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Resumen:
En la presente revisión se exploran diferentes 
oportunidades de utilizar un material natural barato 
para la remoción y retención de metales pesados de 
aguas contaminadas por los residuos de diferentes 
procesos. Se abordarán dos sistemas investigativos: el 
primero a través de un material conocido como zeolita 
o, de manera más general, aluminosilicatos porosos, que 
podrá ser sintetizado o extraído de las minas de arcillas 
y minerales, siendo usado en su estado natural o tras 
procesos de modificación y dopaje; y el otro sistema es 
la biorremediacion a través de algas, algunas bacterias 
y sobre todo plantas acuáticas como el Eichhornia 
crassipes (buchón de agua). Se evaluará la viabilidad de 
juntar estos dos tipos de tratamientos complementando 
el uno con el otro. También se revisarán investigaciones 
sobre la viabilidad de Eichhornia crassipes (buchón de 
agua) como materia prima para biocombustibles.

Palabras clave: zeolitas, Eichhornia crassipes (buchón 
de agua), biorremediación.

Abstract:
In this review we explore different opportunities to use 
a cheap natural material for removing and retention of 
heavy metals from polluted waters by waste of different 
processes. Two research systems will be addressed: the 
first through a material known as zeolite or more generally 
porous aluminosilicates, which may be synthesized or 
extracted from the mines of clays and minerals, being 
used in its natural state or after modification processes 
and doping. The other mechanism is bioremediation 
through algae, some bacteria and especially aquatic 
plants such as Eichhornia crassipes (water hyacinth). 
We will evaluate the viability of joining these two 
types complementing each other. Investigations into the 
feasibility of Eichhornia crassipes (water hyacinth) as 
feedstock for biofuels are also reviewed.

Keywords: Zeolites, Eichhornia crassipes (water 
hyacinth), bioremediation.

1. INTRODUCCIÓN

El mundo está enfrentando una crisis por la falta de agua. 
Dicha escasez es una consecuencia del rápido desarrollo 
de las industrias y la gran cantidad de agua residual de 

procesos industriales que se descarga a los ríos y demás 
sistemas hídricos. Estas aguas residuales suelen contener 
una gran variedad de contaminantes, muchos en forma 
de iones catiónicos y aniónicos, aceites y grasas, y demás 
residuos orgánicos con efectos nocivos y venenosos 
sobre los ecosistemas. Generalmente, la remoción de 
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estos contaminantes requiere de tecnologías efectivas, 
por lo que en las últimas décadas se han desarrollado 
técnicas de limpieza que tratan esta problemática. 
Actualmente se cree que la absorción es el mecanismo 
más simple y efectivo para el tratamiento de las aguas 
residuales, donde el éxito de esta depende del desarrollo 
de absorbentes eficientes (Wang & Peng, 2010; Epstein, 
1998; Gómez & Pinzón, 2012).

En esta revisión se explorará la oportunidad de utilizar dos 
tipos de materiales naturales y baratos para la remoción 
y retención de metales pesados de aguas contaminadas 
por los residuos del proceso industrial. Específicamente 
se revisará sobre dos posibilidades: un primer material 
de origen mineral y un segundo material de origen 
vegetal. El material de origen mineral se trata de zeolitas 
y mesoporosos, los cuales podrán ser sintetizados 
o extraídos de las minas de arcillas y minerales en 
Colombia, y usados en su estado natural o tras procesos 
de modificación y dopaje. El segundo material, de origen 
vegetal, como las macrofitas especialmente el Eichhornia 
crassipes (buchón de agua), (Chuang et al., 2012).

Las zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento 
de agua con metales pesados, dada su gran capacidad 
de intercambio iónico, así como su gran afinidad por 
este tipo de metales. Este material presenta una red 
tridimensional que consiste en unidades tetrahédricas 
de óxidos de silicio y aluminio unidas por un átomo 
de oxígeno compartido. El reemplazo isomorfo de 
Si4+ por Al3+ resulta en una carga negativa global 
que es compensada por una base o cationes metálicos 
basificados del medio (Covarrubias et al. 2008; Margeta 
et al. 2013; Wang & Peng, 2010).

Estos materiales de origen natural son minados de 
distintos depósitos a lo largo del mundo entero. Así 
mismo, las zeolitas pueden ser producidas sintéticamente 
con propiedades especiales para aplicaciones específicas. 
Las zeolitas naturales, en particular la clinoptolita, han 
sido estudiadas extensivamente para la remoción de 
metales pesados de aguas residuales, debido a su gran 
disponibilidad y bajo costo (Margeta et al., 2013).

Por otra parte, los estudios en zeolitas sintéticas 
tienden a enfocarse en la determinación de parámetros 
termodinámicos de procesos de catálisis, y generalmente 
no han sido consideradas para aplicaciones 
medioambientales (Wang & Peng, 2010).

Además de las zeolitas, se examinará la capacidad de 
diferentes agentes biológicos para la biorremediación, 
especialmente la Eichhornia crassipes (buchón de 
agua), (Higuera et al., 2008). El objeto de este trabajo es 
establecer el estado de la cuestión sobre la remoción de 
metales pesados utilizando un material biológico, siendo 
una forma alterna a las convencionales, cuyo montaje es 
de bajo costo.

2. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
CON ZEOLITAS

Las zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento 
de agua (Margeta et al., 2013; Wang & Peng, 2010) con 
metales pesados, dada su gran capacidad de intercambio 
catiónico, así como su gran afinidad por este tipo de me-
tales (Hui et al., 2005; Ríos et al., 2013). Las zeolitas na-
turales son minerales de aluminosilicatos hidratados con 
una estructura porosa y propiedades fisicoquímicas va-
liosas, además del intercambio de cationes, entre las que 
se cuentan el cribado molecular, la catálisis y la absor-
ción (Ríos et al., 2013); (Pitcher et al., 2004). De manera 
simple, se trata de una red tridimensional que consiste 
en unidades tetrahedrales de sílice y alúmina unidas a un 
átomo de oxígeno compartido. El reemplazo isomorfo 
de Si4+ por Al3+ resulta en una carga negativa global 
que es compensada con diversos cataiones, otorgando a 
este material propiedades adicionales a las estructurales 
(Wang & Peng, 2010).

Se han llevado a cabo diversos estudios sobre su utiliza-
ción para la absorción y reducción de Cr (VI) en distintos 
ambientes (acuosos, etc.), (Covarrubias et al., 2008; As-
gari et al., 2013). (Yubin et al, 2015).

En el tratamiento de cromo utilizado en las curtiembres, 
se han hecho estudios relacionados con las aplicaciones 
de materiales zeolíticos en la eliminación de estos iones 
(Covarrubias et al., 2008), los cuales han demostrado 
que al poner en contacto zeolitas de distinta estructura 
(4A, 13X y mordenita), con una solución preparada con 
sales de cromo Cr(III) y Cr (VI), siempre había una ab-
sorción y retención preferencial del Cr (VI) respecto al 
Cr (III) en la estructura de las mismas. Dicha capacidad 
de retención se incrementaba cuando las zeolitas eran 
modificadas con surfactantes.

En los últimos años se han probado distintos tipos de 
modificación de las zeolitas, siendo la más sobresaliente 
para la aplicación en aguas residuales y remoción de Cr 
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(VI), el dopaje de estas con Fe. Guocheng et al. (2014) 
y Du et al. (2012), demostraron que al modificar zeolita 
natural con Fe (III), la adsorción de Cr (VI) aumenta, así 
como la concentración de equilibrio de Cr (VI). A partir 
de este resultado se demostró que la zeolita natural, mo-
dificada con Fe, puede servir como medio, nada o poco 
costoso, para la remoción del Cr (VI) del agua.

Wanga y Peng (2012) concluyeron que las zeolitas na-
turales son abundantes y de bajo costo, además estable-
cieron que la zeolita pretratada es un buen adsorbente 
de arsénico, con más de 90 % de adsorción. Se puede 
decir que la incorporación de óxidos de magnesio sobre 
la zeolita es un factor muy significativo para obtener re-
sultados favorables en la adsorción de arsénico.

Ríos et al. (2013) determinaron que el Ca2+ es el metal 
que presenta mayor capacidad de intercambio con res-
pecto a los demás cationes intercambiables presentes en 
la estructura de la zeolita, y también que el aumento en 
la concentración de iones Na+ en solución favorece el 
intercambio de dichos cationes. El proceso de adsorción 
de Fe y Mn se ve favorecido por el empleo de zeolita 
acondicionada con las capas de Fe2 O3 y MnO2 a partir 
de las sales FeCl3 y MnSO4, respectivamente. También 
en el estudio de Wang y Peng (2010) se comprobó el 
poder de algunas zeolitas en la depuración de algunos 
compuestos orgánicos de solución acuosa.

A continuación se describen investigaciones en que se 
han utilizado las zeolitas como agentes de tratamiento 
de aguas industriales contaminadas con metales pesados. 
Estos trabajos se realizaron a escala piloto.

Tabla 1. Trabajos sobre zeolitas en tratamiento de metales pesados.

Autores Metal tratado Tipo de tratamiento

Mejía et al. 
(2010)

Arsénico (Ar) Construyeron un reactor a escala piloto, donde se puso en contacto el 
agua contaminada con (Ar) por más de 5 días.

Ríos et al. (2013) Hierro (Fe) Man-
ganeso(Mn)

Desarrollaron una metodología donde se puso en contacto el agua con-
taminada con (Fe) y (Mn) por más de 10 días, arrojando unas remocio-
nes por encima del 85 %.

Magriotis et al. 
(2014).

Eteramina Utilizaron una concentración inicial de eteramina de 200 (mg /L). La 
adsorción era favorable a un pH de 10,0. Se alcanzó el equilibrio de 
adsorción en 30 min y remociones por encima del 96 %.

Chutia et al. 
(2008)

Arsénico (Ar) Desarrollaron una metodología donde se pusieron en contacto las zeo-
litas con diferentes concentraciones de una solución acuosa de (Ar). 
Arrojando resultados favorables de más del 80 % en remoción.

Leyva et al. 
(2008)

Cromo (Cr) Diseñaron y construyeron un reactor por lotes, donde se puso en con-
tacto el cromo con las zeolitas.

Acevedo et al. 
(2011)

Mixto Diseñaron y construyeron un primer filtro de flujo descendente, conec-
tado al segundo de flujo ascendente, ambos con un diámetro de 10.5 
cm, una altura de 60 cm, y altura de empaque de la zeolita 50 cm.

Ozdemir et al. 
(2012)

Color Construyeron un reactor de columna de lecho fijo y la superficie de la 
zeolita natural, experimentos con contacto directo. Se obtuvieron re-
mociones por encima del 90 %.

Fernández et al. 
(2008)

Aguas residuales Diseñaron y construyeron un reactor de lecho fluidizado anaeróbico 
con zeolita natural como material de apoyo en el tratamiento de alta 
resistencia de aguas residuales, se obtuvieron remociones por encima 
del 90 %.

Katsou et al. 
(2011)

Zinc (Zn) y Plomo 
(Pb).

Prepararon unas soluciones acuosas en contacto con las zeolitas. Se 
obtuvieron remociones por encima del 80 %.

Tratamientos de aguas industriales con metales pesados a través de zeolitas y sistemas de biorremediación.  
Revisión del estado de la cuestión
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Autores Metal tratado Tipo de tratamiento

Qiu & Zheng, 
(2009)

Niquel (Ni) Cobal-
to (Co)

Diseñaron y construyeron un reactor de contacto directo zeolitas y so-
lución acuosa, en el que el tiempo de retención fue de un día. Se obtu-
vieron remociones por encima del 60 %.

Guocheng et al.

(2014)

Cromo (Cr) Realizaron un estudio con zeolitas modificadas y sin modificar, se pu-
sieron en contacto con soluciones acuosas de diferentes metales pesa-
dos.

Kumar et al. 
(2008)

Níquel Construyeron un reactor con zeolitas y carbón activado, obteniendo 
remociones por encima del 80 %.

Blanco et al. 
(2014)

Plomo (Pb) Construyeron un proceso terciario de aguas residuales. Reactor a escala 
piloto, donde se trataban las aguas contaminadas con plomo, remocio-
nes por encima del 70 %.

3. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
CON DIFERENTES AGENTES BIOLÓGICOS

En esta sección se muestran diferentes tratamientos con 
agentes biológicos.

Un sistema de tratamiento a través de la biorremediación 
es una tendencia a nivel mundial, debido a sus bajos cos-
tos en la implementación y sobre todo a la capacidad de 
las algas como agente biológico importante, las cuales 
se encuentran fácilmente en cualquier sistema acuático 
y son eficientes a la hora de remover metales pesados 
presentes en las aguas, ya que absorben estos metales 
incorporándolos en su estructura biológica. Por ejemplo, 
Veranes et al. (2009) estudiaron las algas Scenedesmus 
obliquus, y demostraron el poder de este microorganis-
mo a la hora de remover el cromo. También Higuera et 
al. (2005) utilizaron el alga parda Sargassum sp y remo-
vieron el 85 % de cromo.

Sari y Tusen (2008) encontraron la cinética y el cre-
cimiento de un cultivo de algas para el tratamiento de 
efluentes cargados de cromo provenientes de curtiem-
bres. Han et al. (2008) determinaron el grado de remo-
ción de las algas Chlorella miniata a escala piloto. Pellón 
et al. (2011) diseñaron un biorreactor para la remoción 
de metales pesados y utilizaron diferentes tipos de algas.

Las algas son microrganismos altamente eficientes a la 
hora de remover metales pesados, pero también las bac-
terias son capaces de ejercer esta labor importante en el 
tratamiento de las aguas industriales. Rodríguez (2013), 
quien estudió la cepa de Strepcoccus sp y Kingella kin-
gae, obtuvo resultados que prueban la factibilidad de 

utilizar tecnología innovadora, barata y eficiente, basada 
en herramientas biotecnológicas, para depurar aguas re-
siduales industriales altamente contaminadas en cromo y 
en otros metales pesados.

En diferentes investigaciones también se ha encontrado 
que las plantas son agentes bioacumuladores de metales 
pesados, como en el caso de las hojas de café en el estu-
dio de Higuera et al. (2008), quienes establecieron una 
metodología práctica a la hora de retener metales pesa-
dos presentes en las aguas, diseñando e implementando 
un filtro rápido de arena, el cual se compone de una capa 
de grava y unas capas trituradas de hojas de café que se 
situaron en tres posiciones diferentes (inferior, media y 
superior). Ellos concluyeron que este sistema de trata-
miento a escala piloto es eficiente, puesto que remueve 
el 90 % de los metales pesados.

Las plantas acuáticas, como la Lemna minor (lenteja de 
agua), son especialmente utilizadas en sistemas de trata-
miento no convencionales en la remoción de metales pe-
sados, hecho que se documentó en el estudio de Arenas 
et al. (2011), donde se hizo una investigación a escala 
piloto, estableciendo un grupo control (agua destilada + 
mercurio) y un grupo testigo (agua destilada + Lemna 
minor) y un grupo experimental (agua destilada + mer-
curio + Lemna minor) por un tiempo de retención de 22 
días con remociones de más de 50 %.

Pero de las plantas acuáticas encontradas en la literatura 
actual se debe hacer especial referencia a la Eichhornia 
crassipes (buchón de agua), debido a su alta capacidad 
para la retención de metales pesados presentes en el agua 
y para la generación de energía (Gopal et al., 1987). Esta 
planta acuática es invasora de ecosistemas acuáticos y se 
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encuentra en grandes cantidades en humedales, lagunas, 
ríos, etc. (Epstein, 1998; Gómez & Pinzón, 2012).

En la remoción de metales pesados se ha demostrado su 
alta eficiencia, como en el caso del estudio de Vázquez 
(2010), en el cual se hizo una investigación con tintes 
industriales, donde se utilizaron tres recipientes con 
capacidad para 20 litros cada uno, y se inoculó la Ei-
chhornia crassipes (buchón de agua), durante ocho días, 
obteniendo remociones por encima del 90%. Vázquez 
concluyó que esta planta acuática es altamente eficiente 
a la hora de remover metales pesados. También Velarde 
et al (2013) realizó una simulación de un efluente de una 
curtiembre con K2Cr2O7 a concentraciones de 10ppm, 
25 ppm y 50 ppm por un período de nueve semanas en 
un sistema hidropónico libre con la Eichhornia crassipes 
(buchón de agua), obteniendo unas remociones por enci-
ma del 80 %.

Uno de los primeros estudios realizados con buchón de 
agua fue el desarrollado por Lenka et al. (1990), quienes 
evaluaron estas plantas con concentraciones de mercurio 
acuático. Después de determinado tiempo, se muestrea-
ron las raíces del buchón analizando la bioconcentración 
de mercurio a través de espectrofotometría, y los resul-
tados indicaron que la bioconcentración de mercurio en 
el tejido de la raíz era tanto tiempo y dependiente de la 
concentración, hecho que proporcionó pruebas de que 
el buchón de agua es un buen absorbente de mercurio 
acuático.

Atehortúa y Gartner (2013) tamizaron la Eichhornia 
crassipes (buchón de agua) para construir un filtro bio-
lógico para el tratamiento de aguas industriales contami-
nadas con cromo y plomo, el tiempo de retención fue de 
6 horas y se removió un 60 % de estos metales. También, 
Chisutia y Mmari (2014); Xiaosen et al. (2013); tamiza-
ron la Eichhornia crassipes (buchón de agua) para tratar 
efluentes de industrias, arrojando eficiencias por encima 
del 90 %. En el estudio de Torres (2009), se analizó la 
capacidad de sorción de la E. crassipes seca por medio 
de ensayos de flujo y se encontró que esta capacidad de-
pende de variables como la velocidad de flujo, el pH de 
la solución y el tamaño de partículas.

Se han diseñado y construido diferentes sistemas de tra-
tamiento con la Eichhornia crassipes (buchón de agua), 
que consistieron en colocar esta planta en aguas indus-
triales contaminadas determinando sus remociones y es-
tableciendo variables en el diseño como capacidad, pH, 

temperatura, entre otras (Zimmels et al., 2006; Alvarado 
et al. 2008; Saraswat, 2010; Carrión et al., 2012).

Kasturiarachchi (2014) diseñó y construyó un sistema de 
tratamiento con el buchón acuático como agente prin-
cipal, en tanque de fibra de vidrio, para el tratamiento 
de nutrientes, y concluyó que esta planta es vital para 
construir humedales artificiales.

Un mecanismo biológico estudiado por Tang (2015) 
concluyó que cuando el buchón de agua se encuentra re-
teniendo metales como el uranio, activa unas enzimas 
antioxidantes que ayudan a la retención de este metal. 
Martínez et al. (2013) estudiaron la cinética de absorción 
de la Eichcornia crassipes, evaluando diferentes ecuacio-
nes de primer y segundo orden.

El buchón de agua, como se ha podido demostrar, es un 
agente interesante a la hora de remover metales, pero al 
ser una planta acuática muy abundante en muchos eco-
sistemas y su alta capacidad reproductora, también se ha 
investigado sobre su alta producción energética. Como 
en el estudio de Dhahiyat et al., (2012), donde experi-
mentaron sobre la producción de hidrógeno a partir del 
buchón de agua, utilizando microflora de excremento de 
cerdo. Estos autores evaluaron la producción de metano 
e hidrógeno con diferentes concentraciones de esta plan-
ta acuática.

En la actualidad se centra mucha atención en el desarro-
llo de métodos para producir etanol a partir de bioma-
sa con alto contenido de celulosa, y el buchón de agua, 
siendo una planta abundante, tiene las características 
esenciales para este propósito (Hossain et al., 2010).

El buchón de agua cumple los criterios para la produc-
ción de bioenergía, pues es permanente -debido a que 
hay grandes cantidades de plantas disponibles-, biode-
gradable y tiene un alto contenido de celulosa (Porous et 
al., 2012). Sin embargo, su fuerte desventaja es que tiene 
más del 90 % de contenido de agua, lo que complica el 
proceso de cosecha y procesamiento. La biomasa pue-
de ser sometida a la producción de biogás para generar 
energía para uso doméstico en las zonas rurales (Chuang 
et al., 2012).

El buchón de agua posee bajos contenidos de lignina 
(10 %), contiene alta cantidad de celulosa (20 %) y 
hemicelulosa (33 %), siendo la celulosa y la hemicelulosa 

Tratamientos de aguas industriales con metales pesados a través de zeolitas y sistemas de biorremediación.  
Revisión del estado de la cuestión



Revista Ingeniería, Investigación y Desarrollo Volumen 15 Nº 1, Julio, 2015

75

compuestos fácilmente convertibles en azúcar 
fermentable, lo que resulta, por tanto, en una enorme 
cantidad de biomasa funcional para la industria de los 
biocombustibles (Poddar et al., 1991; Ikhtyar et al., 1984; 
Dhahiyat et al., 2012; Bolenz et al., 2010; Gutiérrez et 
al., 2012; Kumar & Ghosh, 2009; Mishima et al., 2008). 
También Aswathy et al. (2010) estudiaron las enzimas 
celulasa y β-glucosidasa para la degradación del buchón 
de agua, el objetivo era establecer los mecanismos con 
las que se obtiene energía.

4. CONCLUSIONES

Las zeolitas son materiales adecuados para el tratamiento 
de agua con metales pesados, dada su gran capacidad de 
intercambio catiónico, así como su gran afinidad por este 
tipo de metales. Son económicos, fáciles de conseguir y 
se podrían adaptar a otros sistemas de tratamiento, como 
la construcción de filtros de zeolitas y biológicos.

Debido al alto crecimiento y abundancia del buchón del 
agua, y teniendo en cuenta que esta planta retiene en su 
organismo grandes contenidos de metales pesados, se 
propone una tecnología de fácil acceso y económica para 
tratar las aguas contaminadas con metales pesados.

También se encontró que de esta planta se puede obtener 
la suficiente energía como el biogás y el hidrógeno, 
siendo esta utilización viable para implementar.

La creación de unas tecnologías de tratamiento a través 
de zeolitas y plantas acuáticas es una opción viable 
en las industrias que vierten a los cuerpos de aguas 
metales pesados causando graves daños al ecosistema. 
Un sistema de tratamiento con zeolitas y después con 
el jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es económico, 
fácil de conseguir y ofrece resultados eficientes. También 
este material vegetal se puede convertir en la energía 
para cualquier tipo de industria.
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