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Resumen

En este trabajo de grado, se evalud la eficiencia del carbén activado hecho a partir de
cascara de café para eliminar el cromo hexavalente presente en el rio Bogota. También se investigo
coémo el tamarfio de las particulas de carbon afecta su capacidad de adsorcion. Los pasos clave
incluyeron la obtencion de cascaras de café, la activacion con hidroxido de potasio, la
carbonizacion, la molienda y la separacion en tres tamafios de particulas (0.6 mm, 0.85 mmy 1
mm).

Luego, se tomaron muestras de agua del rio Bogota en01 tres ubicaciones diferentes y se
realizaron andlisis fisicoguimicos. Todas las muestras estaban dentro de los limites permitidos. Se
llevd a cabo un proceso de espectrofotometria UV-VIS antes y después de agregar el carbon
activado a las muestras, utilizando un reactivo para el cromo hexavalente en rangos bajos.

Posteriormente, se construyeron isotermas de adsorcion para evaluar el rendimiento del
carbén activado en funcion de su tamafio de particula. Los resultados fueron satisfactorios en
general, ya que ningn tamafo de particula tuvo una capacidad de adsorcion por debajo del 60%.
Se observé una relacion directamente proporcional entre el tamafio de particula y la capacidad de
adsorcion, siendo la particula mas grande (1 mm) la que tuvo la mayor capacidad de adsorcion
(75.42%), seguida por la particula de tamafio medio (0.85 mm) con un 65.44%, y finalmente, la

particula més pequefia (0.65 mm) con un 60.57%.

Palabras clave: Café, adsorcién, cromo hexavalente, biosorbente
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Abstract

In this degree work, the efficiency of activated carbon made from coffee peel to eliminate
hexavalent chromium present in the Bogota River was evaluated. How the size of carbon particles
affects their adsorption capacity was also investigated. The key steps include obtaining coffee
husks, activation with potassium hydroxide, carbonization, grinding and separation into three
particle sizes (0.6 mm, 0.85 mm and 1 mm).

Water samples were then taken from the Bogota River at three different locations and
physicochemical analyzes were performed. All samples were within permitted limits. A UV-VIS
spectrophotometry process was carried out before and after adding the activated carbon to the
samples, using a reagent for hexavalent chromium in low ranges.

Subsequently, adsorption isotherms were constructed to evaluate the performance of the
activated carbon as a function of its particle size. The results were generally satisfactory, since no
particle size had an adsorption capacity below 60%. A directly proportional relationship will be
observed between the particle size and the adsorption capacity, with the largest particle (1 mm)
being the one that had the highest adsorption capacity (75.42%), followed by the medium-sized
particle (0 .85 mm) with 65.44%, and finally, the smallest particle (0.65 mm) with 60.57%.

Keywords: Coffee, Adsorption, Hexavalent chromium, Bioadsorbent
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1. Introduccion

Los procesos industriales y las actividades econdmicas desempefian un papel esencial en
la sociedad contemporanea al brindar sustento a numerosas comunidades y promover el desarrollo
economico (Palomino, 2017). Sin embargo, con frecuencia, estos procesos industriales también
generan un impacto negativo en el entorno natural, alterando las propiedades fisicas y quimicas de
los cuerpos de agua donde tienen lugar (Moreno, 2017).

Un ejemplo destacado de esta problemética se relaciona con la contaminacion derivada de
los vertimientos realizados por las curtiembres en el Rio Bogota (Rangel, 2015). Estas descargas
directas de efluentes representan un desafio ambiental significativo, ya que afecta directamente a
un recurso hidrico crucial para la poblacion local, la cual puede llegar a ingerirla de forma indirecta
si es utilizada para riego de cultivos. Y también cuenta con gran importancia para diversas
industrias que dependen de él, asi como flora y fauna de la zona (Cuesta, 2017).

Dentro de la lista de puntos con mayor concentracion de curtiembres en Colombia, se hayan
los municipios de Villapinzén y Chocontd, ubicados en el departamento de Cundinamarca, se
estima que en el area entre ambos operan mas de 100 curtiembres, de las cuales tan solo
aproximadamente treinta cuentan con un registro legal (CAR Cundinamarca, 2019).

Uno de los principales contaminantes identificados en los puntos de vertimiento es el cromo
hexavalente o Cr (VI), una sustancia altamente tdxica y carcinogénica producida en diferentes
actividades industriales, entre las cuales se haya el curtido de cuero (Medina & Pozo, 2013). La
exposicion continua a esta sustancia conlleva riesgos considerables para la salud humana y el
equilibrio ecoldgico de la region. Ademas, la acumulacion de cromo hexavalente en el agua potable
plantea una amenaza significativa para la salud puablica.

Debido a las afectaciones causadas por este y otros contaminantes vinculados con el
proceso de vertido en cuerpos hidricos, se han buscado estrategias que logren una minimizacion
de las afectaciones generadas a las condiciones fisico-quimicas del recurso hidrico, principalmente
por medio de técnicas para el tratamiento de vertimientos, entre estas se encuentran la desarrollada
por Silva, F. & Erazo, R. (2022), la cual se trata de precipitacion quimica, este es un proceso de
tratamiento de aguas que implica la adicion controlada de reactivos quimicos a una solucién acuosa
para inducir la formacion de sélidos insolubles, conocidos como precipitados. Uno de los usos

importantes de la precipitacion quimica es la remocion de iones de cromo hexavalente (Cr(V1)),
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convirtiéndolo en la forma menos toxica de cromo trivalente (Cr(111)) mediante la adicion de
reactivos como el hidroxido de sodio (NaOH) o el sulfuro de hidrogeno (H2S).

También esta la técnica de fotocatélisis, propuesta por Mera, J, et al, (2018). La propuesta
se basa en evaluar las alternativas ambientales de para la bioadsorcién de Cr(V1), en la fotocatalisis
se utiliza luz ultravioleta junto con un catalizador para degradar el cromo hasta reducirlo a su forma
trivalente (11).

Para este trabajo de grado se optd por otra estrategia, el uso de bioadsorbentes, esto debido
a que se cuenta con amplia documentacion que respaldan sus altos indices de rendimiento para la
adsorcion de metales pesados, entre ellos, el cromo hexavalente. Ademas de esto, al utilizar
bioadsorbentes, se puede hacer aprovechamiento de un residuo organico para el tratamiento de
aguas, en este caso siendo la cascara de café. Si bien se han hecho estudios referentes a carbén
activado a partir de borra o pulpa de café, no se ha realizado carbonizacion de la céscara en si, y
en ningun trabajo relacionado se ha estudiado como varia la adsorcion dependiendo del tamafio de
particula, ademas de que se estaria aprovechando de café proveniente del departamento del Meta
para el desarrollo de este trabajo.El objetivo de este trabajo es identificar el rendimiento del carbdn
activado elaborado a partir de cascara de café para la adsorcion de Cr(VI) en muestras de agua del
rio Bogota, mas concretamente entre los municipios de Villapinzén y Choconta. Se hara un analisis
en 3 tamafios de particula del carbon activado (0.6 mm, 0.85 mm y 1 mm) para lograr identificar
si el rendimiento aumenta dependiendo de si este tamafio es menor 0 mayor, este estudio sera

realizado en 3 puntos del tramo del rio Bogota entre los municipios anteriormente mencionados.
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2. Planteamiento del problema

Debido a vertimientos realizados luego de diversos procesos industriales, se llega a
perjudicar notoriamente el medioambiente a causa de afectaciones en las propiedades fisico-
quimicas del cuerpo hidrico en el cual se haga esta actividad (Gonzalez, 2019). Entre estos, existe
el caso de los vertimientos realizados por curtiembres, donde a través de estas acciones se generan
afectaciones directas a los afluentes aledafios, afiadiendo una carga contaminante importante al
cuerpo hidrico tomando en cuenta que estos vertimientos contienen generalmente piel, sangre,
sales, sulfuros, cromo, entre una diversidad mas de componentes (Cuesta, 2018). Dentro de las
posibles causas de esta situacion esta el hecho de que se realice un mal seguimiento y haya una
ausencia de capacitaciones sobre la realizacion de actividades industriales de una forma
ecolégicamente amigable dentro de la empresa o agente que esté realizando el vertimiento, asi
como también la falta de tecnologias para lograr una reduccion de impactos ambientales durante
los procesos industriales que deban ser realizados (Lépes, N, 2018).

Entre las sustancias contaminantes vertidas en los procesos de curtiembres, una de las que
Ilega a generar mayores afectaciones es el cromo, el cudl es utilizado para asegurar la duracion del
cuero con el tiempo (Teshome, 2015) Esta es una sustancia altamente peligrosa para los seres
humanos debido a su dificultad para tratar ya que puede ser absorbida por las plantas y de igual
modo puede ingresar al cuerpo humano por contacto, ingestion o inhalacién. (Borda O. L, 2014),
esto puede ocasionar dafos severos a la salud humana que van desde tumores estomacales hasta
cancer de pulmoén y senos paranasales. Todas estas enfermedades van ligadas a la exposicidn por
actividades industriales, sin embargo, en los ultimos afios se ha notado una presencia de este
material en el agua potable (Wise, 2019), la cual significa una exposicién mas directa y general al
cromo, lo cual puede ocasionar un grave problema sanitario. EI cromo (V1) o hexavalente es un
contaminante particularmente nocivo para la salud tanto humana como sistémica, debido a su alta
capacidad oxidante, y también a su gran presencia producto de actividades industriales, y como
logra persistir tanto en organismos como en el ambiente, siendo gran causante de condiciones
carcinogeénicas y mutagénicas (Patifio J. 2016).

La cuenca alta del Rio Bogota contiene niveles altos de metales pesados, sin embargo, se
ha logrado evidenciar que sus aguas se utilizan para el riego de diferentes cultivos, principalmente

hortalizas (Pinzon, 2019). Mediante el consumo de estos alimentos, dichos metales se bioacumulan
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en el organismo humano, lo cual puede representar grandes problematicas de salud debido a la
alteracion de los procesos biologicos y quimicos de los organismos. (Londofio et al., 2016).
Concretamente, en la zona entre Villapinzon y Choconta existen mas de 100 curtiembre de las
cuales s6lo 30 se encuentran registradas de manera legal (CAR, 2019), la operacion indiscriminada
y sin monitoreo de todas estas empresas contribuye de manera significativa a la contaminacion del
Rio Bogota, ya que los vertimientos son realizados directamente al agua sin ningdn tipo de
tratamiento, lo cual representa una gran problemaética debido a que muchas comunidades se
abastecen de este rio, de igual forma muchas industrias realizan la captacion de este para la
fabricacion de insumos, por tanto, si no se realiza un proceso de tratamiento que ayude a eliminar
el cromo introducido por las curtiembre, se puede contribuir a una acelerada acumulacion de este
metal en los organismos y hacer parte del problema sanitario mencionado con anterioridad
(Semana, 2017).

Una vez identificada la problematica de la zona, surge la pregunta problemay a su vez las
respectivas hipotesis para la investigacion: ¢ Cuan eficiente es el carbon activado elaborado a partir
de céscara de café para la adsorcion de cromo hexavalente presente en el rio Bogota, y como esta

eficiencia se relaciona segun el tamafio de particula del carbon?

2.1. Hipdtesis de la investigacion

Ho= Ninguno de los tamafios de particulas elaboradas a partir de cascara de café funciona
como bioadsorbente de cromo hexavalente en muestras de aguas residuales del Rio Bogota
tomadas del tramo del rio Bogota.

H1=Al menos uno de los tamafios de particulas elaborados a partir de la cascara de café
adsorbe el cromo hexavalente presente en muestras de aguas residuales del Rio Bogota.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la capacidad de adsorcion de cromo hexavalente presente en aguas del Rio Bogota
que posee el carbon activado elaborado a partir de la cascara de café, de 3 diferentes tamafios de

particulas.

3.2 Objetivos especificos

e Obtener a partir de la cascara de café tres diferentes tamafios de particulas de carbén activado

e Determinar mediante el modelo de Langmuir la capacidad de adsorcion de cromo hexavalente
que poseen los diferentes tamafios de particulas elaborados a partir de la cascara de café.

e Identificar mediante Isotermas de adsorcion el comportamiento que posee el carbon activado

elaborado con respecto a la adsorcién de cromo hexavalente
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4. Justificacion

Debido a las altas cargas de contaminantes presentes en los vertimientos de empresas de
curtido en las aguas del rio Bogota, es pertinente buscar alternativas de mitigacion y control para
los niveles de metales pesados que son liberados al rio y realizarlos directamente en la fuente
productora para asi mitigar también el dafio ecosistémico que estos pueden ocasionar.

Colombia es un pais caficultor, y en este proceso productivo se generan diferentes tipos de
residuos, los cuales representan el 95% del peso del fruto, y el resto son cominmente desechados
(Cortés et al., 2020), entre ellos la cascara del café, la cual segun bioensayos realizados para
evaluar la adsorcion de metales pesados ha mostrado tener una eficiencia de al menos el 90%
(Carvajal & Marulanda, 2020). Mediante este residuo, se puede elaborar un bioadsorbente que
permita reducir las concentraciones de cromo hexavalente en los efluentes de estas curtiembres.
Se escogio el uso de carbdn activado como bioadsorbente de mi  por medio de carbén activado
como técnica de tratamiento de vertimientos debido a que es un método con una cantidad de
documentos relacionados bastante amplia, gracias a esto pudieron evidenciarse diferentes
resultados de estudios de adsorcion para tener una base en cuanto a funcionalidad. Ademas, existe
una alta versatilidad en esta técnica, en cuanto a las opciones que se pueden elegir al momento de
escoger la materia prima para la elaboracion del carbén, como lo pueden ser café, yuca, platano,
entre otros (Acosta et al, 2017).

Teniendo en cuenta esto, la implementacion de este bioadsorbente no sélo implica un
mejoramiento en las condiciones de cuerpos hidricos, sino también que elementos como la cascara
de café podrian tener un valor comercial en el mercado para la fabricacion del carbén, por lo cual
se estaria generando aprovechamiento y un ingreso extra a partir de estos residuos. Se realiz6 una
activacion quimica del carbdn, esta luego de carbonizar la cascara de café, y dejarla en contacto
con hidroxido de potasio (KOH). Se consideré importante el estudio de diferentes tamafios de
particula de carbén activado debido a que se pueden evaluar efectos significativos en su capacidad
de adsorcion. El estudiar varios tamafios permite determinar cual de ellos ofrece el mejor
rendimiento en términos de adsorcion de contaminantes, en este caso siendo Cr(VI). Esto puede
ser crucial para garantizar que se esté utilizando el material mas eficiente en una aplicacién

particular.
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En esta investigacion se va a hacer uso de cascaras de café organico de tipo arabico
proveniente de la Orinoquia colombiana, especificamente en el sector de Puente Abadia en el
municipio de Villavicencio. Por medio de este se buscard relacionar como el uso de diferentes
tamarfios de particulas del café carbonizado puede llegar a afectar la eficiencia de adsorcion de
contaminantes, centrandonos en este caso en cromo hexavalente, también se buscard lograr
identificar qué tamafio de particula presenta una tasa de remocion mas alta y dejar esta informacion
accesible de forma investigativa para quién desee conocer sobre el tema o para futuros proyectos

relacionados.
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5. Alcance

En este proyecto se realizo el estudio de la eficiencia de remocién de cromo hexavalente
mediante la técnica de bioadsorcidn, realizada a partir de cascara de café a escala de laboratorio.
Los granos de café utilizados en el desarrollo experimental fueron obtenidos en plantaciones de
fincas ubicadas en el sector de Puente Abadia, en el municipio de Villavicencio, Meta. Los
procesos de carbonizacion de céscara de café por medio de mufla, uso y obtencion de resultados
de espectrofotometria UV-VIS, asi como la activacion de carbon por medio de hidréxido de
potasio (KOH) fueron realizados en el espacio de laboratorio de Calidad de Agua de la Universidad
Santo Tomas sede Villavicencio desde el mes de julio del presente afio 2023.

El area de estudio para este proyecto abarcé un tramo del rio Bogotéa de aproximadamente
12 kilémetros entre los municipios de Villapinzén y Choconté (Ver figura 1) en el departamento
de Cundinamarca, mas concretamente desde el punto con latitud 5°12°30” N y longitud 73°36°12”
O hasta el punto con latitud 5°9°31” N y longitud 73°40°12” O. La toma de muestras fue realizada
el dia 14 de agosto del afio 2023. Las muestras de agua tomadas en 3 puntos dentro del tramo
contaban con un tiempo méaximo de refrigeracion de 24 horas, esto para evitar cambios en la
composicioén fisicoquimica y concretamente, los niveles de cromo hexavalente registrados y isa
lograr tener un valor representativo.

Se tomdé como base que ya se ha comprobado que el carbon activado es util para el
tratamiento de aguas (Grisales et al, 2016 ), por lo que no se planeo hacer un anélisis para verificar
su funcionamiento, en cambio se evalud el porcentaje de remocion en si que posee el carbon
elaborado a partir de cascara de café, del mismo modo que buscar hallar una relacién entre la
capacidad de adsorcion previamente mencionada y como varia dependiendo del tamafio de
particula que posea el carbdn activado. Esto para plantear un tamafio de particula de mayor
eficiencia y poder ofrecer esta informacion tanto a empresas corporaciones o0 empresas que
busquen una reduccion en sus cargas contaminantes y también para brindar informacién de estudio

a cualquiera que tenga interés en tematicas como la bioadsorcion de contaminantes.
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Figura 1
Sitios de muestreo

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
Facultad de Ingenieria Amblental

Proyecto: ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE
PRESENTE EN AGUAS DEL RIO BOGOTA

UTILIZANDO CASCARAS DE CAFE
Autores:
En el mapa: Arrieta Rivera Natalla
Ubicacion de los puntos de muestreo Martinez Jimenez César

Nota: Mapa de la ubicacion de los puntos de muestreo en un trayecto de 12 km.
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6. Antecedentes

En 2018, Manrique E., realiz6 un trabajo enfocado en filtros para la reduccion de
concentraciones de cromo hexavalente, en este, obtuvo un porcentaje de remocién superior en el
sistema con menor tiempo de contacto y la presencia de ocho Eichhornia crassipes, por lo cual es
el sistema mas eficiente para dicha remocion.

En el afio 2019 Valdivia., et al, haciendo uso de carbdn activado a base de borra de café,
logré identificar una condicidn 6ptima de pH 2,14 y un tiempo de contacto de 140 minutos para
garantizar la mayor eficiencia en la remocion del metal, la cual alcanzé el 96%.

Para el afio 2020 Asimakopoulos, G., et al, elabor6 carbon activado a partir de residuos de
café para la adsorcién de cromo hexavalente. El objetivo principal de este trabajo fue combinar los
beneficios de la valorizacion de los biorresiduos de café usado y la purificacion de aguas residuales
a través de la eliminacion de Cr (VI) por adsorcion en carbon bioactivado. Con este estudio se
comprobd que el pH éptimo del carbon activado para la remocion es de 3 y que el proceso difusion-
quimisorcion es mas apropiado para realizar una simulacion de la biosorcion. En este trabajo se
hizo aprovechamiento de borra de café para realizar carbén activado, la cudl es el residuo que
queda al realizar la preparacion de café, diferencidndose de este trabajo de grado puesto que en
este se realiza el carbon activado a partir de la propia cascara de café, y ademas se toma en cuenta
el tamafio de particula del carbdn, lo cual es un aspecto que no ha sido estudiado anteriormente, y
esto llegaria a ser un aporte significativo en caso de una implementacion de este bioadsorbente
como estrategia de mitigacion de impactos al Rio Bogota.

En el afio 2021 Maribel Silva buscé evaluar la remocion de cromo que puede tener la borra
de café para soluciones acuosas de Cr (VI), utilizando muestras de dicromato de potasio
(K,Cr,0,). Silva pudo demostrar que la borra del café tiene una eficiencia del 97,79% y que para

lograrlo es necesario tener al menos 30 minutos de contacto con el biosorbente.
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7. Marco de referencia

7.1 Marco tedrico

La contaminacion hidrica por cromo es un problema ambiental de gran relevancia, dado
que este metal pesado, en su forma hexavalente Cr(V1), es altamente toxico y puede tener graves
efectos adversos en la salud humana y el ecosistema acuatico. La presencia de cromo hexavalente
en el agua se asocia frecuentemente con vertimientos industriales, como los generados por
curtiembres y otros procesos, donde se utiliza el cromo en sus operaciones.

Para abordar este desafio, se han desarrollado diversas técnicas de remocion de
contaminantes, y una de las m&s prometedoras es la utilizacion de bioadsorbentes. Los
bioadsorbentes son materiales derivados de biomasa, como microorganismos o materiales
bioldgicos, gque tienen la capacidad de adsorber metales pesados, incluido el cromo hexavalente
(Castiblanco Y & Perilla A, 2019).

Para evaluar la eficacia de los bioadsorbentes en la remocién de cromo hexavalente, se
utilizan isotermas de adsorcion, como las de Langmuir y Freundlich (Okeola F & Odebunmi E,
2010). La isoterma de Langmuir describe la adsorcion de contaminantes en una monocapa en la
superficie del adsorbente, asumiendo que todos los sitios de adsorcidn son equivalentes y que no
hay interaccion entre las moléculas adsorbidas (Sandoval, et al.; 2015). Por otro lado, la isoterma
de Freundlich describe la adsorcion en una superficie heterogénea, donde la energia de adsorcion
disminuye a medida que se acumulan mas contaminantes en el adsorbente (Rivas, et al.; 2014).

La medicién de la capacidad de remocién de metales utilizando isotermas proporciona
datos valiosos para entender como los bioadsorbentes interactian con el cromo hexavalente y
cOmo varia esta interaccion en diferentes condiciones. Estos datos son fundamentales para disefiar
sistemas de tratamiento de aguas eficientes y sostenibles.

Ademas de las isotermas, se utiliza el método UV-Vis (Ultravioleta-Visible) para evaluar
la concentracion de cromo en el agua antes y después del tratamiento. Este método se basa en la
absorcion de luz ultravioleta y visible por parte de los iones de cromo en solucion. La disminucion
de la absorbancia en el espectro UV-Vis indica una reduccion en la concentracion de cromo

hexavalente, lo que sugiere una remocién exitosa (De Caro C & Haller C, 2017).
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El carbon activado a base de café es un tipo de biosorbente que se obtiene luego de lavar
muy bien el material (cascara, pulpa o borra) y secarlo en un horno a altas temperaturas. El tiempo
depende del tipo de horno y la cantidad de materia prima; posteriormente se procesa hasta tener el
tamario de particula deseado y se finaliza con la activacion (Grisales, A. &. Rojas, W., 2016). Esta
puede ser fisica, donde el agente activante es cominmente el agua, o quimica, donde la activacion
se hace por medio de agentes oxidantes tales como acidos o hidroxidos (Rincon, et al., 2015).

En resumen, la contaminacion hidrica por cromo hexavalente es un problema critico que
requiere soluciones efectivas de remocidn de contaminantes. La utilizacion de bioadsorbentes, la
evaluacion a través de isotermas de Langmuir y Freundlich, el método UV-Vis para medir la
concentracion de cromo y el uso de carbén activado son enfoques clave en la lucha contra esta
forma de contaminacién, y su aplicacion bien gestionada puede contribuir significativamente a la

mejora de la calidad del agua y la proteccion del medio ambiente.

7.2 Marco conceptual

La calidad del agua es un indicador fundamental de la pureza y las caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas que determinan su aptitud para los diversos usos que la sociedad y el medio
ambiente requieren. Esta calidad puede verse amenazada por una serie de factores, uno de los
cuales es la liberacion de aguas residuales o contaminadas en cuerpos de agua, conocida como
vertimientos (Mogens H, 2008). Los vertimientos industriales, en particular, representan una
fuente significativa de contaminacién hidrica y estan estrechamente relacionados con la presencia
de contaminantes, tanto convencionales como no convencionales (Gonzalez, L. 2019).

Los contaminantes convencionales son sustancias que, aunque bien conocidas y
reguladas, siguen planteando riesgos para la calidad del agua. Estos pueden incluir sélidos
suspendidos, nutrientes como el nitrogeno y el fésforo, y patdgenos que pueden afectar la salud
humana y la salud del ecosistema acuéatico (Londofio, L et al 2016). Sin embargo, la creciente
presencia de contaminantes no convencionales, como productos farmaceéuticos y productos
quimicos emergentes, agrega una capa adicional de complejidad a la gestion de la calidad del agua.

Dentro de la categoria de contaminantes no convencionales, los metales pesados ocupan
un lugar destacado. Uno de estos metales pesados es el cromo hexavalente. EI Cr(V1) es una de las

formas de valencia (+6) que puede tener el cromo. Por lo general, se fabrica mediante un
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procedimiento industrial, especialmente en curtiembres, y es peligroso debido a que tiene la
capacidad de causar cancer y afecta negativamente al sistema respiratorio, los rifiones, el higado,
la piel y los ojos (U.S. Department Of Labor, 2013). La relacion entre los vertimientos de aguas
residuales de curtiembres y la presencia de cromo esta intrinsecamente ligada a los procesos
utilizados en la industria del curtido del cuero, donde el cromo se utiliza para tratar y tefiir pieles
(Ministerio de Salud, 2015).

La necesidad de abordar la presencia de cromo y otros metales pesados en vertimientos
industriales ha llevado al desarrollo de diversas metodologias de tratamiento. Entre estas, la
bioadsorcion se ha destacado como una técnica eficaz y sostenible. La bioadsorcion emplea
biomateriales, como microorganismos o materiales bioldgicos, para adsorber y acumular
contaminantes, permitiendo su eliminacion del agua (Y. Artoli, 2008). Esta técnica es
especialmente prometedora para la remocion de cromo y otros metales pesados, ofreciendo una
alternativa ambientalmente amigable a métodos convencionales.

Sin embargo, para optimizar la capacidad de los biomateriales en la bioadsorcion, es
esencial considerar la activacion de los bioadsorbentes. La activacion implica la modificacion
quimica o fisica de los biomateriales para mejorar su capacidad de adsorcion (Grumezescu &
Holban, 2019). Este proceso puede aumentar significativamente la eficacia de la bioadsorcion y
contribuir a la restauracion de la calidad del agua en los cuerpos hidricos afectados por
vertimientos industriales contaminados con cromo y otros metales pesados (Cardona, A et al,
2013).

7.3 Marco legal

En la tabla a continuacion, se encuentran las normatividades colombianas vigentes para el

afo 2023, asociadas a este estudio
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Tabla 1

24

Normatividad asociada a la investigacion.

Norma

Articulos de

interés

Aplicacion de los articulos

Constitucién Poli-
tica de 1991

Articulo 79

Plantea que todas las personas tienen como derecho disfru-
tar de un ambiente sano y que la ley debe garantizar la par-
ticipacion de las comunidades en la toma de decisiones que
puedan afectar al ambiente. El estado debe proteger las
areas de interés y debe velar por la educacion ambiental
para contribuir a la conservacion del ambiente.

Articulo 80

El estado debe manejar el aprovechamiento de los recursos
naturales, de modo que se garantice su preservacion, susti-
tucion o restauracion.

Decreto 3930 de
2010

Articulo 24

Define las prohibiciones asociadas a vertimientos

Articulo 25

Plantea que no se puede disponer en aguas superficiales re-
siduos solidos producto de tratamientos de aguas

Decreto 703 de
2018

Articulo 18

Se plantean los diferentes niveles permisibles de pardme-
tros en cuerpos de agua superficial para contribuir con la
preservacion de faunay flora, entre estos parametros se en-
cuentra el Cromo hexavalente con un valor asignado de
0,01 mg/L

Resolucion 0631
de 2015

Articulo 13

Se especifican los niveles maximos permisibles de diferen-
tes parametros en aguas residuales dependiendo del origen
de estas, para el caso de la fabricacion de bienes y manu-
facturas se encuentra el Articulo 13, el cual establece que
los valores méximos permisibles de Cromo para vertimien-
tos a cuerpos de agua superficial son de 0,50 mg/L

Nota: La normativa indicada en este documento corresponde a la normativa vigente para Colombia.
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8. Metodologia

Para la realizacion de este estudio se utilizo un disefio cuantitativo de tipo experimental, en el
cual se estudia la relacion entre dos variables, siendo el tamafio de particula la variable

independiente y la capacidad de adsorcion de cromo hexavalente la variable dependiente.

El estudio se llevd a cabo a partir de 5 fases que van desde la elaboracion del carbén con una
activacion de tipo quimica, el muestreo de tipo compuesto, el proceso de adsorcion y la
cuantificacion de ésta para finalmente, utilizando el modelo e Langmuir y la construccién de las
isotermas, determinar la capacidad de adsorcion de Cr (V1) asociada a cada tamafio de particula.

Esta metodologia puede verse sintetizada en la figura 2.

Figura 2

Diagrama metodologico

-1

]

FASE I:
Elaboracién del
carbén activado

FASE II: Determinacion

de los niveles de Cr(V1)

en los diferentes puntos
de muestreo

FASE III: Aplicacién del
carbén activado

FASE IV: Pruebas de
adsorcion

Lavado y secado de la
cascara de café

[~

Muestreo en cada punto

Sintetizacion de las
soluciones de Cr (V1)

Elaboracion de la curva
de calibracion

Aclivacién quimica

-

Preparacion de la
muestra compuesta en
cada punto

Adicion del carbon
activado

Medicion de la adsorcion
a cada una de las
muestras

Molienda y tamizaje

e

Cuantificacién de los
niveles de cromo
hexavalente

Agitacion

Filtrado

FASE V: Determinacion
de la capacidad de
adsorcién e isotermas de
Langmuir

Determinacion de la capacidad
de adsorcidén de cada tamafio
de particula, utilizando el
modelo de Langmuir

Construccion de las isotermas
de adsorcién

Nota: El diagrama metodoldgico presenta una descripcion simplificada de cada una de las fases

8.1 Fase I: Elaboracion del carbén activado

Para la obtencion del carbon se utilizaron céascaras de café de tipo arabico obtenidas de un
cultivo en la vereda Puente Abadia en el municipio de Villavicencio, Meta, el tamafio de la muestra
fue de 100g, los cuales para el proceso de activacion en primer lugar fueron lavadas con agua

destilada, luego se realizd la activacion mediante procesos quimicos utilizando como agente
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activador 800 ml de una solucién concentrada de Hidréxido de potasio (KOH) al 40%, este es uno
de los compuestos para activacion guimica que contribuye a una mayor microporosidad en las
particulas (Carvalho, 2013), la cascara se dejo sumergida en esta solucion por 16 horas y después
fue llevada a secar a una mufla eléctrica a una temperatura de 400°C durante un tiempo de sélo 10
minutos para evitar que se crearan cenizas (Arango, 2018). En segundo lugar, las cascaras fueron
trituradas en un mortero de porcelana y luego se llevaron a un Tamiz Standard en los cuales se

dividieron los tamafios de particula 3: 1mm, 0,85 mmy 0,6 mm.

8.2 Fase I1: Determinacion de los niveles de Cr(V1) en los diferentes puntos de muestreo

Para el estudio de aguas de un rio en el cual se reciben diferentes tipos de descargas
residuales, se debe realizar un muestreo compuesto (IDEAM, 2007) por ello se realizé la toma de
3 muestras compuestas de 750 ml y con 5 alicuotas de 150 ml en cada una, tomadas durante 10
minutos, asi se puede tener una muestra con condiciones promedio del agua residual a analizar.
Para la toma de las muestras, se tomo una muestra compuesta en cada uno de los tres puntos
seleccionados debido a que en el trayecto entre ellos se encuentran ubicadas las curtiembres del
area, siendo los puntos 1 y 3 los puntos antes y después de las curtiembres respectivamente. El
punto nimero 2 se selecciond debido a que se encuentra en una zona con diversas curtiembres y
por la presencia de una de éstas inmediatamente al costado del Rio Bogota.

En el mapa a continuacion se puede observar la ubicacion de cada uno de los puntos

Tabla 2

Ubicacion geografica de los puntos de muestreo.

Muestra Latitud Longitud
1 5°12°30” N 73°36°12” O
2 5°11’41” N 73°36°50” O
3 5°9°31” N 73°40°12” O

Nota: En la tabla se presentan las coordenadas geogréaficas para cada uno de los sitios de muestreo.

Las muestras fueron almacenadas en recipientes de cristal de color &mbar y transportadas
en una cadena de frio a la ciudad de Villavicencio para conservar las caracteristicas originales de

las muestras.
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Los materiales que se usaron para el muestreo segun lo estipulado en el IDEAM fueron:

Geoposicionador (GPS)
Altimetro
Balde plastico de 10 L

Cronoémetro
Nevera de icopor

Guantes

Botas de caucho

Botellas herméticas de vidrio color marrén

Tubo plastico para homogeneizar la muestra

Una vez obtenidas las muestras, se procede a medir los parametros basicos presentados a

continuacion:

Tabla 3

Parametros del agua

Parametro Método Equipo Unidades de medida

Oxigeno disuelto  Sensor Electrodo ~ Multiparametro mg/L

FDO 25 3630 WTW
pH Sensor Electrodo  Multiparametro Adimensional

Sentix 940 WTW 3630 WTW

Conductividad  Sensor Electrodo ~ Multiparametro ms/cm
eléctrica Tetracon 925 3630 WTW

WTW

Nota: las mediciones de estos parametros fueron realizadas ex situ.

8.3 Fase I11: Aplicacion del carbon a las muestras de agua

Para cada punto de muestreo se realiz el proceso de adsorcion con cada tamafio de

particula y tres réplicas, siendo 27 muestras en total. Para realizar el proceso de adsorcion, se

sintetizan las muestras con oxido de cromo (V1) con el fin de evitar el efecto matriz que podria

generar interferencia en la adsorcion debido a la presencia de otros compuestos, para esta
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sinterizacion se realizé una muestra madre de concentracion de 5ppm para asi obtener mediante

diluciones realizadas teniendo en cuenta la ecuacion

C1V1 = C2V2

Donde

C1= concentracién de la solucion madre

C2= concentracion a la cual se quiere sintetizar la muestra
V1= volumen de la solucién madre que se debe usar

V2= volumen de la muestra sintetizada

Para la adsorcion se afiadieron 0,029 del carbdn activado a cada una de las muestras cuyo
volumen fue de 15 ml, posteriormente con agitador magnético se realiza mezcla durante media
hora a 250 rpm, luego el carbdn fue removido mediante filtrado utilizando papel de filtro de 0,01
mm de diametro. De cada sustancia una vez filtrada se tomaron 10 ml para continuar con el analisis
(Sénchez, et al.; 2013).

Cada medicion por tamafio de particula y por concentracion de cromo hexavalente se
realizd con tres réplicas, esto para asegurar que las mediciones tuviesen un mayor intervalo de

confianza.
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Tabla 4

Disefo experimental del analisis

Punto de Tqmaﬁo de Réplica Volumen de la ~Ca}rb()n Tiempo de
muestreo  particula (mm) muestra (ml) afadido (gr) contacto (h)

1 15 0,02 1

0,6 5 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

1 0,85 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

1 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

0,6 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

2 0,85 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

1 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

0,6 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

3 0,85 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

1 15 0,02 1

1 2 15 0,02 1

3 15 0,02 1

Nota: Se obtuvo un total de 27 muestras en contacto con carbdn activado, correspondientes a 3 por cada
tamafio de particula y cada punto de muestreo.
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8.4 Fase 1V: Pruebas de adsorcion

En primer lugar se realiz6 una curva de calibracion para la medicion de la adsorbancia,
para este proceso se utilizd la técnica de espectrofotometria UV-Vis utilizando el equipo
Spectroquant Prove 600, mediante el método 1,5 difenilcarbazida, y realizando las mediciones a 5
concentraciones diferentes de Cr(V1): 0,02, 0,04, 0,06, 0,08 y 1 mg/L. Una vez obtenida esta curva
se procedié a identificar el r? para asegurar la confiabilidad del método y finalmente se extrajo de
la gréfica la ecuacién de la recta con la que posteriormente se pudo hallar las concentraciones en
relacion con la adsorbancia.

Para el caso de la adsorbancia en los puntos de muestreo, se realizaron en total tres réplicas
de mediciones por cada punto muestreado y por cada tamafio de particula después de la adsorcion,
para un total de 27 mediciones. Para realizar cada medicion se debe calibrd el espectrofotometro
encendiéndose y esperando 20 minutos, mientras, del filtrado obtenido luego de la aplicacion del
carbén se tomaron 10 ml y se depositaron en un vaso de precipitado junto con el reactivo HI 93723
de Hanna Instruments, el cual se disuelve por completo en la muestra para luego esperar los 10
minutos de reaccion indicados en el manual de dicho reactivo (Hanna Instruments, s. f.). Una vez
transcurrido el tiempo se llenaron las celdas de vidrio del espectrofotometro con las muestras y se
realizaron las mediciones a 540 nm (Tatayo, 2018). El proceso anteriormente mencionado se ve

debe repetirse para cada una de las réplicas de las mediciones de adsorcion.

8.5 Determinacion de la capacidad de adsorcion y construccion de isotermas utilizando el

modelo de Langmuir

Una vez obtenidos los resultados de las concentraciones de cromo hexavalente se utilizo la
ecuacion de Langmuir (Cascaret, et al.; 2014) presentada a continuacion para determinar la

capacidad de adsorcién de cada tamafio de particula en cada muestra

q = (c, —ce)/x
Donde:
g= Capacidad de adsorcién del carbdn
Co= Concentracion de la muestra antes de la adsorcion

Ce= Concentracion de la muestra después de la adsorcion
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X= Masa del adsorbente
También se identificara la eficiencia de la remocion bajo la ecuacién
n= COC;OCB * 100

Donde

n= Eficiencia de la remocion

Co= Concentracion inicial

Ce= Concentracion final

Una vez obtenidos los resultados en cada una de las muestras se procedera a evaluar la

relacion entre el tamafio de particula y la capacidad de adsorcion, mediante el analisis de las
isotermas y los diferentes graficos, para asi evidenciar si dicho tamafio influye en la eficiencia

del proceso.
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9. Resultados y analisis de resultados

9.1. Fasel

La cascara de café fue recolectada en un predio privado de la vereda Puente abadia, durante
el mes de julio del afio 2023, se obtuvo un total de 100 gr de materia prima para la elaboracion del
carbon, sin embargo, la cantidad total obtenida luego del proceso de activacion fue de 8,1 g

distribuidos de la siguiente forma:

Tabla 5
Rendimiento del carbdn activado segln el tamafio de particula
Tamarfio de particula (mm) Cantidad de carbon (gr)
0,6 3,1
0,85 1,6
1 3,4

Con los datos obtenidos se calculd el porcentaje de rendimiento del proceso para su

posterior analisis

o masautil
%Rendimiento = m * 100
. 81g
%Rendimiento = W * 100

%Rendimiento = 8,1%

El rendimiento es considerablemente bajo, esto debido a que durante el proceso de
carbonizacion se retira toda la humedad presente en la cascara, también, durante el proceso de
activacion con el KOH se debi¢ realizar un lavado con abundante agua, durante el cual hubo
pérdidas considerables de cascara.
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Figura 3

Cascara de café utilizada para la elaboracion del carbon

Nota: La imagen presenta la cascara antes de ser sometida a cualquier tipo de manipulacién

Figura 4

Carbon activado en sus diferentes tamafios de particula

33
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9.2 Fase 2

Se obtuvieron 3 muestras compuestas en los 3 diferentes puntos anteriormente
mencionados, a las cuales se les evalud la concentracion de cromo hexavalente, el pH y el oxigeno
disuelto, resultados presentes en la tabla nimero 6.

Las condiciones fisicas de los 3 puntos eran similares en tanto a turbiedad del agua y caudal,

tal como se observa en la figura nimero 5.

Figura 5

Sitios de muestreo

Tabla 6

Resultados del analisis a las muestras.

Punto Cromo (VI) pH Conductividad | Oxigeno disuelto
mg/L us/cm mg/L
1 0,05 6,4 118,3 7,01
2 0,098 6,4 60,8 7,21
3 0,18 6,5 303,0 6,90
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Figura 6

pH vs concentracion de Cr(VI)
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Nota: se evidencia un aumento del pH solamente cuando se incrementd en mayor proporcion la
concentracion de cromo hexavalente.

Figura7

Conductividad eléctrica vs concentracion de Cr(VI)
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Nota: no se identifica influencia alguna en la conductividad asociada a la presencia de cromo hexavalente.
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Figura 8

Oxigeno disuelto vs concentracion de Cr(VI)
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Concentracion de Cr(VI) (mg/L)

Nota: Se evidencia una notable disminucién del OD con respecto al incremento en la concentracion de
cromo hexavalente.

Una vez realizada la medicién de los niveles de cromo hexavalente se identifica que los
niveles se encuentran dentro del limite maximo permisible determinado por el Articulo 13 de la
Resolucion 0631 de 2015, siendo el punto con mayor concentracion, tal como se esperaba, el
namero 3 en Choconta después de todos los vertimientos de las curtiembres, aun asi el nivel de
cromo es bajo, lo cual puede atribuirse al aumento en el caudal del rio por las lluvias en dias

anteriores, y a que las descargas no son constantes en cantidades, fechas y horarios.

9.3. Fase 3

Para la medicion de las concentraciones de carbon activado se elaboraron unas soluciones
patrén con concentraciones de 0,05, 0,098 y 0,18 mg/L de Oxido de cromo 6, las cuales fueron
obtenidas a partir de la dilucién de una solucion madre, estas muestras muestras contaron con las
mismas condiciones que las tomadas en el rio Bogota, esto con el fin de garantizar que la adsorcion
no se vea interferida por la presencia de otros metales y compuestos que hay presentes en el agua
del Rio. Se realizaron en total 27 muestras sintéticas con aplicacion de carbdn activado, siendo 9
réplicas por cada concentracion 3 por tamafio de particula a cada concentracion. La cantidad de
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carbén afadido fue de 20 mg en 15 ml de cada muestra, teniendo todas un tiempo de contacto de
1 hora en constante agitacion (250 rpm) en el agitador magnético (Ver figura 9). Una vez
transcurrido el tiempo se realizo la filtracion del carbon utilizando papel de filtro tal y como se ve
reflejado en la figura 10.

Figura 9

Carbodn en contacto con las muestras

Figura 10

Proceso de filtrado del carbén
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9.4. Fase 4

Se realizé la curva de calibracion (ver figura 11) para identificar la relacion entre la
adsorbancia y la concentracién de cromo para lo cual se utilizaron 5 concentraciones diferentes
obtenidas mediante las sinterizacion y disolucion de la solucion madre de cromo hexavalente
concentrada a 5ppm, el RZarrojo un resultado aproximado de 0,99 lo cual indica que el ajuste lineal
de la curva es funcional y que permitira hallar los valores de las concentraciones a partir de la

adsorbancia obtenida en cada uno de los analisis.

Tabla 7

Resultados curva de calibracién

CURVA DE CALIBRACION CR(VI)

a 540 nm
Cr 6 (mg/L) Adsorbancia
0,02 0,038
0,04 0,074
0,06 0,124
0,08 0,152
0,1 0,197

Figura 11
Curva de Calibracion de cromo hexavalente
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De esta curva de calibracidén obtenemos la ecuacion que se ve en la gréfica, con la cual se
puede determinar la concentracion final de cromo hexavalente a partir de la adsorbancia,

realizando un despeje de esta, creando la ecuacion:

y +0,0018
Ce =———
1,98
Donde:
Ce= Concentracion final de cromo hexavalente
Y= adsorbancia

Esta ecuacion fue programada en una hoja de célculo de Excel, donde se arrojaron los
resultados obtenidos en las tablas 8, 9 y 10.

Para realizar las mediciones de cromo hexavalente se utilizo el reactivo HI 93723 de Hanna
Instruments, en 10 ml de la solucién filtrada en el paso anterior, las cuales fueron contenidas en
las celdas de vidrio del espectrofotdmetro para posteriormente realizar las mediciones de
adsorbancia a 540 nm.

Por cada tamafio de particula y punto de muestreo se realizaron 3 réplicas, la informacién
obtenida con respecto a la adsorbancia, el porcentaje de remocion y las concentraciones de cromo

hexavalente se ven contenidas en las tablas a continuacion.

Tabla 8

Resultados de las mediciones en el punto 1.

Punto 1: Villapinzén co 0,05 mg/I

Tamafio de Adsorbancia Eficiencia de
particula  Replic Replic Replic  Adsorbancia Concentracion final remocion
(mm) al a?2 a3 promedio Cr(VI) (mg/L) (%)
0,6 0,042 0,05 0,044 0,045 0,024 52,39
0,85 0,041 0,045 0,043 0,043 0,023 54,75

1 0,028 0,027 0,031 0,029 0,015 69,23




ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE EN AGUAS DEL RIO BOGOTA 40

Tabla 9

Resultados de las mediciones en el punto 2.

Punto 2: intermedio Co 0,098 mg/L

Tamafio de Adsorbancia Eficiencia de
particula  Replic Replic Replic  Adsorbancia Concentracion final remocién
(mm) al a2 a3 promedio Cr6 (mg/L) (%)
0,6 0,085 0,082 0,082 0,083 0,043 56,30
0,85 0,065 0,062 0,066 0,064 0,033 65,92
1 0,055 0,046 0,051 0,051 0,026 72,96
Tabla 10

Resultados de las mediciones en el punto 3.

Punto 3: Choconta Co 0,18 mg/L

Tamario de Adsorbancia Eficiencia de
particula  Replic Replic Replic  Adsorbancia Concentracion final ~ la remocion
fi(mm) al a?2 a3 promedio Cr6 (mg/L) (%)
0,6 0,097 0,092 0,094 0,094 0,049 73,03
0,85 0,086 0,088 0,081 0,085 0,044 75,65
1 0,055 0,058 0,052 0,055 0,029 84,06

Con los resultados obtenidos en estas tablas se puede inferir respecto a cual tamafio de
particula presenta un mayor porcentaje de remocion, siendo este el mayor tamario (1mm) el cual
tuvo un valor promedio de 75,42%, seguido en efectividad por el tamafio medio (0,85mm) con un
valor promedio de 65,44% y finalmente la particula mas pequefia (0,65mm) con un valor promedio

de porcentaje de remocion del 60,57%.



ADSORCION DE CROMO HEXAVALENTE EN AGUAS DEL RIO BOGOTA 41

Figura 12:
Eficiencia de la remocion segun el tamafio de las particulas del carbén activado

Eficiencia de la remocidén (%) segun el tamafiio de
particula
78
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Tamafio de particula (mm)

De todos estos resultados se puede apreciar y afirmar de manera inicial que a mayor tamario
de particula existe una mayor capacidad de adsorcion, asi como también, el porcentaje de cromo
hexavalente removido por cada carbén activado fue superior en los niveles de agua con mas

presencia de Cr(VI).

Determinacion de la capacidad de adsorcion y construccion y analisis de isotermas de
adsorcion utilizando el modelo de Langmuir: Mediante la ecuacion modelo propuesta por
Langmuir y planteada en la metodologia, se procede a hallar la capacidad de adsorcion promedio
de cada tamarfio de particula, la ecuacion mencionada y presente a continuacion fue programada

en una hoja de calculo de Excel, arrojando los resultados presentes en la tabla 8.

q=(co—ce)/x
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Tabla 11

Resultados de la capacidad de adsorcion por cada tamafio de particula

Concentracion final

Concentracion mg/L Cr6 Capacidad de adsorcién
Inicial (mg/L Tamario de Promedi
Cr(V1)) particula Pl P2 P3 Pl P2 P3 0
0,001 0,000 0,000
P1 0,05 0,65 mm 0,024 0,043 0,049 3 4 10,0006
0,003 0,003 0,002
P2 0,1 0,85 mm 0,023 0,033 0,044 8 2 70,0032
0,007 0,006 0,006
P3 0,16 1 mm 0,015 0,026 0,029 2 7 6 0,0068
Figura 13

Capacidad de adsorcion segun el tamafio de particula

Capacidad de adsorciéon segun tamafo de
particula

Capacidad de adsrocion

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
Tamafio de particula

Se logra evidenciar mediante el uso del modelo de Langmuir que la particula con mayor
capacidad de adsorcion es la de mayor tamafio, reafirmando lo concluido anteriormente mediante

las comparaciones realizadas a partir del porcentaje de remocion.

Se procede entonces a seguir con la construccion de las Isotermas de Adsorcion, para ello
en primer lugar se debe hallar la linealizacion de cada isoterma (una por punto de estudio), para

obtener la ecuacién 1 del modelo de Langmuir:
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1

1 1
— ==+
q

+1
q*K Ce

Qe

La cual responde a una ecuacion de linea recta y = mx + b, por lo cual se realiza la

linealizacion anteriormente mencionada

Tabla 12

Datos para la construccion de la isoterma en el punto 1.

PUNTO 1 Tamafio de
VILLAPINZON particula Cemg/L X(Co-Ce) g(x/m) Celqg
CONCENTRACION 0,65 0,024 0,026 0,00131 18,175
mg/L 0,85 0,023 0,027 0,00137 16,531
0,05 1 0,015 0,035 0,00173 8,891
Tabla 13

Datos para la construccion de la isoterma del punto 2.

PUNTO 2 Tamafio de
INTERMEDIO particula Cemg/L X (Co-Ce) q(x/m) Celqg
CONCENTRACION 0,65 0,043 0,055 0,00276 15,525
mg/L 0,85 0,033 0,065 0,00323 10,341
0,098 1 0,026 0,072 0,00358 7,412
Tabla 14

Datos para la construccion de la isoterma del punto 3.

Tamafio de Ce X (Co -
particula mg/L Ce) g (x/m) Celq
7,38
PUNTO 3 CHOCONTA 0,65 0,049 0,131  0,00657 7
CONCENTRACION 6,43
mg/L 0,85 0,044 0,136  0,00681 9
3,79

0,18 1 0,029 0,151 0,00757 2
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Figura 14

Linealizacion de las Isotermas
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19.000

®
17.000 y = 1086.2x - 7.849%" y = 499.98x - 6.0279
15.000 | R*=0.9986 . R?=0.9951
13.000
O
& 11.000 .
© 9.000 ¢
: y =179.46x - 1.3703
7.000 R? =0.9992
5.000
3.000

0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050 0.055

Concentracidn final

® Punto 1 Punto 2 Punto 3

Una vez conocidas todas las ecuaciones se busca el valor de la constante de Langmuir K,

para ello se despeja de la ecuacion lineal y de la ecuacion 1 de modo que
1
Qx*m

El valor de m se encuentra en la ecuacion lineal, para hallar el valor de Q o capacidad de

adsorcion maxima, esta se despeja siendo la ecuacion:

1
=3

Estas ecuaciones se programaron en una hoja de célculo de Excel para cada uno de los

puntos de muestreo, arrojando los siguientes resultados:

Tabla 15
Valores de Q y constante de Langmuir para cada punto
PUNTO Co Q K
1 0,05 0,1275 0,00722243
2 0,098 0,1659 0,01339593
3 0,18 0,7298 0,00763568

Con la obtencion de estos datos se pudo identificar que hubo una capacidad de adsorcion

superior en el punto 3 asi como también un aumento en dicha capacidad, proporcional al aumento
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en la concentracion de Cr (VI), lo cual indica que la cantidad de adsorbato adsorbido es
directamente proporcional a la concentracion de cromo hexavalente presente en las muestras,
siguiendo asi una relacion lineal entre estas; lo cual coincide con la linealidad de las gréficas de la
figura 14.

Esta linealidad y adsorcion ideal se puede atribuir a una superficie homogénea en el carbon
activado, la cual permite que la adsorcion sea efectiva sobre toda la superficie de las particulas del
carbon. Ademas, el comportamiento lineal también concuerda con los bajos niveles de Cr (V1)

presentes en el rio, siguiendo asi el comportamiento de Langmuir.
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10. Conclusiones

e De los 100 g de céscara de café utilizados solo se obtuvieron 8,1 g de carbon activado los
cuales se dividieron en los tres diferentes tamafios de particula (0,65 mm, 0,85 mmy 1
mm); el tamafio que presentd una mayor capacidad de adsorcidn segun el porcentaje de
rendimiento y el modelo de Langmuir fue el carbon con particulas de 1 mm, lo cual se

atribuye a una mayor area superficial sobre la cual de adhieren las particulas de Crs.

e Las isotermas de adsorcion demostraron un comportamiento lineal, el cual responde al
modelo planteado por Langmuir para ensayos con concentraciones de un elemento en
niveles bajos, en los cuales se conforma una monocapa en donde todos los sitios posibles

para la adsorcion ya han sido ocupados.

e Se pudo probar que el carbon activado de cascara de café es un método eficiente de
adsorcion de contaminantes en un cuerpo hidrico, logrando una adsorcion no menor a 60%

en cada uno de los tamafos de particula estudiados.

e EIl método de activacion quimica para el caso de la cascara de café no presenta un
porcentaje de rendimiento muy alto, debido a que durante todo el proceso de activacion se
pierde material en los filtrados, lavados y secados; por ello un proceso de activacion que

requiera menor manipulacion del material resultaria mas eficiente.

Estas conclusiones son importantes porque destacan el potencial del carbdn activado de cascara
de café como un eficiente método de adsorcion de contaminantes en cuerpos hidricos. Ademas, el
hecho de que las isotermas de adsorcion sigan el modelo de Langmuir indica que este método es
adecuado para tratar concentraciones bajas de cromo en el agua. Esto es relevante ya que, en
muchas situaciones de contaminacion, las concentraciones de suelen ser relativamente bajas, y

contar con un método eficiente para eliminarlos es esencial.
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11. Recomendaciones

El horario de muestreo es importante, ya que las descargas al Rio Bogota se hacen durante
la noche, por ello se recomienda realizar el muestreo en horas nocturnas o lo mas temprano
en la mafiana posible, para lograr identificar las concentraciones maximas que se vierten
en este.

También es importante considerar la temporada en la cual se realizard un muestreo,
ya que los caudales del rio Bogota cambian con las épocas de lluvia o sequia, de modo que
se recomienda hacer los muestreos entre los meses de enero a marzo, (Corporacion
Autdénoma Regional de Cundinamarca - CAR, 2021) durante los cuales el rio conserva un
caudal mas bajo.

Durante el proceso de activacion quimica y posteriormente la carbonizacion se disminuye
considerablemente la cantidad de la biomasa utilizada para la realizacion del carbon
activado, como en el caso del presente estudio, por ello, se recomienda considerar una
activacion unicamente térmica en casos donde se requiera mayores cantidades de carbon.
Para el estudio de adsorcion utilizando carb6n activado es importante considerar un
parametro fundamental: el tiempo de contacto entre el adsorbente y la muestra a analizar,
de modo que a mayor tiempo de contacto se pude lograr una mayor adsorcion de cromo
hexavalente. Seria Gtil una consideracion de la adsorcion en diferentes concentraciones y
en diferentes periodos de tiempo de contacto, para identificar asi una capacidad maxima
de adsorcion.

Es recomendable realizar las mediciones de parametros fisicoquimicos del recurso hidrico
y concentracion de contaminantes en esta, en un espacio cercano a los puntos de toma de
muestras de agua para garantizar la mayor veracidad de los datos, teniendo en cuenta que
entre mas tiempo pasen las muestras refrigeradas, menores seran los niveles de cromo

hexavalente presentados en esta
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