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Resumen

Desde el punto de vista ambiental, el sector de curtiembres siempre ha sido catalogado como altamente contaminante,
donde su proceso productivo del cuero a partir de un tratamiento fisico-quimico de pieles de animales genera contami-
nantes quimicos como el cromo y desechos organicos que causan impactos ambientales negativos sobre los ecosistemas.
Los ecosistemas naturales, tales como los humedales, son los sistemas mas productivos en el mundo como resultado de la
abundancia de luz, agua, nutrientes. Debido a esta abundancia y favorabilidad es comdn encontrar la presencia de plantas
que han desarrollado adaptaciones morfolégicas y bioquimicas permitiéndoles aprovechar al maximo las ventajas de estas
condiciones de su entorno, las cuales han sido cominmente denominadas malezas acuaticas. Entre estas malezas flotantes
(macrofitas) se encuentra el Jacinto de Agua (Eichornia crassipes), el cual tiene una amplia presencia en los cuerpos hdme-
dos de Cundinamarca (Colombia), presentan un alta capacidad invasiva desarrollando un esparcimiento elevado en estos
sistemas acudticos. Pero esta planta tiene la capacidad de transformar la materia organica y sobre todo acumular diferentes
metales pesados en su morfologia. En la presente investigacion, se diseié y construyé un biosistema de tratamiento para
la remocion y retencion de cromo de aguas contaminadas por los residuos del proceso de las curtiembres, siendo la Ei-
chhornia crassipes, el agente retenedor de estos compuestos contaminantes, donde se evidencio una solucion econémica
y tecnoldégicamente viable para el sector industrial.
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Abstract

From the environmental point of view, the sector of tanneries always has been catalogued like highly pollutant, where his
productive process of the leather from a treatment leather physicist - chemist of animals generates chemical pollutants as
the chrome and organic waste that cause environmental negative impacts on the ecosystems. The natural, such ecosystems
as the wetlands, they are the most productive systems in the world as result of the abundance of light, water, nutrients.
Due to this abundance and favorabilidad is common to find the presence of plants that have developed morphologic and
biochemical adjustments allowing them to take advantage to the maximum of the advantages of these conditions of his
environment, which have been named commonly aquatic undergrowths. Between these floating undergrowths (macro-
fitas) one finds the Water hyacinth (Eichhornia crassipes), which has a wide presence in Cundinamarca’s humid bodies
(Colombia); they present a high invasive capacity developing a scattering raised in these aquatic systems. But this plant has
the aptitude to transform the organic matter and especially accumulate different metals weighed in his morphology. In the
present investigation, a biosistema of treatment was designed and constructed for the removal and retention of chrome of
waters contaminated by the residues of the process of the tanneries, being the Eichhornia crassipes, the agent retainer of
these pollutant compounds, where | demonstrate an economic and technologically viable solution for the industrial sector.
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Introduccién

Las diferentes descargas de aguas residuales de la in-
dustria de las curtiembres al alcantarillado que poste-
riormente se descargan en el rio Tunjuelito, y luego
desembocan en el rio Bogotd, han generado durante
mas de 30 anos graves impactos ambientales en el sec-
tor, debido a la presencia en estas aguas de grandes
concentraciones de cromo y de residuos organicos
como grasas, pelambre, etc. Esta contaminacion, es
la consecuencia de la inadecuada utilizacion de estos
materiales que sin ningdln tipo de tratamiento se vier-
ten a la alcantarilla.

La industria del cuero se enfrenta al desafio de imple-
mentar medidas que minimicen el impacto ambiental
generado por tanto tiempo con la finalidad de dar
cumplimiento a las regulaciones impuestas por los 6r-
ganos ambientales. Legislaciones de diferentes partes
del mundo exigen concentraciones de cromo por de-
bajo de 0,5 mg/L en aguas residuales de curtiembres.
Esto ha llevado a que este tipo de empresas busquen
alternativas para minimizar este metal implementando
plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) es-
pecializadas (Kanagaraj et al., 2008). Sin embargo, los
métodos actualmente empleados, como la precipita-
cién quimica no son efectivos en la reduccion de la
concentracion hasta los niveles deseados de 0,5 mg/
L. (Onyanchaa et al,, 2008).

Uno de los metales pesados mds nocivos para el me-
dio ambiente es el Cromo (Cr). Los efectos de la pre-
sencia de este metal en el agua y suelos, asi como
las alternativas para su remediacién, han sido tema de
intensa investigacion en los dltimos 30 anos. Bajo con-
diciones oxidantes, neutrales y alcalinas, el Cr (VI) esta
presente como cromato o dicromato, mientras que a
condiciones reductivas, la conversion del Cr (VI) a Cr
() podria tener lugar. El Cr (VI) es la forma carcino-
génica del cromo, mientras que la presencia de pe-
quenas cantidades de Cr (lll) son esenciales para un
crecimiento saludable de los seres vivos. Asi mismo, el
Cr (VI) es mas movil en las subsuperficies de los sue-
los y el agua subterranea debido a su carga negativa,
en comparacion con el Cr (lll) que es menos toxico y
menos movil. Asociado a esto el mundo enfrenta otro
problema concerniente a la seguridad energética, ya
que la demanda energética mundial es suministrada
principalmente por los combustibles derivados del pe-
tréleo.

La contaminacién por agentes inorganicos como el
cromo trae graves consecuencias tanto para el medio
ambiente como para la salud de quienes lo manipulan,
estudios realizados por Padma & Dhara (2008), encon-
traron que las aguas de las curtiembres llevan Cromo
en estado de oxidacion (V1) debido a la oxidacién a Cr
(1) contaminando el suelo y el agua.

El uso del cromo se ha extendido en la industria del
curtido, a causa de la alta calidad de cuero obtenido.
Cuando las aguas residuales que contienen cromo son

vertidos al medio ambiente, se ocasiona un problema
para la calidad de este dltimo. La eliminacién de cro-
mo de las aguas residuales es obligatoria a fin de evitar
la contaminacién del agua de los rios (Higuera et al.,
2011).

Como consecuencia del rapido desarrollo de las indus-
trias y la gran cantidad de agua residual de procesos
industriales que se descargan a los rios y sistemas de
agua corriente se ha generado una grave situacion
ambiental por el deterioro de su ecosistema acudtico,
haciendo necesario pensar procedimientos y meto-
dologias de limpieza de aguas residuales que sean
verdaderamente efectivas y viables. El costo asociado
a dichas soluciones debe poder ser asumido por las in-
dustrias contaminantes y entes gubernamentales, que
propenden la disminucion del impacto ambiental en
la region.

La macréfita Eichhornia crassipes, también conocida
como “Jacinto de agua” o “Buchén de agua”, es consi-
derada como una especie invasiva debido a su adapta-
bilidad a un amplio tipo de ecosistemas, interfiriendo
con las actividades humanas, como la pesca y la re-
creacion, ademas de la proliferacion de criaderos de
insectos (Torres et al., 2009); (Vasquez et al.,, 2012);
(Lenka et at, 1990); (Chisutia & Mmari 2014); (Li et al,,
2014); (Islam et a., 2013); (Hadad et al., 2014).

Es una planta acuatica invasora de humedales y por
ende muy abundante. En los dltimos anos se ha de-
mostrado que esta especie puede manipularse de
manera sostenible en su ecosistema y ser usada en
fitorremediacion de aguas contaminadas con metales
pesados. (Alvarado et al,, 2008); (Zimmels & Malkovs-
kaja, 2005); (Saraswat, 2010); (Kasturiarachchi, 2014);
(Xiaosen et al., 2014); (Komy et al., 2013); (Borker et
al, 2013).

La biorremediacion con esta planta representa una
tecnologia eficiente para el tratamiento de agua con-
taminada y ademas es un tratamiento de bajo costo,
puesto que no requiere de infraestructura sofisticada.
En general, es una tecnologia barata, simple, sustenta-
ble, compatible con el ambiente. Se ha encontrado nu-
merosos estudios a nivel mundial donde demuestran
la capacidad de esta planta para remover nutrientes,
metales pesados y grandes contenidos de materia or-
ganica (Lizarazo, 2014); (Yubin et al, 2015); (Martins,
2014); (Villamagna & Murphy 2010); (Brima, 2014);
(Gandhimathi et al, 2013); (Mohanty et al, 2016);
(Mohammed et al., 2013).

La presente investigacion disend, desarrollo y evalué
un biosistema de tratamiento a escala piloto de aguas
de curtiembres a través de la Eichhornia crassipes, de-
terminando la capacidad de remover cromo presente
en estas aguas, obteniendo un sistema viable en el tra-
tamiento de las aguas de las curtiembres de San Benito
al sur de Bogota.

Biosistema de tratamiento de aguas con Eichhornia crassipes
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Metodologia

Para el adecuado proceso de disefio y desarrollo de
este biosistema de tratamiento se aisl6 la planta de Ei-
chhornia crassipes de un humedal a las afueras de Bo-
gota. Posteriormente, se realizo el diseno del montaje
experimental y por ultimo se realizé la evaluacion de
este biosistema de tratamiento. Es una investigacion
cuantitativa experimental, donde las variables indepen-
dientes son las concentraciones de cromo a la entrada
del tratamiento y la DBO. Las variables dependientes
son las concentraciones de cromo y la DBO al final del
proceso de tratamiento. Cada uno de los experimen-
tos propuestos serd por triplicado para mayor confiabi-
lidad estadistica de los datos generados.

Asilamiento de la Eichhornia crassipes
de diferentes humedales

La Eichhornia crassipes se identific en las aguas con-
taminadas a las afueras del municipio de Mosquera,
Cundinamarca. Ubicacion en coordenadas: 4.682995,
-74.256673. En las figuras 1y 2 se muestra lo abun-
dante de ésta planta en el sector y lo robusta que es
en el humedal.

Como se puede apreciar en estas dos imagenes, estas
aguas donde se encontraba la Eichhornia Crassipes evi-
denciaban malos olores debido a los vertimientos de
aguas residuales sobre éste humedal.

Disefio de un biosistema a escala piloto utilizando

la Eichhornia crassipes de aguas contaminadas
procedentes de las curtiembres de San Benito Sur de
Bogotd

Después del aislamiento de la Eichhornia Crassipes se
llevé a los laboratorios de la Fundaciéon Universitaria

Figura 1. Humedal.

Figura 2. Aislando la Eichhornia.

los Liberadores, sede Bogota para el montaje de los
experimentos.

Montaje del modelo experimental

Las dimensiones de este sistema de tratamiento es de
largo 40 cm, de alto 15 cm y de ancho 15 cm, donde
el experimento conto con 10 | de agua. Este diseno es
a escala piloto y tuvo 180 gramos de Fichhornia Crassi-
pes, que es el equivalente a dos plantas. En la figura 3
se muestra el disefo del biosistema.

A continuacion en las figuras 4 y 5, se muestran dife-
rentes sistemas de tratamiento a escala piloto de labo-
ratorio.

Disefio experimental

El disefio propuesto consistié en montar siete diferen-
tes sistemas de tratamiento, 3 con un 40% de agua

10 Litros

Figura 3. Disefio del biosistema de tratamiento con sus di-
mensiones.
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Figura 4. Experimentacion.

de curtiembres llamadas 4a, 4b y 4cy 3 con un 60 %
de aguas de curtiembres llamadas 6a, 6b y 6¢. El res-
tante se complementé con agua destilada. Se realizé
un montaje de un blanco con agua del humedal. Las
aguas de muestra de las curtiembres se recogieron en
la empresa curtipiel en el barrio San Benito al sur de
Bogota. En la tabla 1 se muestra el resumen de los
montajes.

Tabla 1. Porcentajes de aguas destiladas y agua de
curtiembre.

Agua de Agua
curtiembre | destilada
(%) (%)
Tratamiento 4a 4b y 4c. 40 60
Tratamiento 6a 6b y 6c¢. 60 40
Blanco 100 % agua del humedal 0 0
original
Resultados

En esta investigacion se evalué el rendimiento y ca-
pacidad de la Eichhornia crassipes en la retencién de
Cromo y disminucién de la DBO en el agua.

Evaluacion del Cromo

Para las evaluaciones de este sistema de tratamiento
se midi6 las concentraciones en el agua de cromo en
mg/L. Al inicio y posterior mente cada dos dias. Se

Figura 5. Tratamiento al 40% .

midio el cromo hexavalente a través de la técnica de
espectrofotometria bajo las normas del estandar mé-
todos (1995) en el laboratorio de Hidroanalisis S.A.S
certificado por el IDEAM.

Se puede apreciar en la grifica 1 que las concentra-
ciones iniciales de los tratamientos de 40% estaban
alrededor de los 740 mg/L de cromo, y en la grafi-
ca 4 se puede apreciar que tan solo dos dias después
hubo una remocién de 18%. Las remociones como se
pueden apreciar en estas dos graficas muestran una
continua disminuciéon de este metal, estabilizando-
se después de 24 d de tratamiento. Las tres pruebas
arrojaron un comportamiento similar durante todo el
proceso y se obtuvieron remociones por encima del
60%, se podria implementar esta tecnologia en una
curtiembre debido a su alto grado de remocion.

En las investigaciones realizadas por Velarde et al.
(2013), Modenes et al. (2011), Gandhimathi et al.
(2013), Gupta & Balomajumder (2015); Hadad et al.
(2011), Mohanty et al. (2006), también se obtuvieron
remociones importantes de cromo por encima del
60%.

Se puede observar que al 3 dia se obtuvieron remocio-
nes de mas del 30%, estabilizandose los dias siguien-
tes. Al final obtuvo unas remociones del 58%.

Se puede apreciar en la siguiente grafica 3 que las
concentraciones iniciales de los tratamientos de 60%
estaban alrededor de los 1200 mg/L de cromo, y en
la grafica 4 se puede apreciar que tan solo dos dias
después hubo una remocion de 10%.

Las remociones como se pueden apreciar en estas dos
graficas muestran una continua disminucion de este
metal, estabilizandose después de 24 d de tratamiento.
Las tres pruebas arrojaron un comportamiento similar

Biosistema de tratamiento de aguas con Eichhornia crassipes
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Concentraciones de Cromoiniciales de 740

W4z m4b m4c

Gréfica 1. Concentraciones de cromo (740 mg/L) iniciales.

Remocion en % de cromo tratamiento de 4a

4b 4c
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Grifica 2. Concentraciones de cromo remociones % en concentraciones iniciales de (740 mg/L).

Concentraciones de Cromo (1200 mg/L)
Iniciales

m6a m6b m6C

Grifica 3. Concentraciones de cromo (1250 mg/L) iniciales
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Grifica 4. Concentraciones de cromo remociones % en concentraciones iniciales de (1250 mg/L).

durante todo el proceso y se obtuvieron remociones
por encima del 45%. Se podria implementar una tec-
nologia de produccion més limpia para disminuir las
concentraciones tan altas de cromo, para implementar
la tecnologia de la Eichhornia.

Pruebas de remocion de DBO

Se realizaron dos monitoreos de calidad del agua con
la DBO, de cada uno de los tratamientos. Las pruebas
eran en el dia 0 y terminado el proyecto. Las pruebas
de DBO se hicieron bajo las normas del estandar méto-
dos (1995) también realizadas por Hidroanalisis S.AS.
En la grafica 5 se muestra cada uno de estos con las
concentraciones iniciales y finales de DBO en mg/L.
En la grafica 6 se muestra las remociones en porcen-
taje.

Observando las gréficas 5 y 6, se puede concluir que
el tratamiento con el blanco 1, tiene unas remociones
importantes de DBO por encima del 80%. Los trata-
mientos de 40% y 60% de aguas de curtiembres obtu-
vieron unas remociones del 66 % de DBO. Los aportes
de nutrientes a las plantas y la oxigenacion que ellas

brindan al agua contribuyen a la disminucién de la
DBO.

Este tratamiento es altamente eficiente a la hora de
remover materia organica debido a que la planta posi-
blemente se alimente y utilice los nutrientes presentes
en el agua.

Determinacion del porcentaje de cromo
en la Eichhornia crassipes

Al final del proceso de tratamiento con la Eichhornia
crassipes, se llevaron las plantas acuaticas a que se le
realizard unas pruebas de cantidad de cromo es su
estructura vegetal. Se midi6 el cromo hexavalente a
través de la técnica de espectrofotometria bajo las nor-
mas del estandar métodos (1995) en el laboratorio de
Hidroanalisis S.A.S certificado por el IDEAM. Los resul-
tados mostraban mg de cromo por gramo de muestra
de la Eichhornia crassipes. Estos datos muestran mg de
cromo sobre 180 gr de muestra que se utilizaron en
los diferentes experimentos. En la gréifica 7 se puede
apreciar cada experimento con su respectiva cantidad
de cromo encontrado.

Remocionesde DBO

1800

1555

1600
1400

1200

4b

B DBO Inicial

Griéfica 5. Remociones de DBO en cada uno de los tratamientos.

4c 6a 6b 6¢c

™ DBO Final
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Remociéon % de DBO
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Griéfica 6. Remociones de DBO en cada uno de los tratamientos.
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Griéfica 7. Cantidad de cromo encontrado en las plantas.

Para los experimentos 4, realizados con 40% de
aguas de curtiembres, se puede apreciar que estas
tienen unas concentraciones de 4400 (mg cromo /
muestra) encontrado en su estructura vegetal. Para
los experimentos 6, realizados con 60% de aguas de
curtiembres, se puede apreciar que estas tienen unas
concentraciones de 6200 (mg cromo /muestra) en-
contrado en su estructura vegetal.

En la tabla 2 se muestra un balance general de cada
uno de los experimentos sobre las concentraciones de

Tabla 2. Balance general de cromo en cada Tratamiento.

cromo iniciales, junto con las concentraciones en la
planta y las concentraciones de cromo finales.

Las diferencias es cromo faltante que se pudo ir en la
diferente toma de muestras de los andlisis. Hubo re-
mociones debido a que el cromo quedo retenido en
la estructura vegetal de la planta acuatica Eichhornia
Crassipes. El porqué de esta retencion y bajo que com-
puesto organico de esta planta como la lignina, celulosa
o hemicelulosa se pudo quedar adherido el cromo es
objeto de continuas investigaciones en este momento.

e Cromo inicial | Cromo Final | Cromo en la Eichhornia crassipes Diferencias Remocion de
(mg) (mg) (mg de cromo en la muestra ) Cromo (%)
4a 7480 2910 4550 20 61
4b 7490 2920 4540 30 61
4c 7490 2910 4560 20 61
6a 12200 6000 6100 100 51
6b 12200 6020 6050 130 51
6¢C 12200 6040 6050 110 50

80 Rev. Colomb. Biotecnol. Vol. XVIII No. 2 Julio-Diciembre 2016 74-81



Recomendaciones

En este experimento se dispuso el cromo retenido en
las plantas como residuo peligroso.

Después del tratamiento de la Eichhornia Crassipes
para remover diferentes metales pesados se podria
montar un sistema integrado sostenible para la gene-
racion de energia, donde la planta utilizada en el tra-
tamiento pase a un sistema de generacién de etanol,
metano e hidrogeno.

Se propone una investigacion donde se caracterice
los % de azucares de esta planta y se evalué el grado
de afectacion que podrian ocasionar los metales pesa-
dos en la produccion de etanol, metano e hidrogeno.
También se propone una investigacion conjunta entre
fitorremediacion y produccion de energia.

Conclusiones

A través del disefo y puesta en marcha de un biosis-
tema de tratamiento a escala de laboratorio con Ei-
chhornia crassipes se comprobé que es una alternativa
para usarse como retenedor de metales pesados y ma-
teria organica.

Es facil de usar e implementar un tratamiento con la
Eichhornia crassipes debido a su abundancia y remo-
ciones de cromo y materia organica.

Se realizaron remociones importantes pero adn no se
cumpliria la norma 631 de 2015, debido a la alta can-
tidad de cromo de estas curtiembres, se debe com-
plementar este tratamiento con otro tratamiento para
cumplir con el objetivo.
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