluar la
eficiencia en los procesos de degradacion por
medios fotocataliticos, con los parametros esta-
blecidos en este trabajo de grado.

Al reproducir el modelo de celda electroqui-
mica acoplada al fotoreactor a escala piloto, ge-
neraria un gran aporte para elaborar modelos
que permitieran determinar dos métodos simul-
taneamente (fotocatalisis y electroquimica), que
resultaria de gran importancia por la facilidad y
eficiencia del método integrado para el tratamien-
to de aguas residuales contaminadas con meta-
les pesados.
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Para mejorar la eficiencia del método pro-
puesto se recomienda evaluar en el proceso
diferentes condiciones de operacion, la tempe-
ratura, la luz, la entrada de aire entre otras. Para

establecer especificaciones con mayor sensibili-

dad y exactitud.
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