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En la remocién de contaminantes presentes en el agua, como los metales pesados, se requieren tecnologias
efectivas; por ello, en las Ultimas décadas se han desarrollado técnicas de limpieza que tratan esta problematica.
Actualmente se cree que la absorcion es el mecanismo mas simple y efectivo para el tratamiento de las aguas
residuales; pero el éxito de este proceso depende del desarrollo de absorbentes eficientes. En el presente estudio
se disefid, desarrolld y se puso en marcha un filtro biolégico con Eichhornia crassipes triturada y con material de
soporte como las zeolitas. La Eichhornia crassipes es una planta acuatica abundante en humedales, lagunas y
rios, que genera muchos problemas ambientales y ecoldgicos. Las zeolitas también son abundantes y faciles y
economicas de conseguir. Se comprobd la eficacia de este filtro como estudio de caso a la hora de remover cromo;
por ende, se constituye en un sistema de tratamiento posiblemente viable para muchos sectores industriales,
debido a su bajo costo y la facilidad en el montaje.

Palabras clave: biorremediacion, Eichhornia crassipes (buchon de agua), zeolitas.

Effective technology is required to remove contaminants present in water, which has caused the development of
removal techniques over the past decades. Currently, absorption is believed to be the most simple and effective
method for wastewater treatment, in which its success is dependent on the development of efficient absorbents.
In the following case study, a crushed biological filter, containing Eichhornia crassipes and zeolites as supporting
materials, was designed, developed, and put into practice. Eichhornia crassipes is an abundant aquatic plant in
wetlands, lakes and river, causing it to create many environmental and ecological issues. Zeolites are also abundant
and easy to obtain. The effectiveness of this filter in chromium removal was proven in this case study, making it a
probable wastewater treatment technique due to its low cost and easy assembly.

Keywords: bioremediation, Eichhornia crassipies (water hyacinth), zeolitas.

Na remogéo de contaminantes presentes na dgua como os metais pesados, requerem-se tecnologias efetivas.
Ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidas técnicas de limpeza para tentar resolver este problema.
Atualmente considera-se que a absorgdo é o mecanismo mais simples e efetivo para o tratamento das aguas
residuais, aonde o éxito de tal operagao depende do desenvolvimento dos absorventes eficientes. No presente
estudo foi desenhado, desenvolvido e langado um filtro bioldgico com Eichhornia crassipes triturada e com Zeolits
como material de suporte. A Eichhornia crassipes é uma planta aquatica, abundante nas regides alagadas, lagoas
e rios, que devido a isso gera muitos problemas ambientais e ecoldgicos. As zeolitas também sao abundantes,
faceis e econdémicas de se conseguir. Comprovou-se a eficacia do filtro utilizado no estudo de caso funcional para
remover Cromo, sendo um sistema de tratamento possivelmente viavel para muitos setores industriais devido ao
seu baixo custo e a facilidade na montagem.

Palavras Chave: biorremediagéo, Eichhornia Crassipes (aguapé), zeolitas.
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En este estudio se explora la oportunidad de disefio
y puesta en marcha de un sistema de tratamiento
alterno y como estudio de caso en una curtiembre.
Para ello se toman dos tipos de materiales naturales y
econdémicos para la remocion y retencion de metales
pesados de aguas contaminadas por los residuos del
proceso industrial.

Un componente esencial para este proceso son las
zeolitas, que se han utilizado como material de soporte
para el tratamiento de aguas contaminadas con metales
pesados. El uso de zeolitas naturales para aplicaciones
medioambientales ha generado un gran interés
investigativo, resultado de sus excelentes propiedades
y de su abundancia en el ambito global (Wang y Peng,
2010; Qiu y Zheng, 2009; Mejia, Valenzuela y Aguayo,
2010). Distintos estudios se han llevado a cabo sobre
su utilizacion para la absorcién y reduccion de Cr(VI)
en distintos ambientes (Covarrubias, Garcia, Yafez y
Arriagada, 2008; Asgari, Ramavandi, Rasuli y Ahmadi,
2013; Kumar, Motohide y Miyake, 2008; Pitcher, Slade
y Ward, 2004; Leyva, Azuara, Diaz y Guerrero, 2008;
Guocheng et al., 2014).

Otro componente importante para este filtro en el
tratamiento de las aguas contaminadas con metales
pesados son las plantas acuaticas, especialmente la
Eichhornia crassipes, comunmente llamada buchon
de agua. En diferentes investigaciones también se ha
encontrado que las plantas son agentes bioacumuladores
de metales pesados.

Es el caso de las hojas de café, segln el estudio de
Higuera, Arroyave y Flérez (2008), donde establecen
una metodologia préctica a la hora de retener metales
pesados presentes en las aguas. Para ello se disefia
e implementa un filtro rapido de arena, compuesto por
una capa de grava y unas capas trituradas de hojas
de café que se situaron en tres posiciones diferentes

(inferior, media y superior). Los autores concluyen que
este sistema de tratamiento a escala piloto es eficiente,
pues remueve el 90% de los metales pesados.

Pero de las plantas acuaticas encontradas en la literatura
actual se debe hacer especial referencia a la Eichhornia
crassipes, debido a su alta capacidad de retencién de
metales pesados presentes en el agua y a la generacion
de energia (Gopal, 1987; Velarde, Zavaleta y Aguilar,
2013; Kasturiarachchi, 2014).

Esta planta acudtica es invasora de ecosistemas
acuaticos y se encuentra en grandes cantidades en
humedales, lagunas, rios, etc. (Epstein, 2012; Gémez
y Pinzén, 2012; Xiaosen et al., 2013; Poddar, Mandal y
Benerjee, 1991). También esta presente en sistemas de
tratamiento con humedales o minipiscinas, donde entra en
contacto con el agua contaminada y retiene los metales
pesados presentes en ella (Carrefio y Perdomo, 2015).

Atehortia y Gartner (2003) tamizaron la Eichhornia
crassipes con el fin de construir un filtro bioldgico para
el tratamiento de aguas industriales contaminadas con
cromo y plomo. El tiempo de retencién fue de 6 horas
y se removi6 un 60% de estos metales. Por su parte,
Chisutia y Mmari (2014) y Lin Wang y Shongyuan (2012)
tamizaron la Eichhornia crassipes para tratar efluentes
de industrias; los resultados arrojaron eficiencias por
encima del 90%.

Carrefio y Perdomo (2015) comprobaron en un sistema
de tratamiento a escala piloto las propiedades de la
Eichhornia crassipes en la retencidn de cromo presente
en las aguas de curtiembres.

Wenbing et al. (2011), Balasubramanian, Arunachalam,
Dasby Arunachalama (2012) y Tan et al. (2008) extrajeron
la celulosa xanthogenates de la Eichhornia crassipes para
crear un filtro biolgico capaz de retener metales pesados.

Ingenio Magno, ISSN Impreso 2145-9282, ISSN en linea 2422-2399, enero - junio 2016, Vol. 7 N°. 1



Disenio, construccion y desarrollo de un filtro biolégico para las aguas contaminadas con cromo: estudio de caso

En estos estudios caracterizaron la celulosa y
determinaron la manera de extraer este polisacarido.
Aunque su investigacion arroj6 resultados interesantes,
este procedimiento es dificil, debido a la complejidad de
los equipos Y la infragstructura que se necesitan para
la preparacion de la celulosa xanthogenates.

El objetivo principal de este estudio fue disefiar un sistema
de tratamiento y probarlo con aguas contaminadas con
cromo, para posteriormente optimizarlo en el tratamiento
de diferentes aguas contaminadas con metales pesados.

2. Materiales y métodos

Se procedid a identificar el lugar donde se pueden
encontrar las zeolitas. Asi, fueron ubicadas en una
fabrica de cemento a las afueras de Bogotda, que las
dond de forma voluntaria ya trituradas. En la siguiente
figura se pueden ver las zeolitas ya listas para usar.

Figura 1. Zeolitas trituradas

No se le realizd ningun procedimiento antes de usar; se
determind para este estudio utilizarlas sin ningun tipo
de modificacion quimica. La Eichhornia crassipes se
identificd en las aguas contaminadas a las afueras del
municipio de Mosquera. A continuacién, en la figura 2,
se muestra como se obtuvo el material. El agua donde
estaba la planta de Eichhornia crassipes se encontraba
con malos olores, debido a los vertimientos de aguas
residuales sobre este humedal.

Habia también muchas plantas acuéticas flotando. La
Eichhornia crassipes es consecuencia del fenomeno
de la eutrofizacion que presentan los humedales
contaminados por nutrientes. Ademas, crea una grave
crisis ecoldgica en estos sistemas acuaticos, ya que
es muy abundante en las laminas de agua y no deja
pasar la luz solar, al tiempo que deja sin oxigeno a
macroinvertebrados, peces, etc.

Figura 2. Aislamiento de la Eichhornia

Se obtuvieron 55 plantas de Eichhornia crassipes de este
humedal y se procedio a lavarlas con abundante agua,
para quitarles la tierra y otras impurezas. Después se
llevaron a los laboratorios de la Fundacién Universitaria
Los Libertadores, donde fueron secadas en un horno
a 100 °C, durante 24 horas. Después se trituraron las
hojas, los tallos y las raices, tras lo cual se obtuvieron
casi 300 gr de muestra triturada de la Eichhornia
crassipes.

Para desarrollar un disefio 6ptimo de un sistema de
tratamiento de aguas contaminadas con cromo, se debe
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realizar una caracterizacién de las aguas, en funcién de
establecer los criterios ideales para el tratamiento. La
cantidad de agua por utilizar fue de menos de 25 L/dia
(esto es lo que produce una curtiembre normalmente
en San Benito, al sur de Bogota).

Cromo 697 mg/L

Al A 4 & 4

E. Crassipes molida 10 cm
Carbdén activado 10 cm

E. Crassipes molida 10 cm

Zeolitas 70 cm

Material de sop

Cromo 270 mg/L

Las composiciones en el disefio propuesto se muestran
en la figura 3; se trata de un sistema propuesto por el
autor y de acuerdo con las recomendaciones de cada
uno de los referentes.

orte 20 cm

Figura 3. Filtro biolégico

La altura es de 1,2 my se usa un material de soporte
de 20 cm. Las zeolitas sin modificar fueron de 70 cm,
debido a su diametro. Luego se moli6 gran cantidad
de Eichhornia crassipes, pero debido a su gran
humedad hubo poca biomasa, a la que se suman
10 cm de carbén activado.

Estas combinaciones se realizaron a través de prueba
y error. El disefio se establecié de esta manera como
resultado de diferentes combinaciones; ademas, debe

ser optimizado con mas investigacion para establecer
la mejor combinacién de estos materiales.

3. Resultados

Se realizaron diferentes pruebas para medir la
efectividad del filtro bioldgico, con un total de 15
pruebas para determinar la confiabilidad de los datos.
En tabla 1 se muestran los datos reportados por el
laboratorio Hidronalisis, S. A.
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Tabla 1. Datos del cromo (mg/L) de entrada y de salida durante 15 dias de tratamiento

Cr (mg/L) (antes) Cr (mg/L) (después) Remocion (%)

Prueba 1 650 250 62
Prueba 2 720 330 54
Prueba 3 680 220 68
Prueba 4 620 230 63
Prueba 5 682 240 65
Prueba 6 690 220 68
Prueba 7 720 300 58
Prueba 8 800 280 65
Prueba 9 680 320 53
Prueba 10 650 298 54
Prueba 11 870 255 71
Prueba 12 750 254 66
Prueba 13 655 210 68
Prueba 14 630 320 49
Prueba 15 658 310 53
Promedio 697 269 61

Desviacion

) 65 40 6,7
estandar

Fuente: autor a partir de datos del Laboratorio de Hidroanlisis.

En la tabla anterior se pueden apreciar unas remociones  remocion de 61%, lo cual muestra la eficiencia de este
importantes por encima del 60%. Por su parte, en la  sistema, si se tienen en cuenta las altas concentraciones
figura 4 se muestra el promedio 697 mg/L de cromo)yla  de cromo inicial.

parte inferior (270 mg/L de cromo). En promedio hay una
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Cromo (mg/L) de entrada y de salida durante 15
dias de tratamiento.

1000
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¥ Cr (mg/L) Antes

¥ Cr (mg/L) Después

Figura 4. Cromo de entrada y salida al sistema (mg/L)

Se realizaron estas pruebas iniciales de cromo en una
curtiembre ubicada en el sur de Bogota. Para siguientes
investigaciones se recomienda tratar las aguas de una
forma escalonada y con otras pruebas, de manera tal
que el agua del efluente del filtro pase a otro, para
asi obtener mejores resultados. En esta investigacion
se realizaron algunas pruebas con el mismo filtro,
pero no dieron buenos resultados debido a las bajas
concentraciones de cromo.

Ademas, se recomienda un sistema de tratamiento
acuatico con la Eichhornia crassipes mientras flota
viva, debido a que esta remueve el cromo por debajo
de 200 mg/L en el agua. Este filtro sirve para quitarle
al agua altas concentraciones de cromo.

4. Conclusiones

- Las zeolitas son materiales adecuados para el
tratamiento de agua con metales pesados, dada
su gran capacidad de intercambio cationico, asi
como su gran afinidad por este tipo de metales.
Son econémicas, faciles de conseguir y se podrian
adaptar a otros sistemas de tratamiento, como la
construccion de filtros de zeolitas y biologicos.

- Debido al alto crecimiento y la abundancia del
buchdn del agua, se propone una tecnologia de
facil acceso y econdmica para tratar las aguas
contaminadas con metales pesados. Esta planta
retiene en su organismo grandes contenidos de
metales pesados.

- Desarrollar tecnologias de tratamiento a través de
zeolitas y plantas acuaticas se vuelve una opcién
ejecutable en las industrias que vierten metales
pesados a los cuerpos de agua y causan graves
dafos al ecosistema. Un sistema de tratamiento
con zeolitas y después con Eichhornia crassipes
es economico y facil de conseguir, al tiempo que
se obtienen resultados eficientes.

- No se establecié en este estudio cual de los
materiales fue mas eficaz a la hora de retener
cromo. En la optimizacion de este filtro se estudiara
material por material; la investigacion continda.

- Serecomienda un sistema de tratamiento acuatico
con la Eichhornia crassipes mientras flota viva,
debido a que esta remueve el cromo por debajo de
200 mg/L en el agua. Este filtro sirve para quitarle
al agua altas concentraciones de cromo.
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