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Resumen

El Rio Bogota es uno de los mas importantes para la economia de Colombia, motivo por el
cual es actualmente uno de los afluentes més contaminados del pais, este se encuentra
subdividido en 3 zonas segun dispone la CAR, cuenca alta, media y baja, siendo la cuenca
baja la que posee el mayor nivel de deterioro del recurso hidrico con concentraciones
elevadas de diferentes contaminantes e incluso de algunos metales pesados, que debido a la
capacidad de bioacumulacién y toxicidad que poseen provocan impactos negativos en los
ecosistemas y en la salud humana. Por tal motivo, en esta investigacion se evalud la
eficiencia de adsorcién de la cascarilla de arroz para la remocién de iones de cromo
hexavalente Cr (V1) mediante la modificacion fisicoquimica y quimica de sus componentes,
proceso que se desarrollé por medio de 5 fases, obteniendo dos tipos de cascarilla
modificada denominadas CAMF y CAMQ), las cuales fueron evaluadas en efluentes
simulados en el laboratorio y en muestras de agua de la cuenca baja y media del Rio Bogota.
Por otra parte, se analizaron y optimizaron 4 variables esenciales como pH, dosis del
adsorbente, tiempo de contacto y concentracion de Cr (V1) evaluando el modelo mediante
isotermas de Langmuir y Freundlich. Por altimo, se calculé el porcentaje de remocion de la
CAMF y CAMQ, obteniendo resultados de hasta 99,88% para la CAMF y 99,84% para la
CAMQ, estableciendo asi que la CAMF permitié una mejor remocion del Cr hexavalente en
las muestras del efluente simulado, a su vez se estableci6 que los dos tratamientos de
modificacion a los que fue sometida la cascarilla de arroz presentan una alta viabilidad de
uso, con un rango de remocion entre 82,92% - 99,88% siendo una alternativa factible para

vertimientos y efluentes contaminados con metales.

Palabras clave: cascarilla de arroz, cromo hexavalente, isotermas, adsorcion y Rio Bogota.



Introduccion

El desarrollo de los sectores econémicos ha traido consecuencias perjudiciales para el medio
ambiente debido a que en muchos de estos se realizan procesos que generan residuos contaminantes, un
ejemplo de ello son las industrias y las practicas mineras las cuales vierten a los afluentes metales pesados
de forma indiscriminada (Llanos Péez, Rios Navarro, Jaramillo Péez, & Rodriguez Herrera, 2016)
(Llanos Paez et al., 2016) por lo cual se han disefiado diferentes metodologias de tratamiento con la
finalidad de mitigar la carga de metales pesados presentes en los afluentes, dentro de las cuales sobresalen
las fisico-quimicas y biol6gicas, siendo la adsorcidn uno de los métodos efectivos y con resultados

satisfactorios (Doria Herrera, Hormaza Anaguano, & Gallego Suareze t al., 2010).

En este mismo sentido, el Banco Mundial asegura que Colombia posee entre 11,8 y 19
millones de personas expuestas a altos riesgos debido a la mala calidad del agua, adicional a
esto pone al pais en una posicion vulnerable, no solo deteriorando el recurso hidrico sino la
disponibilidad de biodiversidad del territorio (ORARBO, 2021).
Asimismo, uno de los rios mas contaminados de Colombia es el Rio Bogota ya que recibe aguas
de los rios Tunjuelo, Fucha, Salitre y Torca, los cuales recorren aproximadamente 84,2 kilometros
y recogen los vertimientos y descargas de los mas de ocho millones de habitantes de la ciudad
(Grupo Rio Bogota, 2020), siendo considerado por la CAR (Corporacion Autbnoma Regional de

Cundinamarca) un referente de suciedad y contaminacién a nivel mundial (CAR, 2018).

Por consiguiente, la carga contaminante del Rio Bogoté en su cuenca baja incrementa su
nivel de toxicidad debido a los vertimientos de poblaciones pequefias en las que sus actividades
econdmicas se basan en la agricultura y turismo, lo cual se evidencia en el tramo correspondiente al
municipio de Girardot en la desembocadura del Rio Bogota al Rio Magdalena (Camelo Péez,

2006). La region del Alto Magdalena, como también es conocida, abastece a su poblacion de los



dos rios mencionados anteriormente y ademas el sector rural aprovecha estas fuentes hidricas para
impulsar sus actividades agricolas, esto sin tener en cuenta las consecuencias a la salud humana y
los impactos al medio ambiente debido que en ambas fuentes hidricas se ha evidenciado presencia
de metales pesados y diferentes contaminantes que pueden alterar la salud humana (Semana

Sostenible, 2017).

Debido a esta problematica en la region nace el presente trabajo de investigacion en el cual se
pretende evaluar la eficiencia de la cascarilla de arroz como material adsorbente a partir de su
modificacion fisica y quimica para la remocién de metales pesados, especificamente Cromo (V1),
que pueden estar presentes en la cuenca baja del Rio Bogota, esto con el objetivo de reducir la
carga contaminante de este sector del rio en aras de mejorar la calidad del ecosistema y mitigar las

problematicas sanitarias a las que pueda estar expuesta la comunidad.



Planteamiento del problema

Actualmente a nivel mundial se ha generado un aumento considerable en la tasa de
contaminacién del recurso hidrico, agotando la disponibilidad de este en el planeta y poniendo en riesgo
la salud humana y de la biodiversidad. Las practicas mineras insostenibles y la actividad industrial son
una de las principales fuentes de contaminacion de las aguas superficiales causando grandes problemas
ambientales por sus vertimientos en los cuerpos hidricos. En este sentido, los principales contaminantes
procedentes del sector minero e industrial son los metales pesados, los cuales se relacionan directamente
con los riesgos por contaminacién, toxicidad y efectos negativos en los recursos naturales y ambiente ya

gue estos cuentan con distintos aspectos como bioacumulacion, persistencia y no biodegradabilidad

(Martinez, Gonzélez, Paternina, & Cantero, 2017) (Martinez et al., 2017).

En Colombia un actor importante de contaminacion es el sector minero, que se encarga de la extraccién
de minerales (Agencia Nacional de Mineria, 2001), sin embargo, uno de los mayores impactos
ambientales es la contaminacion del agua (Alianza por la Mineria Responsable, 2016) ya que se libera
una seria carga de metales pesados dentro de los cuales se encuentra presente el cromo (Cr). A su vez, la
determinacion de la presencia de estos contaminantes en los cuerpos hidricos requiere de técnicas

especializadas que suelen representar una gran inversién monetaria y temporal (Campos Pinilla et al., ,

Cardenas Guzman, & Guerrero Cafiizares, 2008). En este contexto el Rio Bogota recibe
aproximadamente 630 vertimientos de diferentes fuentes, entre las que se destaca la industria, la mineria'y
los desechos de la comunidad, convirtiéndose en uno de los rios méas contaminados del pais (Secretaria
Distrital de Planeacion de Bogota, 2014).Teniendo en cuenta la problematica anteriormente mencionada,
la cascarilla de arroz surge como método alternativo de bajo costo, ampliamente usado en procesos de

remocion de metales pesados debido a sus caracteristicas fisicoquimicas y su alta eficiencia (Llanos Péaez



et al., 2016) (Llanos Péez, Rios Navarro, Jaramillo Paez, & Rodriguez Herrera, 2016). En estudios
realizados con anterioridad se ha podido evidenciar hasta remociones superiores al 94% de Cromo (V1)
(Doria Herrera et al., 2011) (Doria Herrera, Hormaza Anaguano, & Gallego Suarez, 2010) teniendo en
cuenta que dentro de este valor influyen variables como pH, temperatura y tamafio de la particula. En

consecuencia, para este trabajo surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢Cémo se puede emplear la cascarilla de arroz para el tratamiento fisicoquimico de las

aguas provenientes de la cuenca baja del Rio Bogota?



Justificacion

En diferentes estudios realizados desde 1986, se ha evidenciado que la contaminacion en las
aguas del Rio Bogota ha aumentado paulatinamente, dentro de los compuestos contaminantes
presentes se constato la existencia de metales pesados trayendo consigo consecuencias
medioambientales negativas (Contraloria de Bogota, 2020). Actualmente segun la Resolucion 0631
de 2015 en la cual se establecen los pardmetros y los valores limites maximos permisibles en los
vertimientos a cuerpos de aguas superficiales, se establece un valor limite de cromo entre 0,5y 1,0
mg/L dependiendo de las actividades econdémicas e industriales que se evalien (Minambiente, 2015).
Asimismo, en el 2021 se monitorearon metales pesados en 136 puntos para el Estudio Nacional del
Agua 2022 (ENA), de los cuales dos puntos pertenecientes a la cuenca del Rio Bogota presentaron
valores elevados siendo estos 210 mg/kg en San Pedro en el municipio de Villapinzon y 80,4 mg/kg
en el Puente Tulio Botero en el municipio de Tocancipa (IDEAM, 2022), debido a esto, se precisa la
importancia del control de contaminacion y de técnicas para mitigar los impactos ambientales

ocasionados por estos.

La cuenca baja del Rio Bogota se encuentra conformada por 46 municipios, sin embargo, solo
31 de ellos cuentan con un sistema de tratamiento de aguas residuales (STAR) lo que indicaria el
67,39% del total de la cuenca, siendo la cuenca baja del Rio Bogota la que cuenta con menor
presencia de STAR (POMCA Rio Bogota, 2019). En vista de los precedentes ambientales presentes
en la cuenca baja del Rio Bogota, se pretende analizar e identificar la eficiencia de la cascarilla del
arroz para la remocion de Cr hexavalente en muestras tomadas de la cuenca baja y media del Rio
Bogot4, con la finalidad de obtener una alternativa viable para la descontaminacion por metales
pesados y convertirse en un método de bajo presupuesto, Gtil y en pro de la salud, del ambiente y de

la comunidad.



Objetivos

Objetivo general

Determinar la eficiencia de adsorcion de la cascarilla de arroz modificada frente a iones

metalicos de cromo (Cr®*) provenientes de la cuenca baja del Rio Bogota

Obijetivos especificos

Establecer la modificacion de cascarilla de arroz que posibilite la mayor adsorcion de cromo

(Cr8) en efluentes simulados.

Analizar la eficiencia de la cascarilla del arroz para la remocion de metales pesados en muestras

obtenidas de la cuenca baja y media del Rio Bogota a partir de métodos de analisis quimico.



Marco referencial

Marco tedrico

La comprension de los términos empleados y conocimiento de los antecedentes referentes a la
tematica abordada es de suma importancia para mayor entendimiento de los temas abordados y
finalidad del presente proyecto. En este sentido, es importante partir del concepto de contaminacion
ambiental, el cual hace referencia a la presencia de cualquier agente bien sea fisico, quimico y/o
biolégico en lugares, formas y concentraciones que presenten afectaciones a la salud, seguridad,
bienestar de los seres vivos en general y alteren desfavorablemente las condiciones naturales de los
ecosistemas (Conde Williams, 2013), asimismo, esta problematica suele ser consecuencia de los
efectos de las interacciones entre las actividades antropogénicas y el medio ambiente, lo que puede
causar impactos adversos en los recursos aire, agua y suelo (Grijalva Endara, Jiménez Heiner, &

Ponce Solorzano, 2020)(Grijalva Endara et al., 2020).

Teniendo en cuenta lo anterior y el enfoque dirigido al recurso hidroldgico, en Colombia segln
la normativa se denomina contaminacion hidrica a las alteraciones de las caracteristicas
organolépticas, fisicas, quimicas, radiactivas y microbioldgicas causadas por procesos naturales o
antropogeénicos (Decreto 475 de 1998); esta puede presentarse por vertidos, derrames, desechos y
depdsitos de materiales o sustancias que puedan degradar o modificar las caracteristicas del recurso
agua anteriormente mencionadas (Segura Triana, 2007), sumado a esto, en Colombia los sistemas de
produccion industrial actuales usan metales pesados para la extraccion y refinacion de un producto
(Pabon, Benitez, Sarria Villa, & Gallo, 2020)(Pabdn et al., 2020), sin embargo, esto representa una
gran problematica ambiental debido a que los metales pesados son sustancias de alto peso molecular
que traen consigo afectaciones negativas a los ecosistemas y la salud de los seres vivos (Romero
Ledezma, 2009) ya que estos componen algunos de las sustancias mas peligrosas que pueden

bioacumularse en los organismos (Rodriguez Forero, Gonzalez, & Suéarez, 2007)(Rodriguez Forero et



al., 2007).

De acuerdo con lo mencionado, la contaminacion por metales pesados en los cuerpos de agua
indica una grave probleméatica medioambiental debido a los altos niveles de toxicidad y dafios
perjudiciales a los organismos que interactlen con los metales pesados (Pabdn, Benitez, Sarria Villa,
& Gallo, 2020) (Pabon et al., 2020) ya que estos compuestos inorganicos presentan caracteristicas
como su persistencia y no biodegradabilidad, por lo que deben eliminarse de las fuentes hidricas

(Pérez Bou, y otros, 2018)(Pérez Bou et al., 2018). Por otra parte, uno de los metales pesados mas

comunes es el cromo, el cual esta simbolizado Cr, es un metal duro y poco alterable que gracias a las
caracteristicas quimicas que este posee es ampliamente usado en procesos industriales como la
industria textil, cuero y calzado, refinado de cromo, metalurgia, fabricacion de motores diésel, calderas
y sistemas de aire acondicionado, produccion de cemento, tintes para madera, carpinteria y mineria,

entre otros (Téllez M., Carvajal Roxs, & Gaitan, 2004) (Téllez M. et al., 2004).

En este sentido, se toma como objeto de estudio la cuenca hidrografica del Rio Bogota, el cual,
segun el Estudio Nacional para el Agua su categorizacion de calidad oscila entre “aceptable” hasta
“muy malo”, asimismo, la Direccion de Evaluacion, Seguimiento y Control Ambiental (DESCA)
suministrd a la Direccion de Recursos Naturales (DRN) datos sobre el inventario de vertimientos de
captaciones y aguas residuales para el Rio Bogota, dentro de las cuales se haya presencia de distintas
especies de metales pesados entre los cuales destaca el cromo hexavalente Cr (V1) desde la cuenca
alta, debido a que en la subcuenca del Rio Tunjuelo cerca de 300 empresas desarrollan actividades de
curtiembres (Direccion Recursos Naturales, 2020), lo cual se puede justificar en primera instancia
segun un estudio realizado en la cuenca alta del Rio Bogoté en el cual se evidencian concentraciones
de Cromo entre los 0,142 mg/L para el 2013 aguas arriba de Villapinzén y 1,201 mg/L para el 2014
aguas abajo de Villapinzon (Castafieda Ardila & Florian Murcia, 2019) y, en segunda instancia

mediante los valores obtenidos de Cr (V1) en dos puntos de monitoreo en la cuenca del Rio Bogota



siendo estos 210 mg/Kg en San Pedro en el municipio de Villapinzén y 80,4 mg/Kg en el Puente

Tulio Botero en el municipio de Tocancipa (IDEAM, 2022).

Teniendo en cuenta la problematica mencionada, existen diversos métodos de tratamiento para
el control de metales pesados dentro de los cuales se encuentran precipitacion quimica (Feng, Aldrich,
& Tan, 2000) (Feng et al., 2000), electrodialisis (Mohammadi, Moheb, Sadrzade, & Razmi, 2005),
intercambio idnico (Da browski, Hubicki, Podkoscielny, & Robens, 2004)(Da browski et al., 2004),
separacion por membrana (Molinari, Argurio, & Poerio, 2009)(Molinari et al., 2009) y adsorcion
(BULUT & TEZ, 2007), no obstante, en su mayoria estos métodos poseen costos elevados y no
presentan eficiencia cuando los metales pesados se encuentran en concentraciones bajas (Duarte R.,

Olivero Verbel, & Jaramillo C., 2009) (Duarte R. et al., 2009).

Dentro de los métodos anteriormente mencionados resalta la utilizacion de materiales
adsorbentes como la cascarilla de arroz, el cual es un residuo de los cultivos de arroz que, mediante
distintos métodos se han encontrado multiples aplicaciones de esta como base para la preparacion de
materiales adsorbentes que permitan el tratamiento de efluentes contaminados con aguas industriales
(Rodriguez, Salinas, Rios, & Vargas, 2012) (Rodriguez et al., 2012) ya que presenta caracteristicas
favorables como una alta eficiencia, bajo costo y facil manejo (Llanos Paez, Rios Navarro, Jaramillo
Péez, & Rodriguez Herrera, 2016) (Llanos Paez et al., 2016). Gracias a esto, se han realizado estudios
como “Adsorbentes a base de cascarilla de arroz en la retencion de cromo de efluentes de la industria
de curtiembres” (Rodriguez, Salinas, Rios, & Vargas, 2012) (Rodriguez et al., 2012), “Adsorcion de
rojo 40 sobre cascarilla de arroz: determinacion del equilibrio, cinética y termodinamica” (Amaringo
Villa & Hormaza, 2018), “Cascarilla de arroz: material alternativo y de bajo costo” (Doria Herrera
et al., 2011), “Estudio comparativo de la adsorcion de aluminio de disoluciones acuosas usando
quitosano y cascarilla de arroz” (Alvarez Trejos, Blanco Gonzalez, & Benavente Silva, 2020) y

“Remocion de arsénico (I11) y (V) de soluciones acuosas mediante el proceso de biosorcion utilizando



cascarilla de Oryza Sativa (arroz) modificada con dioxido de manganeso” (Zea Linares, 2017) en los
cuales se presentaron porcentajes de remocion de 72,8% de Cr, 75,6 % de R40, 100% de Cr, 99.86%
Al (111) y 100% As (111) y As (V) respectivamente, de lo que se puede concluir que para distintos tipos

de contaminantes presenta un alto porcentaje de remocion.

Adicional al método ya mencionado, se emplean agentes complejantes como la 1,5-
difenilcarbazida ya que este compuesto permite determinar metales pesados como Cr (V1) con mayor
exactitud (Doria Herrera et al., 2013) mediante método colorimétrico, el cual se basa en una reaccion
redox entre el cromo hexavalente y la 1,5-difenilcarbazida en un medio necesariamente acido dando
como resultado un compuesto con coloracion rojo-violeta conocido como difenilcarbazona, este
compuesto puede ser medido mediante espectrofotometria a una longitud de onda de 540 nm

(Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2023).

La 1,5-difenilcarbazida ha sido ampliamente usada en distintos estudios para la remocién de
cromo hexavalente como “Verificacion analitica para las determinaciones de cromo hexavalente en
aguas por espectrofotometria” (Severiche Sierra & Gonzélez Garcia, 2013), “Remocion de cromo
hexavalente sobre residuos de cacao pretratados quimicamente” (Tejada Tovar, Villabona Ortiz, &
Jiménez Villadiego, 2017) (Tejada Tovar et al., 2017) y “Evaluacién de la bioreduccion del cromo
hexavalente (V1) en aguas de estero salado con filtros de zuro de maiz (Zea Mays) y cascarilla de
arroz (Oryza Sativa)” (Guastay Guingla & Tinoco Chica, 2019) en los cuales se ha evidenciado que
este agente complejante facilita la determinacidn de cromo hexavalente debido a las reacciones

quimicas anteriormente mencionadas.

Por consiguiente y sumado a lo anterior, para el desarrollo de estudios de remocion de
contaminantes, en este caso el metal pesado Cromo, se tuvieron en cuenta 4 variables, siendo estas

valor de pH, concentracion de Cromo, dosis del adsorbente (cascarilla de arroz) y finalmente tiempo



de contacto, estas variables fueron elegidas en base a estudios anteriormente realizados
principalmente el ya mencionado “Cascarilla de arroz: material alternativo y de bajo costo” (Doria
Herrera, Hormaza Anaguano, & Gallego Suarez, 2011) (Doria Herrera et al., 2011) en el cual se

afirma qué son estas las principales variables que afectan el proceso de adsorcién.

Por otra parte, las isotermas de Langmuir y Freundlich son un método que permite
determinar la fuerza de adsorcion y la interaccion quimica entre el adsorbato y el adsorbente
(Rao, King, & Prasanna, 2016)(Rao et al., 2016). Asimismo, en distintos estudios se han realizado
analisis de remocion de contaminantes, varios mediante estas isotermas como “New silica based
adsorbent material from rice straw and its in-flow application to nitrate reduction in waters: Process
sustainability and scale-up possibilities” (Robles Jimarez, y otros, 2022)(Robles Jimarez et al.,
2022), “Application of hydroxyapatite-modified carbonized rice husk for the adsorption of Cr(V1)
from aqueous solution” (Zou, Xu, Nie, Guan, & Li, 2023), “Utilization of agricultural waste to
herbicide removal: Magnetic BEA zeolite adsorbents prepared by dry-gel conversion using rice husk
ash—derived SiO2 for paraquat removal” (Vanpaseuth et al., 2023) y “Removal of Cr (VI) from
aqueous solution by Rice-husk-based activated carbon prepared by Dual-mode heating method”
(Zhang et al., 2023). Con base en lo anterior, se puede afirmar que en estudios de remocion de
Cromo las isotermas de Langmuir y Freundlich se usan ampliamente para determinar la correlacion
entre las cantidades de Cr (V1) adsorbidas y la concentracion de equilibrio de Cr (V1) en la fase

acuosa (Lala et al., 2023).



Marco legal

El Rio Bogota ha sido una cuenca hidrica que dispone de un contexto legislativo bastante
amplio, inicialmente no se tenia conocimiento suficiente sobre su estado de contaminacion debido
a los escasos estudios relacionados con esta tematica, debido a esto mediante el Decreto 668 de
1955 Alcaldia Mayor de Bogota, D.C. se crea la Comision de Estudios del Rio Bogot4, en la cual
se delegaron sus funciones y su presupuesto de gastos, adicional a esto en el Decreto 2811 de
1974 se regulan sanciones por violacién a la normativa vigente. Por otro lado, a causa de las
investigaciones y estudios realizados en el Rio Bogota, se tuvieron registros de contaminacién y
vertimientos a la cuenca, por lo cual se cre6 el Comité de Recuperacion del Rio Bogota para
realizar labores de conservacion mediante el Decreto 223 de 1980 Alcaldia Mayor de Bogota,
D.C. Durante la década de los 90, el Departamento Administrativo del Medio Ambiente
(DAMA) era el ente gubernamental encargado de los ejes ambientales al que en el Decreto 797 de
1993 Alcaldia Mayor de Bogota, D.C. se le asignan nuevas funciones para asegurar la ejecucion

de los programas y proyectos relacionados con la descontaminacion del Rio Bogota.

Desde la década de los 2000, la Secretaria Distrital de Hacienda le asigna recursos al Fondo
Nacional de Regalias en el Concepto 1 de 2002 lo cual beneficia el proyecto de saneamiento del
Rio Bogot4, asi mismo, en el 2006 se aprueba mediante la Resolucion No 3194 del 23 de
noviembre de 2006 de la Corporacion Autdbnoma Regional de Cundinamarca, el Plan de
Ordenacién y Manejo de la Cuenca (POMCA) del Rio Bogota. Dentro de este POMCA se
comienza a tener en cuenta otros rios vinculados con el Rio Bogota, por lo cual se adoptan nuevos
objetivos de calidad de DBO, SST, DQO, OD, coliformes fecales y pH para los Rios Salitre,
Fuchay Tunjuelo y del Canal Torca dentro del perimetro urbano de Bogotéa haciendo un reporte
anual al Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, segun lo estipulado en la

Resolucion 5731 de 2008.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=12988&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=12988&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2935&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2935&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2479&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2479&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=2479&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14992&dt=S
https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=14992&dt=S

Posterior a esto se crea la Resolucion 0631 de 2015 en la cual se determinan los parametros y valores
limites maximos permisibles para vertimientos de distintos sectores a cuerpos de aguas superficiales,
dentro de los cuales se tienen en cuenta contaminantes como metales pesados incluyendo el metal

objeto de estudio, el Cromo.

De la misma forma, surgi6 la necesidad de adoptar medidas de proteccion ambiental en un
sector inundable del valle aluvial del Rio Bogota, el cual cuenta con caracteristicas de humedal y
alto potencial de recuperacidn ecoldgica situado en la cuenca media del rio Bogotéa en la
Resolucion 1097 de 2015 Secretaria Distrital de Ambiente como medida de mitigacion para la
contaminacion de la cuenca del Rio Bogota.

Actualmente se encuentra vigente el POMCA 2019 de esta cuenca, el cual se usa para la

planeacion de los usos de suelo, agua, flora, fauna y manejo de la cuenca del Rio Bogota.


https://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Norma1.jsp?i=62959&dt=S

Disefio metodoldgico

Ubicacion Geografica general del Rio Bogota

La cuenca del Rio Bogota se encuentra localizada en la parte central de la Cordillera Oriental
Colombiana, especificamente en la parte centro-occidental del departamento de Cundinamarca, este
drenaje principal nace desde el paramo de Guacheneque en Villapinzon y desemboca por el
extremo sur occidente del area, al rio Magdalena en el municipio de Girardot. La cuenca posee una
superficie total de 589.143 hectareas y recorre una longitud de 347 Km (CAR, 2018), limitando en
su extremo norte con el Departamento de Boyaca, en el extremo sur con el Departamento del
Tolima, por otra parte, de acuerdo con el POMCA del Rio Bogotéa del 2019 por aspectos tematicos
y précticos, el area de la cuenca se divide en 3 partes: cuenca alta, media (Sabana de Bogotd), y

baja.

Figural

Mapa base de la cuenca del Rio Bogota, en la cual se presenta la subdivision en cuenca alta, media
y baja
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Nota. Tomado de POMCA Rio Bogot4, 2019



De acuerdo con lo anterior, la CAR ha realizado estudios temporales de precipitacion y
temperatura por medio de estaciones meteoroldgicas a través de la cuenca, los cuales determinan
precipitaciones oscilantes desde 1.500 mm/afio hasta 600 mm/afio. En cuanto a temperatura, segun el
POMCA del Rio Bogotéa del 2019 los valores de temperatura minima oscilan entre los 0y 23°C en la
cuenca media-alta y 23°C en la cuenca baja del Rio Bogot4, por otra parte, se tienen valores

méaximos entre los 19 °C para la cuenca alta, 20 °C en la cuenca media y de 36 °C en la cuenca baja.

Figura 2

Distribucion de la precipitacion total multianual en la cuenca del Rio Bogota

Convenciones

Nota. Tomado de POMCA Rio Bogota, 2019



Ubicacidon geogréfica local

El municipio de Girardot se encuentra ubicado al suroccidente del departamento de
Cundinamarca, haciendo parte de la zona media del Alto Magdalena, adicional a esto, tiene una
extension de 128 km? limitando al norte con los municipios de Narifio y Tocaima, al sur con el
municipio de Flandes en el departamento del Tolima y el Rio Magdalena, al oriente con Ricaurte y el
Rio Bogoté y al occidente con el departamento de Tolima y el municipio de Narifio (Asojuntas

Girardot, 2012).

Figura 3

Mapa del area de estudio para el municipio de Girardot, Cundinamarca
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Por otro lado, Girardot se encuentra ubicada a 289 metros sobre el nivel del mar, lo que lo
convierte en una zona tropical con un clima calido y seco, sus temperaturas oscilan entre 20 y 39 °C,
siendo la temperatura promedio anual de 33.3 °C (Alcaldia Municipal de Girardot, 2022). Por
altimo, de acuerdo con los estudios realizados por la compafiia de prevision meteorologica Weather

Spark, Girardot tiene una precipitacion media anual de 103,25 mm (Weather Spark, 2022).

Universo, poblacion y muestra Universo: Rio Bogota Poblacion: Cuenca baja y media

Muestra: Girardot, desembocadura del Rio Bogota al Rio Magdalena

Métodos, técnicas e instrumentos de analisis:

Métodos de modificacion quimica y fisica de cascarilla de arroz

Métodos estadisticos de analisis (Isotermas de adsorcion de Freundlich y Langmuir)
Métodos espectroscopicos de analisis de compuestos (espectrofotometria visible)
Standard methods for the examination of water and wastewater (23th edition).

Toma de muestras de aguas residuales (IDEAM)



Recursos Humanos:

Estudiantes de proyecto de investigacion: Saray Correcha y Camila A. Lozano

Recursos Institucionales

Alcaldia Municipal de Girardot: Informacion general del &rea de interés para el proyecto.

Universidad de Cundinamarca: Asesorias de docentes capacitados en el tema, infraestructura 'y

financiamiento.

Corporacion auténoma Regional (CAR): Informacidn de la cuenca del Rio Bogota, especificamente

de la cuenca baja.

Fisicos, logisticos y/o técnicos

Instalaciones de la universidad de Cundinamarca: Laboratorio de aguas.

Equipos, materiales e insumos requeridos para el desarrollo del trabajo de grado



Metodologia

Para el desarrollo del proyecto y el cumplimiento de los objetivos propuestos, en esta investigacion

se desarrollaron 5 fases que se describen a continuacion:

Fase 1. Preparacion y modificaciones fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz

1.1 Preparacion: la biomasa a utilizar (181 g de cascarilla de arroz) se adquirié en el molino
de Arroz Diana, ubicado en el km 1 Avenida Idema, Zona Industrial del municipio de EIl Espinal-
Tolima. La cascarilla de arroz a utilizar proviene de 5 variedades de semillas genéticamente
modificadas y certificadas por la Federacion Nacional de Arroceros (Fedearroz) sembradas en esa
region del Tolima. Posteriormente se realizo la limpieza manual de la cascarilla, se tritur6 por medio
de un molino manual y se tamizé con el fin de obtener particulas homogéneas con tamafio >500 pum.
Por altimo, la muestra se separ0 en dos partes iguales para realizar la respectiva modificacion

quimica o fisica.

Figura 4

Proceso de triturado y tamizado de la cascarilla de arroz.

Nota. Elaboracién propia



1.2. Modificacién quimica: se tomaron 10 gramos de la muestra de cascarilla de arroz para su
modificacion quimica (de ahora en adelante CAMQ) donde fue sometida a 4 horas de contacto con
HCI 0.5 M en agitacion a 250 rpm (Doria Herrera et al. Hormaza Aﬁaguano, & Gallego Suarez, 2010),
al finalizar, fue filtrada y lavada con agua destilada cuatro veces, posteriormente el material se llevé a

secado durante 48 horas en un horno a 40°C.

1.3. Modificacion fisicoquimica: por otra parte, se pesaron otros 10 gramos para su
modificacion fisicoquimica (de ahora en adelante CAMF) se lavé con una solucion diluida de HCI a
1.0 My pas6 por un proceso de filtrado realizando multiples lavados con agua destilada, posterior a
esto, mediante el uso de una cafetera italiana el material se ubicé en el filtro metalico, se llend con
agua destilada la camara y finalmente se calent6 hasta evaporacion y condensacion del agua en el
sistema, proceso que se repitid tres 3 veces. Finalmente, el material se sec6 a 90°C durante 24 horas
en un horno de conveccion.

Figura 5

Proceso de lavado de la cascarilla de arroz después de la modificacion.

Nota. Elaboracién propia



Fase 2. Preparacion del efluente simulado

La preparacion de las soluciones de referencia se realiz6 de acuerdo con el Standard methods
for the examination of water and wastewater disolviendo en agua destilada K2Cr207 (dicromato de
potasio) teniendo en cuenta el cambio de variables como pH y temperatura, adicional a lo anterior, se
prepard una solucién de 1,5-difenilcarbazida disuelta en acetona como agente acomplejante para
determinar con mayor exactitud la presencia de cromo hexavalente (Doria Herrera, Paz Ordofiez, &
Hormaza Anaguano, 2013), posteriormente la absorbancia se registré a una longitud de onda A
oscilante de 540 nm usando un espectrofotometro JENWAY 6305 VIS, mediante el cual se
realizaron los célculos de concentracion respectiva mediante una curva de calibracion que relaciond
la concentracion y la absorbancia de las sustancias de referencia (Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater, 2023).

Fase 3. Toma de muestras

Investigaciones realizadas en la cuenca baja del Rio Bogota han evidenciado su alta
contaminacion por metales pesados, lo cual conlleva a numerosas afectaciones medioambientales y
sanitarias. Las muestras se tomaron en la cuenca del Rio Bogotéa en los diferentes puntos con sus
respectivas coordenadas (Tabla 1) siguiendo la metodologia establecida en Standard methods for the
examination of water and wastewater 23th edition, posteriormente se llevaron al laboratorio de aguas
de la Universidad de Cundinamarca Seccional Girardot donde se realizaron los analisis
fisicoquimicos de estas muestras (Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

2023)



Tabla 1

Puntos de muestreo con coordenadas geogréficas.

Nombre Coordenadas geograficas
N 0
Cuenca media 4°44'49,72" 74°
7'31.83"
Rio Tunjuelo 4°36'49.83" 74°10'53.17

Desembocadura 4°17'40.83"  74°47'39.01

Nota. Elaboracion propia

Figura 6

Puntos de muestreo determinados y puntos de muestreo realizados de acuerdo con el ENA 2022.

Puntos de muestreo en el Rio Bogota
Escrbe uns descrpedn pars lumags.

Nota. Elaboracion propia mediante Gogle Earth



Figura 7

Punto de muestreo antes de la desembocadura del Rio Bogoté al Rio Magdalena
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Nota. Elaboracion propia mediante Google Earth

Figura 8
Punto de muestreo en el Rio Tunjuelo.
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Figura 9

Punto de muestreo en la cuenca media del Rio Bogota.

? Puntos de muestreo en el Rio Bogota 7™

Nota. Elaboracion propia mediante Google Earth

Fase 4. Evaluacion de la eficiencia de la cascarilla de arroz en el agua del Rio Bogota

En esta fase se determiné a escala laboratorio controlado la eficiencia de remocién de Cré* de
la cascarilla de arroz en una muestra real de la cuenca baja del rio. El analisis de este proceso se
realizd luego de optimizar las variables en el efluente simulado respecto a la adsorcion de Cr (V1)

proveniente del Rio Bogota.

Fase 5. Isotermas de adsorcion.

Mediante la isoterma de Langmuir se estudio6 la remocién de Cromo en medio acuoso ya que
este modelo de isoterma describe el equilibrio existente entre la superficie del adsorbente y la
solucion permitiendo evidenciar el comportamiento de adsorcion de los métodos implementados. La
ecuacion se expresa como acumulacion de masa del adsorbato sobre el adsorbente de la siguiente

manera (Andrade Espinosa, 2007):



Donde:

gA Masa del soluto adsorbido por el adsorbente (mg adto/ mg adte) CA Concentracion en el
equilibrio del adsorbato (mg/L)

QM Cantidad maxima del adsorbato adsorbida por el adsorbente (mg adto/ mg adte) bA Constante

de adsorcion de Langmuir (L/mg)

Por otra parte, se empled la isoterma de Freundlich dado que es una isoterma de adsorcién que se
utiliza para superficies heterogéneas, siendo esta (Rivas et al., NUfiez,

Longoria, & Gonzélez, 2014):

lo X 1'lo c
ga =|Og n g
K+

Donde:
x Masa de adsorbato
m Masa de adsorbente

¢ Concentracion de equilibrio de adsorbato en caso de
experimentos realizados con una solucién acuosa en
contacto con una fase s6lida dispersa (especies disueltas /

especies adsorbidas).

Ky n Constantes para un adsorbato dado y adsorbente a una temperatura dada.



Para poder determinar el modelo de isoterma mas acorde a la investigacion, se tomo la
regresion lineal como método criterio y de comparacion para los coeficientes de regresion

finalmente obtenidos (Eggs et al.,, Salvarezza, Azario, Fernandez, & Garcia, 2012).

Resultados y discusién

Inicialmente al realizar el proceso de modificacién fisicoquimica y quimica de la cascarilla
de arroz se obtuvieron dos tipos de adsorbentes (CAMF y CAMQ) como se muestra en la Figura 10
con un rendimiento del 96%. Luego para llevar a cabo la fase de preparacién y medicion del
efluente simulado fue necesario hacer uso de la técnica analitica de colorimetria por medio del 1,5-
difenilcabazida como agente acomplejante de Cr(V1), teniendo en cuenta que este posee una gran
exactitud y precision en la cuantificacion de metales presentes en concentraciones mayores a 0,1
mg/L (Doria Herrera, Paz Ordofiez, & Hormaza Anaguano, 2013). En este sentido, el agente
acomplejante produce una reaccion de oxido-reduccién (Figura 10) al entrar en contacto con el
Cr(VI) en un medio écido, formando cromo Il y 1,5-difenilcarbazona de color rojo-violeta, el cual

es medido en el espectrofotometro a una longitud de onda de 540 nm (Pérez, y otros, 2014).

Figura 10

Proceso de modificacion fisicoquimica de la cascarilla de arroz.
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Figura 11

Reaccion de oxido-reduccion entre el 1,5-difenilcarbazida y

el Cr(VI).
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Fuente: elaboracion propia

De este modo, se realiz6 la curva de calibracion que relaciond la concentracion de Cr (V1) en
ppm y la Absorbancia (A) en un intervalo de 0,1- 6,0 ppm de Cr (V1) obteniendo una R de 0,9991
como se observa en la Figura 12 dato que fue necesario para la determinacién de Cr(VI) mediante

el método espectrofotométrico y para establecer los valores iniciales de las variables de analisis en

los ensayos de adsorcion.

Figura 12

Curva de calibracion de Cromo hexavalente
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Efecto del pH

Para determinar la influencia del pH en la adsorcion de Cr (V1) con la biomasa modificada y
establecer el valor 6ptimo de pH en el cual se produce una mayor remocion de Cr (V1) fue necesario
realizar 6 ensayos en los cuales se tomaron valores de pH 1, 3y 5 para CAMF y CAMQ. En este
sentido los resultados indican que el pH posee un efecto amortiguador en los iones metalicos en
solucion, ocasionando que su estado de oxidacion varie de acuerdo con las condiciones en las cuales

se encuentre el medio, lo que favorece la reaccidn de 6xido reduccion del Cr (V1) en un pH écido

(Doria Herrera et al., Hormaza Anaguano, & Gallego Suarez, 2010) como se evidencia en la figura

13.

Figura 13

Efecto de 6xido reduccion sobre el Cr (V1)
en medio acido. HzCrO*4+ THY + 3e =
Cr**+ 4H,0 Cr,0*" +48H + 3¢ =
Cr* + 4H,0
Crp0* + 7TH + 6e =7 2Cr™** + 7TH20

Nota. Tomado de Doria Herrera et al., Hormaza Anaguano, & Galtego Suarez (2011).

De acuerdo con lo anterior, se realizaron los ensayos con los siguientes parametros fijos: dosis
del adsorbente de 3 g/L, tiempo de agitacion 60 minutos, velocidad de agitacién 250 rpm, con una
concentracion inicial de Cr (VI) de 5 mg/L y una concentracion del agente acomplejante 1,5-
difenilcabazida 0,01M, obteniendo porcentajes de remocidn superiores al 98% para pH de 1y 3 como
se muestra en la tabla 2. En el caso de pH 5 no se evidenci6 % de remocidn, esto concuerda con lo

establecido por Bansal (2009) dado que a pH menos acidos se presenta competencia entre los iones

OH vy Cr2072" para su adherencia en la superficie del adsorbente {Bansal, Garg, Singh, & Garg,



2009). En este sentido los resultados indican que la relacion entre el pH y el agente acomplejante
para determinar el porcentaje de remocién ideal, presenta mayor eficiencia a pH bajos tal como se

observa en la siguiente tabla:
Tabla 2.

Tabla de porcentajes de remocién de Cr (V1) para la variable

de pH
% de remocion de Cr (VI)
pH
CAMF CAMQ
1 98,98 98,78
3 98,80 98,69
5 / /

Nota. Elaboracion propia

Por ende, segun los porcentajes de remocidn obtenidos, se pudo establecer que a un valor de
pH 1 la CAMF y la CAMQ presentaron mayor remocién de Cr (V1) siendo la CAMF la que

presentd el porcentaje de remocion mas alto, como se muestra en la Figura 14.

Figura 14

Grafica de lineas del % de remocion de Cr (V1) para la variable de pH 1y 3.
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Efecto de la dosis del adsorbente

Teniendo en cuenta los resultados del primer ensayo (pH), para la variable de dosis del
adsorbente se utiliz6 un Unico valor de pH siendo este 1, variando las dosis del adsorbente (CAMF
y CAMQ) en 3 g/L, 6 g/L, 9 g/L, 15 g/L y 20 g/L, manteniendo las variables de tiempo de agitacion
en 60 minutos, la velocidad de agitacion en 250 rpm, la concentracion inicial de Cr (V1) en 5 mg/L
y la concentracion del agente acomplejante 1,5-difenilcarbazida en 0,01M. De este modo, al
realizar los ensayos con las diferentes dosis del adsorbente se obtuvieron los porcentajes de

remocién de Cr (V1) evidenciados en la tabla 3.

Tabla 3

Tabla de porcentajes de remocion de Cr (V1) para la variable de dosis del adsorbente.

Dosis del % de remocion de Cr
(V1)
adsorbente CAMF CAMQ

(g/L)




3 99,02 98,70

6 99,34 99,22
9 97,58 96,80
15 97,08 97,16
20 96,40 96,40

Nota. Elaboracion propia

Con base a los resultados obtenidos se realizé una gréafica de lineas, en la cual se evidencian
los porcentajes de remocion de Cr (V1) para cada dosis del adsorbente presente en la tabla 11.
Asimismo, la figura 15 permite identificar que a una dosis de
6 g/L se encuentra el mayor porcentaje de adsorcion siendo este de 99,34% parala CAMF y 99,22%
para la CAMQ. Teniendo en cuenta lo anterior y las curvas representadas en la gréfica, se puede
afirmar que una dosis de adsorbente mayor a 6 g/L disminuye la capacidad de adsorcion de la
cascarilla de arroz debido a la saturacion de Cr
(V1) en esta, lo cual puede justificarse con la anotacién de Gupta & Babu, 2009, como consecuencia

de la superposicién de los sitios activos dando paso a la acumulacién de particulas de Cr (V1).



Figura 15

Grafica de lineas del % de remocion de Cr (V1) para la variable de dosis del adsorbente (g/L)
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Nota. Elaboracion propia

Efecto del tiempo de contacto

Para la preparacion de los ensayos correspondientes a la variable de tiempo de contacto se
mantuvieron parametros fijos de pH 1, dosis del adsorbente de 6 g/L, concentracion inicial de Cr
(V1) de 5 mg/L, concentracion del agente acomplejante 1,5- difenilcarbazida de 0,01M, mediante los
ensayos realizados se monitoreo el tiempo de contacto con los valores presentes en la tabla 12,

encontrando que el tiempo Gptimo para la remocidon del Cr (V1) es de 1440 min.

Tabla 4

Tabla de porcentajes de remocion de Cr (V1) para la variable
de tiempo de contacto.

% de remocion de Cr

Tiemgo (v

CAMFE _ CAMOQ

60 95,86 97,16




180 97,12 97,10

360 96,94 97,44
720 95,32 95,86
1440 96,96 98,44

Nota. Elaboracién propia

Respecto a la figura 16, se puede observar que a partir de los 180 minutos (3 h) la adsorcion
del complejo de Cr (V1) empieza a aumentar, alcanzando porcentajes de 97,12% para la CAMF y
97,10% para la CAMQ. Esto concuerda con lo establecido por Zou (2023) dado que los adsorbentes
modificados disponen de sitios superficiales vacios donde el complejo dispuesto para la reaccion de
adsorcion facilita y acelera el proceso entre los 180 y los 360 minutos (Zou et al., 2023) En
consecuencia, los resultados indican que entre los 360 min (6 h) y 720 min (12 h) se presenta una
disminucién en la adsorcién del complejo de Cr (V1), dado que en ese tiempo una gran parte de los
sitios de adsorcion estaban ocupados por el complejo de Cr
(V1) generando una fuerza de repulsion entre las moléculas del adsorbato en medio acuoso y las

moléculas ya presentes en la superficie del adsorbente (Rajoriya et al., 2007).

Sin embargo, al completar los 1440 minutos de contacto, se observa una absorcion de 96,96%
para la CAMF y de 98,44% para la CAMQ logrando la maxima adsorcién de Cr (V1), de lo cual se
puede afirmar que el porcentaje de eliminacion aumenta junto con la prolongacién del tiempo de
contacto, tal como como lo asegura Zou y colaboradores (2023), los cuales establecen que el tiempo

para fijar el equilibrio de adsorcion de la cascarilla de arroz es de 24 h.



Figura 16

Grafica de lineas del % de remocion de Cr (V1) para la variable de tiempo de contacto (min)
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Nota. Elaboracién propia

Efecto de la concentracion de Cr (V1)

Para determinar la concentracion ideal de adsorbato se realizaron cinco ensayos variando la
concentracion de Cr (V1) del efluente simulado, a su vez, las demés variables se mantuvieron
constantes de acuerdo con los valores éptimos obtenidos, siendo estos pH 1, dosis del adsorbente de
6 g/L, tiempo de contacto de 1440 min y concentracion del agente acomplejante 1,5-difenilcarbazida
de 0,01M.

Tabla 5

Tabla de porcentajes de remocién de Cr (V1) para la variable de concentracion de Cr (V1).

Concentraci6  remocion de Cr
nde Cr (VI) (VI

(mg/L)
CAM  CAM
F Q

10 9956 99,18
20 9922 9984
30 9542 82,92
40 99,88 98,80
50 8490 83,80

Nota. Elaboracién propia



Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observé que a concentraciones de 10 mg/L y
20 mg/L la CAMF y CAMQ tuvieron un % de remocién por encima del 99%, sin embargo, a 30
mg/L se presentd una notable disminucion en la adsorcion de Cr(V1), teniendo en cuenta esto, es
importante aclarar que los ensayos se realizaron mediante procesos continuos, es decir, estos no
dependen Unicamente de la variable de concentracidn inicial de Cromo, sino de otros factores como
la temperatura en el caso del agente acomplejante el cual debe ser conservado a una temperatura
entre los 2 y 8 °C ya que este se descompone en presencia de luz y temperatura ambiente dando
como resultado una disolucion amarilla-marrén (Sanchez Rodriguez, 2020), lo que pudo ser un
factor influyente en la disminucién de remocién de Cr(VI) en los ensayos realizados a 30 mg/L. Por
otra parte, para 40 mg/L el porcentaje de remocion aumenta en comparacién a 30 mg/L, sin embargo,
este es menor al contrastarlo con los valores de 10 mg/L y 20 mg/L, asimismo, para 50 mg/L se
presenta una disminucion en el porcentaje de remocion de la CAMF y CAMQ siendo estos 84,90% y
83,80% respectivamente debido a la saturacion gradual de la disponibilidad de los sitios de enlace

entre el Cr (V1) y la cascarilla de arroz tal como lo describen Llanos y colaboradores (2016).

Figura 17
Grafica de lineas del % de remocion de Cr (V1) para la variable de concentracién del Cr (V1) (mg/L)
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Isotermas de Langmuir y Freundlich

Los ensayos realizados permitieron establecer las variables ideales para determinar la
capacidad que tienen los adsorbentes elaborados en la remocion de Cromo (V). En este sentido, la
isoterma de Langmuir ha sido bastante utilizada para representar la adsorcién de distintos
compuestos como metales pesados, contaminantes organicos, colorantes, entre otros (Yang & Al-
Duriv, 2005); esta isoterma asume que la mezcla entre adsorbato y adsorbente es homogénea dando
como resultado que el adsorbato se encuentre en igual medida en todos los sitios de la mezcla y que
la adsorcion en uno de los sitios no presenta repercusiones en la adsorcién en otros sitios préximos
(Langmuir, 1918). Por otra parte, la isoterma de Freundlich permite establecer la relacion entre la
calidad de soluto adsorbida en determinada masa del adsorbente y la concentracion de soluto en la
solucion, cabe destacar que esta no es constante si se presentan variaciones en las concentraciones
(Freundlich, 1907), Por otra parte, se puede realizar un andlisis complementario a las isotermas de
Langmuir y Freundlich teniendo en cuenta el coeficiente de determinacion (R?) el cual evidencia
que, si este se encuentra en un rango entre 0 y 1, presenta una adsorcién favorable a medida que
presente mayor proximidad a 1, sin embargo, si su valor excede a 1 indica una adsorcién

desfavorable (Gupta & Babu, 2009).



Figura 18 Figura 19
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Teniendo en cuenta las graficas 18y 19 para la CAMF y graficas 20 y 21 para la CAMQ, se
puede determinar que el coeficiente de determinacion para la isoterma de Langmuir fue de
R?=0,9051 para la CAMF y R?=0,8309 para la CAMQ, mientras que en el caso de la isoterma de
Freundlich sus valores fueron de R?=0,5676 para la CAMF y R?=0,4801 para la CAMQ, lo cual
evidencia que la adsorcion de Cr(V1) presenta un mayor ajuste para la isoterma de Langmuir en
ambos casos (CAMF y CAMQ) ya que se cuenta con valores mas cercano a 1, lo que indica que se
logré una adsorcion monocapa de Cr (V1) sobre la superficie de la cascarilla de arroz (Langmuir,

1918), contrastado con el estudio realizado por Robles Jimarez y et al. (2023)



Resultados de los ensayos en agua del Rio Bogota

Segun el Estudio Nacional del Agua 2022, se realizaron 136 muestreos de metales pesados de
los cuales dos de estos puntos se situaban en la cuenca del Rio Bogota, uno en el punto de San Pedro
en el municipio de Villapinzdn en el que se tuvieron registros de 210 mg/kg de Cromo y el segundo
situado en el Puente Tulio Botero en el municipio de Tocancipa con valores de 80,4 mg/kg de
Cromo. Por otra parte, entre la distancia y trayecto recorrido por el Rio Bogoté desde los puntos
mencionados hasta la cuenca baja, siendo este de aproximadamente 170 km, se pueden presentar
algunos factores que afecten la disponibilidad del ion Cr (V1) tales como el pH del suelo, la
interaccion de este metal con otros elementos y con compuestos organicos quelados (Severiche
Sierra & Gonzélez Garcia, 2013), ya que al entrar en contacto con estos ultimos el Cr (V1) sufre una
reaccion de éxido reduccién dando como resultado Cr (111) motivo por el cual la concentracion del
ion Cr (VI) en los puntos de muestreo determinados y los puntos de muestreo establecidos por el
ENA presenta valores muy bajos que no se encuentran dentro del rango de deteccion en
espectrofotométrica el cual es de 0,025 ppm y el limite de cuantificacién el cual es de 0,085 ppm
(Medina & Pozo P., 2010).

Eficiencia CAMQ y CAMF

De acuerdo con los dos tratamientos realizados a la cascarilla de arroz, se evidencié mayor
eficiencia en los porcentajes de remocion de Cr(VI1) con la CAMF, esto teniendo cuenta que el
tratamiento con vapor en la cafetera italiana y las altas temperaturas a la que fue sometida (90 °C por
24 horas) permite remover la lignina y los azucares hemicelul6sicos presentes en la cascarilla de
arroz (Pifieros Castro, Velasco, Proafios, Cortes, & Ballesteros, 2011); la lignina forma parte de la
pared celular del tejido vascular el cual brinda rigidez estructural y resistencia a la tensién y presion

hidrica Maceda et al., 2022), asi como los azucares hemicelulosos que sirven como medio de union

entre la lignina y la celulosa (Martinez Burgos, 2013) lo que permite una mayor adsorcion del Cr

(V1) en el medio acuoso.



Conclusiones

Los ensayos de adsorcion realizados evidenciaron resultados satisfactorios como lo indica el
andlisis estadistico al que fueron sometidos, obteniendo porcentajes de remocién de hasta un 99,88%,
siendo, la CAMF la cual present6 valores de remocion maés altos en la mayoria de los ensayos
realizados, sumado a esto, se obtuvo que los valores 6ptimos de las variables utilizadas para la
remocion de Cr (V1) fueron de pH 1, dosis del adsorbente de 6 g/L, tiempo de contacto de 1440 min
(24 h) y concentracién de Cr (V1) de 10 mg/L dando como resultado un porcentaje de remocién de
99,56% para la CAMF y 99,18% para la CAMQ. De acuerdo con los porcentajes mencionados
anteriormente, se logré determinar que el proceso de modificacion fisicoguimica mediante la cafetera
italiana permitié una mejor remocion de Cr (V1) en las muestras del efluente simulado en el

laboratorio.

Por otra parte, el agente complejante 1,5-difenilcarbazida permitié determinar con facilidad Cr
(V1) mediante el complejo 1,5-difenilcarbazona para los efluentes simulados. Sin embargo, no se logré
establecer la concentracion de Cr (V1) en las muestras de agua del Rio Bogota dado que presentaban
valores muy bajos, de este modo, se puede afirmar que en la cuenca baja del Rio Bogota se cumple
con la Resolucién 0631 de 2015 la cual establece un limite maximo permisible entre 0,5y 1,00 mg/L

de Cr en vertimientos a cuerpos de aguas superficiales.

Por ultimo, la cascarilla de arroz modificada en esta investigacion present6 una alta eficiencia en
la remocion del Cr (V1) y, en el caso de la CAMQ, a pesar de presentar menor remocion en
comparacion con la CAMF presenta una alta viabilidad, alcanzando porcentajes de remocion entre
82,92% y 99,84% por lo que este método es factible para el tratamiento de vertimientos de aguas y

cuerpos de aguas superficiales contaminados con Cr (VI1).



Recomendaciones

Para futuros analisis de adsorcion de Cr (V1), se sugiere la adaptacion del sistema de adsorcion
en campo Yy posteriores estudios de investigacion implementando la cascarilla de arroz como
adsorbente. En este sentido se recomienda durante el proceso de modificacién, realizar el lavado de
la cascarilla de arroz hasta que el agua filtrada sea totalmente incolora con el fin de eliminar todo
tipo de impurezas y excesos de reactivos que pueda afectar la reaccion entre el Cr (V1) y la 1,5-

difenilcarbazida o la reaccién de adsorcion entre el adsorbato y adsorbente.

Adicional a esto, es pertinente realizar la preparacion de agente complejante 1,5-
difenilcarbazida al momento de usarse en las muestras, debido a que este se descompone rapidamente
ante las alteraciones de factores como temperatura y presencia de luz, por consiguiente, previo a la
reaccion del Cr (V1) con la 1,5-difenilcarbazida es recomendable someter la muestra a digestion &cida

y oxidacion con permanganato de potasio.

Finalmente, teniendo en cuenta que la cascarilla de arroz es un material que presenta alta
eficiencia de remocidn, bajo costo y facilidad en su uso como material adsorbente, se recomienda
seguir profundizando en el estudio de la cascarilla de arroz como adsorbente de contaminantes en
cuerpos hidricos, asi como realizar este u otros estudios relacionados en la cuenca media y alta, ya
que en estos puntos se presenta mayor concentracion de contaminantes principalmente por

vertimientos.
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