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Resumen

El humedal Jaboque es uno de los ecosistemas acudticos mds importantes de la ciudad de Bogotd
D.C., el cual presenta altos indices de degradacién a causa de las descargas de aguas residuales
que recibe, provenientes de actividades domésticas e industriales. Especificamente, hay ciertas
industrias del sector metalirgico, textil y de pinturas que vierten altas concentraciones de metales
pesados, especialmente el cromo, que son altamente contaminantes debido a su afinidad con la
materia orgénica disuelta.

Esta investigacién tiene como fin tratar aguas contaminadas del humedal Jaboque con un sistema
de adsorcién del cromo, cuya principal innovacién seré la utilizacién de un material adsorbente
proveniente a partir de la combustién lenta de la cascarilla del mani (Arachis hypogaeaq). Esta
combustién produce un biocarbén o biochar activado, el cual conlleva diversos usos, como
mejorador de suelos o como coadyuvante en técnicas de remediacién. La activacién del carbén
orgénico, ha probado ser una técnica efectiva para aumentar la capacidad de adsorcién de
metales pesados

Por tanto, esta investigacién prueba la efectividad del carbén activado en la remocién de metales
pesados. A través de la bisqueda de informacién en varias bases de datos, se determiné que la
cascarilla del mani es una de las mejores alternativas para la remocién de metales pesados, sobre



otras biomasas residuales, como el arroz, maiz o platano, Por ello, activando el carbén contenido
en los residuos agricolas del procesamiento del mani, se fabricard un biochar por medio de un
reactor de pirolisis lenta, en el cual se controlardn las variables de temperatura y tiempo de la
combustidn para que se produzca un biocarbén con las propiedades necesarias (Lee et al., 2013)
para la adsorcién del cromo presente en las aguas contaminadas del Humedal Jaboque. Aportando
asi una bio-alternativa desde el punto de vista de la Ingenieria Ambiental e industrial, que
contribuya a la descontaminacién del Humedal Jaboque.

Palabras clave: adsorcién de cromo; biochar; carbén activado; cascarilla de mani; humedal
Jaboque

Abstract

The Jaboque wetland is one of the most important aquatic ecosystems of the city of Bogotd, which
shows degradation due to the discharges of domestic and industrial wastewater it receives.
Specifically, there are certain industries in the metallurgical, textile and paint sectors that discharge
high concentrations of heavy metals, especially chromium, which are highly polluting due to their
affinity with dissolved organic matter.

The research purpose is to manage contaminated waters of the Jaboque wetland with a chromium
adsorption system, whose main innovation will be the use of an adsorbent material produced by
the slow combustion of the peanut husk (Arachis hypogaea). This kind of combustion produces a
biochar or activated biocarbon, which involves different uses, as a soil amendment or as a material
for further remediation techniques. The activation of organic matter demonstrated an excellent
adsorption capacity for heavy metals.

Therefore, the research main goal is to evaluate the effectiveness of an activated carbon to the
removal of heavy metals. Through the searching of multiple databases, it was determined that peanut
husk is one of the best alternatives to the removal of heavy metals, in comparison with others residual
biomass, such as rice, corn or banana. Therefore, activated carbon from peanut shells can be
produced by a slow pyrolysis, which yield and chemical properties are influenced by operating
conditions during pyrolysis process such as temperature, heating rate, holding times and particle
size. After that, it will be determined the removal capacity of toxic chromium from wastewater using
the biocarbon produced from peanut shells. Thus, this research will be proposed a biological
alternative to the decontamination of the Jaboque Wetland, from the point of view of the
Environmental and Industrial Engineering.
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1. Introduccién

Segin la Secretaria Distrital de Ambiente, “El humedal el Jaboque estd ubicado en la zona
noroccidental de la ciudad de Bogotd, en la Localidad 10 de Engativa. Geogrdficamente, se
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localiza entre el aeropuerto el Dorado, el rio Juan amarillo y la Autopista Medellin”. Antiguamente,
la funcién de este humedal fue el de servir de barrera de amortiguacién a los caudales provenientes
de las otras localidades de Bogotd, asi como regular en épocas de lluvia, los desbordamientos del
Rio Bogoté (Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2009).

Actualmente, la funcién del humedal ha cambiado puesto que se ha destinado como depésito de
las aguas residuales canalizadas por la empresa de acueducto y alcantarillado de la ciudad, lo
que ha provocado el deterioro del drea natural con exceso de carga de materia orgdnica y la
pérdida de un alto porcentaje del espejo de agua (Alcaldia Mayor de Bogota D.C, 2009).
Paralelamente, el desecho de efluentes industriales ha traido consigo la presencia de distintas
cargas contaminantes perjudiciales para el ambiente, entre las que se encuentran los metales
pesados. Estos contaminantes reducen la biodiversidad, debido a que transcurren por toda la
cadena tréfica acumuldndose en los tejidos grasos de la biota entera, causando la muerte de
individuos e inhibiendo el crecimiento y reproduccién de plantas y animales (Acherman, 2007).

Por ofra parte, los andlisis de vertimientos que descargan en el humedal indican niveles por encima
de los limites permisibles de metales pesados, como el Cadmio, Niquel, Plomo, Cromo y Zinc,
segun el marco normativo de las Resoluciones 1074 de 1997 del DAMA (Acherman, 2007) y
631 de 2015 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS). El exceso de metales
pesados que traen las aguas residuales de la ciudad, son aportados por las industrias textiles,
metaldrgicas, curtiembre de pieles y de pinturas, que en su mayoria no han adoptado sistemas
propios de tratamiento de aguas residuales ni tampoco han implementado procesos de produccién
més limpia que permitan disminuir los niveles de concentracién de metales pesados, que son
altamente téxicos para la salud y el ambiente.

Continuando con lo anterior, el Cromo se puede presentar en dos estados de valencia: el Cromo
trivalente (Cr lll) que ocurre naturalmente y el Cromo hexavalente (Cr VI) que se produce en los
procesos industriales. Por lo tanto, los compuestos de Cr VI son los més perjudiciales para los seres
humanos, ya que son “fuertes agentes oxidantes, tienden a ser irritantes, corrosivos y son
considerablemente mds téxicos que los compuestos de cromo IlI" Escalante y Rivas (2014).
Montoya et al. (2010, p. 82) establecen problemas de salud asociados a la exposicién con
compuestos de Cr VI, entre los que destacan alteraciones del sistema respiratorio e inmunolégico
del cuerpo. Ademds, se han establecido diversas enfermedades, como erupciones cutdneas,
problemas digestivos, insuficiencias respiratorias, debilitamiento del sistema inmune, hinchazén
abdominal, dafio del ADN y céncer.

A partir de la problemdtica ambiental y social sefialada, este estudio pretende determinar la
eficiencia en la remocién de Cromo en aguas residuales que descargan en el humedal Jaboque, a
través de un biofiltro natural que adsorba el exceso de este metal pesado. Esta alternativa no se
vislumbra como una tecnologia al final del tubo, sino més bien se relaciona con una técnica de
remediacién del medio natural, que se ha visto afectado por la contaminacién originada por la
industrializacién pasada y actual de la ciudad.

Por lo tanto, el objetivo general de esta investigacién es desarrollar un biofiltro natural que adsorba
gran parte de las concentraciones de cromo que entra al humedal, a partir de la activacién del
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carbén de la biomasa residual producida en el procesamiento del mani, cuyo término mds exacto
es biochar o biocarbén. Segin Escalante et al. (2016), "el biochar es el producto de la
descomposicién térmica de materiales orgdnicos (biomasa) con escaso o limitado suministro de
oxigeno (pirdlisis), a temperaturas relativamente bajas (< 700°C)". De esta forma, se pretende que
el biochar se convierta en una alternativa sostenible para la remocién de cromo de aguas
residuales, que pueda aplicarse directamente en la industria o en el medio natural a través de
técnicas de remediacién efectivas. Asi, se espera producir un biocarbén, en condiciones éptimas
de temperatura y tiempo de combustidn, que sean eficientes en la remocién de cromo de aguas
residuales con una alta carga de metales pesados.

2, Planteamiento del problema

Muchos procesos industriales desarrollados por la industria en Bogotd, sobre todo en el pasado,
se han realizado sin control alguno por parte de la autoridad ambiental, lo que ha conllevado a
que no se haga uso adecuado de los agentes quimicos que terminan en las redes de alcantarillado.
Es asi como los vertimientos en Bogotd se descargan en el rio Bogotd o en sus afluentes, como el
rio Salitre que a su vez llegan en su totalidad al humedal Jaboque. Este humedal es un ecosistema
acudtico de gran importancia ambiental para la cuenca media del rio Bogotd, cuya alteracién ha
provocado la pérdida de biodiversidad y una gran variacién de las condiciones fisicoquimicas del
cuerpo hidrico. Es por esto, que se propone un material sostenible a base de cascarilla de mani,
que permita la remocién eficiente del cromo presente en las aguas residuales que alcanzan el
humedal. De esta forma, se formula la pregunta de investigacién: ¢Qué tan eficiente es el
biochar a base de cascarilla de mani para la adsorcion del cromo presente en el
agua residual que entra al humedal Jaboque?

3. Justificacion

La falta de conciencia sobre los problemas ambientales que aquejan al territorio nacional, estd
determinada en gran parte por el predominio de las actividades econdmicas que ejercen un
desequilibrio en los otros dos componentes del desarrollo sostenible, el ambiente y lo social. Es asi,
como surge la cosificacién del ambiente y la sobreexplotacién de la naturaleza, que segin Leff
(2004), se adquieren por la falta de conocimiento que se tiene de la funcién primordial del
ambiente en nuestras vidas, cuya resignificacién en un concepto sostenible garantizard nuestra
calidad de vida. Todo comienza con la generacién de conciencia sobre lo que realmente
representa el ambiente para la sociedad y la economia; por medio de la educacién ambiental,
preponderard el cuidado de los ecosistemas y sus servicios ecosistémicos para que garanticen el
desarrollo de la sociedad y el sostenimiento de la economia, anhelo global de las naciones unidas
con sus politicas de desarrollo sostenible.

Para el caso del humedal Jaboque, cuya principal funcién es la de servir de reservorio natural para
que diversos procesos bidticos se desarrollen plenamente y sin ningin peligro, estd en peligro por
la gran expansién urbana que ha tenido la ciudad y con ella la alta industrializacién del territorio,
que han modificado grandemente el ambiente natural, como la calidad del aire, suelo y agua (El
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Tiempo, 1998). Actualmente, el humedal se encuentra en condiciones preocupantes, ya que las
actividades bidticas se han visto alteradas, no solo por la contaminacién orgdnica, que por si solo
el humedal pudiera depurarse naturalmente, sino lo preocupante es por la carga contaminante de
estas aguas residuales, con sélidos suspendidos, disueltos y metales pesados.

Ante esto, la importancia de la presente investigacién radica en la alternativa sostenible propuesta
desde un punto de vista de la ingenieria ambiental, para disminuir la contaminacién presente en el
Humedal Jaboque. En este sentido, se propone utilizar el biochar o biocarbén, producido de la
cascarilla de mani, como un biofiltro que adsorba el exceso de cromo hexavalente que llega al
humedal a través de sus afluentes (el rio Salitre). Como primera medida, se requiere investigar la
eficiencia de adsorcién de este material poroso y asi determinar su uso como un biomaterial que
disminuya la entrada de cromo al humedal. Por tanto, el alcance es la depuracién del agua del
humedal, que se verd reflejado en el bienestar de la poblacién, garantizando un bien comin a la
ciudad y el ambiente. Son muchos los beneficios que pueden derivarse de los resultados de esta
investigacién, los cuales son de tipo socio-ambiental, ya que se estd utilizando un residuo orgénico
que en su conversidén a biocarbdn no requiere de un proceso complicado ni costoso, tampoco
contaminante, lo cual estd acorde con el sexto objetivo de desarrollo sostenible que trata sobre el
agua y el saneamiento bésico (CEPAL, 2018).

4. Marco tedrico

La contaminacién del agua con metales pesados conlleva problemas a la salud humana y a todos
los seres vivos, en general, ya que muchos de estos compuestos migran facilmente al ser diluidos
en agua. Esto genera una enorme carga para el ambiente, puesto que estos iones pesados son
poco metabolizables por la vida acudtica de tal forma que permanecen por periodos prolongados
en la naturaleza. Los ecosistemas acudticos epicontinentales han sido los més afectados por este
tipo de contaminantes, por la alta acumulacién ocurrida a lo largo de décadas de vertimientos no
controlados, que han afectado las propiedades fisico-quimicas del agua, trayendo consigo
problemas sanitarios. Es por ello, que se ha puesto especial atencién en técnicas de
fitorremediacién para reducir los niveles de metales pesados en cuerpos hidricos y son pocas las
investigaciones que centran sus esfuerzos en la remocién de determinados metales pesados.

Igualmente, se ha investigado poco sobre los beneficios del biochar para la remocién de metales
pesados, a pesar de haberse demostrado que es un buen adsorbente de contaminantes orgdnicos
y metales pesados” (Gamiz et al., 2017). Aparte de convertirse en un material adsorbente muy
econdémico, ya que se utilizan materiales orgdnicos para su fabricacién.

En este sentido, se ha utilizado el biocarbén derivado de semillas del Oleaster (Eleagnus
angustifolia), fruto originario de Turquia, y las piedras de cerezas (Prunus cerasus) para la
adsorcién de cromo hexavalente (Kahraman y Pehlivan, 2017). La produccién del biocarbén
se realizé mediante una pirdlisis lenta de las semillas de los frutos de ambas especies, que se
carbonizaron a una temperatura de 500 °C y con presencia de gas nitrégeno inerte. Luego, se
midié la eficiencia de cada biocarbén controlando pardmetros, como el pH inicial, la concentracién
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de cromo hexavalente, la capacidad de adsorcién y el tiempo de contacto entre el contaminante y
el biomaterial.

De la misma forma, de un mismo material orgénico, como el obtenido del rastrojo de la soja
(Glycine max), se han obtenido varios tipos de biocarbén, segin sea la temperatura empleada en
la carbonizacién, por ejemplo, a 300 °C y 700 °C (Rajapaksha et al. 2018).
Equivalentemente, se han producido diferentes tipos de biocarbén del ramio (Boehmeria niveq),
planta que crece en paises asidticos, a temperaturas de 300 °C, 450 °Cy 600 °C, con el propdsito
de remover o disminuir la concentracién de Cromo presente en una solucién acuosa (Zhou,
2016). Otra variacién en la produccién de biocarbédn, es agregar una solucién de FeCl; a una
concentracién 2M antes de efectuarse la pirolisis de la cascarilla del mani a diferentes
temperaturas: 450 °C, 500 °C, 550 °C, 600 °C y 650 °C (Han, 2016). Una vez se obtuvieron
los diferentes tipos de biocarbén, se pudo establecer que el tipo mds eficiente en la adsorcién de
Cromo (V) fue el elaborado a una temperatura de 650 °C, que segin los autores fue debido a
que, a una mayor femperatura, el drea superficial del biochar tiene mejor estructura y los
compuestos de FeCl; pueden adherirse con mayor facilidad a él, permitiendo que pueda reaccionar
sin problemas con el Cr (VI). La eficiencia de adsorcién de Cr (VI), fue de 10.000 mg/Kg en 60
horas. Este estudio también demostré que, el tamario de las particulas es un factor que influye en
el proceso de adsorcidn, cuyos mejores resultados se observaron a un tamafo entre 0,15 - 0,5
mm. Por tanto, los estudios aqui recopilados han concluido que el biochar obtenido a una
temperatura de 650°C es el més adecuado para la adsorcién de Cr (Vl), cuando se realiza con
componentes de Fe (Han et al., 2016).

5. Objetivos
Objetivo general

e Determinar la eficiencia del biochar obtenido a base de la cascarilla de mani para la adsorcién
de cromo de una muestra de agua proveniente del afluente del rio Salitre que entra al Humedal
Jaboque, como un aporte para la disminucién de la contaminacién de este cuerpo de agua.

Objetivos especificos

e Producir un carbén activado a partir de la pirolisis lenta de la cascarilla de mani, controlando
las variables de temperatura y tiempo de combustién.

e Determinar la capacidad de adsorcién del biochar obtenido de la cascarilla de mani para la
disminucién de los niveles de cromo en aguas contaminadas del Humedal Jaboque.

e Contribuir a la descontaminacién del humedal Jaboque a través de la propuesta de una
alternativa sostenible para la remocién de Cromo.
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6. Metodologia

La presente investigacion es de tipo cuantitativo, que comenzd con una revisién de la literatura en
bases de datos cientificas, como Scopus y Science Direct, para la identificacién y comparacién de
diferentes estudios que utilizaron biocarbones, como alternativa de adsorcién de cromo. De igual
forma, se encontré que el Humedal Jaboque es uno de los cuerpos de agua mds afectados por la
contaminacién antrépica, especialmente por metales pesados (Acherman, 2007). Para
corroborar la informacién obtenida en la revisién de la literatura, se realizard la caracterizacién
del Humedal Jaboque, por medio de imdgenes y cartografia, y una verificacién en campo.

Por otra parte, se elaborard una tabla comparativa con base en la informacién obtenida, que
visualice los diferentes tipos de biomasas vegetales utilizadas para la produccién de biocarbones
y su eficiencia en la remocién de cromo. No solo se revisardn las especificaciones técnicas en la
produccién del biocarbén més eficiente, sino que se considerardn también las caracteristicas de
disponibilidad y costos para proponer la mejor alternativa de remocién de cromo. Posteriormente,
una vez se determine el material mds éptimo para la realizacién del biochar, se procederd a
identificar las propiedades éptimas en la elaboracién de este.

7. Resultados

En la figura 1, se muestra la localizacién del Humedal Jaboque, el cual pertenece a la localidad
de Engativd de la ciudad de Bogotd D.C. Se puede observar la gran extensién del cuerpo de agua
y su previsible encerramiento por los barrios urbanos que lo bordean, incluyendo al Aeropuerto El
Dorado.
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Figura 1. Cartografia del humedal Jaboque
Fuente: Secretaria Distrital de Ambiente. Recuperado de:
http://humedalesdebogota.ambientebogota.gov.co/inicio/humedal-j
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http://humedalesdebogota.ambientebogota.gov.co/inicio/humedal-jaboque-2/

En la figura 2, se evidencian ademds las zonas de vertimientos puntuales y algunas industrias que
se ubican en los alrededores del humedal que han tenido influencia sobre el estado actual de esta
drea natural (figura 3).
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Figura 2. Cartografia del Humedal Jaboque
Fuente: Acherman, J. (2007). Andlisis del estado de alferacién y contaminacién del humedal Jaboque (tesis de
pregrado). Pontificia Universidad Javeriana, Bogotd, Colombia. Recuperado de:
http://o0ab2.ambientebogota.gov.co/apc-aa-files/57c592a889ca266eeb533c26f970cb14a/alteracion jaboque.pdf

Figura 3. Vista actual de la cuenca del humedal Jaboque. Recuperado de: https://encolombia.com/medio-
ambiente/humedales/bogotah/hhb/hume-bogota-historia2 /
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Durante la fase de investigacién de la literatura, se encontré que el biochar se puede producir a
partir de diferentes materias primas, que le otorgan a este material poroso de ciertas caracteristicas
especificas para la remocién de un contaminante determinado, en este caso el cromo, en sus dos
estados (Cr Il y Cr VI). Las materias primas investigadas fueron: Semilla de Oleaster y cereza,
rastrojo de soja, cascarilla de mani y ramio. En la tabla 1, se muestra la comparacién de las
diferentes materias primas y sus caracteristicas principales para la elaboracién del biochar.

Tabla 1. Comparacién de las materias primas utilizadas en la elaboracién del biochar para la
adsorcion de cromo

Tiempo de la % de % de
. . AN . . Lugar de
Materia prima | pH | Temperatura pirolisis remocion remocion oriaen
lenta de Cr () | de Cr (VI) 9
Semillas de 1,5 500 °C 3 horas - 85,9% Asia, Europa
Eleagnus
angustifolia
Semillas de Prunus | 1,5 500 °C 3 horas - 81,4% Europa
cerasus EEUU
Rastrojo de 3 700 °C 3 horas - 80% China
Glycine max
Cascarilla de 5 650 °C 4 horas 85% - Suramérica
Arachis hypogaea
Biomasa de 2 300 °C 2 horas 22,8% 99,10% China
Boehmeria nivea

Fuente: (Autores, 2018)

De acuerdo con la tabla 1, para esta investigacién se decidié escoger el biochar obtenido de la
cascarilla de mani, debido a que es una materia prima asequible en el mercado local y por los
altos porcentajes de eficiencia lograda en la remocién de cromo mucho mds altos que los
conseguidos por el biocarbén de B. nivea (ramio). El mani se produce en casi todos los paises de
Latinoamérica, especificamente en Colombia se encuentran muchas distribuidoras de este producto
que facilitan el acceso a la cascarilla que queda como residuo, lo cual permite que sea un material
sostenible de bajo precio.

Es asi como para procurar un biocarbén de buena calidad, se debe realizar unos andlisis préximos
del material vegetal que caracterice las propiedades fisicoquimicas, para luego compararlas con
los andlisis Gltimos del biocarbén activado obtenido. Para esta investigacién se utilizardn los valores
préximos de la cascarilla del mani, que se presentan en la tabla 2.
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Tabla 2. Propiedades del biochar obtenido de la cascarilla de mani

P";ips ;(::ud Propiedades quimicas Componentes principales
Temperatura Contenido Contenido | Material | Carbén . i - .
. de . . e Carbén | Hidrégeno | Nitrégeno | Oxigeno
promedio humedad de cenizas| voldtil fijo
600°C 8,0% 3,9% 41% 551% | 85,1% 2,2% 1,2% 11,5%

Fuente: https://www.ecn.nl/phyllis2/Browse/Standard/ECN-Phyllis#peanut

8. Conclusiones

La implementacién de una bio-alternativa de remediacién del Humedal Jaboque, permitira
reducir los niveles de cromo presente en el ecosistema acudtico, ya que el biochar obtenido de
la cascarilla de mani, segin la literatura consultada, se convierte en una opcidn viable que
cuenta con una alta eficiencia de adsorcién de cromo a comparacién de otras materias primas,
como el Oleaster, cereza, rastrojo de soja o biomasa del ramio. Ademés, el biochar obtenido
de la cascarilla de mani realiza un aporte sostenible a la solucién a la contaminacién del
humedal, siendo un mecanismo que se pueda adaptar a otras condiciones de terreno visto
desde un enfoque de la ingenieria ambiental.

Seguidamente, en la elaboracién del biochar se deben considerar ciertos pardmetros fisicos,
como pH y temperatura, encontrando por bibliografia que los mejores valores se encuentran
alrededor de los 650 °C. De acuerdo con la literatura, el biochar obtenido de la cascarilla de
mani tiene una alta capacidad de adsorcién de cromo debido a sus propiedades quimicas y
fisicas, que se logran durante el proceso de pirdlisis lenta que se condiciona por la temperatura
y el tiempo de combustién, los cuales se convierten en variables esenciales para la elaboracién
de excelentes carbones activados.

Por ofra parte, se encontré que la alternativa propuesta en este trabajo de investigacién resulta
en un buen aporte para la descontaminacién del Humedal Jaboque, ya que las propiedades
obtenidas en la elaboracién del biocarbén permitirén remover gran cantidad de cromo y otras
caracteristicas fisicas del agua, como la turbidez, olor, color, entre oftras.

9. Recomendaciones

Para la elaboracién del biocarbén activado se contard con el equipo de pirdlisis lenta del
Grupo Bioindustrias de la Universidad Auténoma de Colombia, que ha construido un prototipo
industrial de capacidad de un kilogramo que ademés cuenta con un flujo de nitrégeno inerte y
un sistema de destilacién de los gases producidos que se recogen y tratan posteriormente.
Igualmente, la operacién del equipo debe contar con datos previos que se obtienen de bases
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de datos suscritas por la Universidad Manuela Beltrén y demés apoyo tecnoldgico y logistico
prevista por la universidad.

Por esto, sin duda este tipo de proyectos resulta de una colaboracién institucional que articula
los diferentes aspectos del proyecto. Ademds, resulta valioso la participacién activa de todas
las partes interesadas, desde los investigadores y practicantes que buscan la solucién de un
problema ambiental desde una visién de la Ingenieria Ambiental, para luego buscar alianzas
con las instituciones ambientales del Distrito que deben ser los beneficiarios proactivos del
proyecto, al ser los garantes de la aplicacién de las politicas piblicas en beneficio de la calidad
de vida de los habitantes que se logra con la conservacién de la Estructura Ecolégica Principal
definida para la ciudad.
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