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RESUMEN

La Eichornia crassipes también conocida como jacinto acuatico o buchén de agua, es una planta
comun en las fuentes de agua potable. Debido a su reproduccion desmedida ha llegado a causar
serios problemas en embalses y rios porque genera eutroficacion afectando la supervivencia de
otras especies acudticas y la navegacion. Sin embargo se ha encontrado que esta planta puede ser
también benéfica pues se ha utilizado en procesos de fitorremediacidn por su caracter altamente
hidrofilico que la convierte en un buen adsorbente. Ademés su biomasa seca puede utilizarse en
productos artesanales o para la generacion de biocombustibles. En esta investigacion se estudia la
planta seca y triturada como material adsorbente de metales pesados en aguas residuales,
especificamente de plomo y cromo. Se encontré que este material es un adsorbente eficaz de
metales pesados dado que pudo adsorber plomo y cromo de soluciones. Se concluye que la
biomasa de la E. crassipes puede ser usada eficientemente como material adsorbente para
descontaminacién de aguas residuales.

Palabras claves: Eichhornia crassipes, materiales adsorbentes, plomo
ABSTRACT

Eichhornia crassipes, also known as water hyacinth, is a common aquatic plant in water basins. It
is often considered as highly problematic invasive species due to its uncontrolled proliferation,
which causes eutrophication, threaten of other aquatic species and navigation problems.
Nevertheless, it has been found that this plant can also be beneficial, being used in processes as
phytoremediation, due to its hydrophilicity which makes a good adsorbent. Its dry biomass can
also be used for artisan products or for biocombustibles. In this research we used the grinded and
dry biomass from the plant as an adsorbent for Pb and Cr in waste water. It was found that this
material is a highly efficient adsorbent. It is concluded that dry E. crassipes could be efficiently
used for waste water decontamination.
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1. INTRODUCCION

Eichhornia crassipes es una planta macroéfita de la familia de las monocotileddneas. Es conocida
como Lirio Acuatico, Jacinto de Agua 6 Buchdén de Agua. Esta constituida por un tejido de
polisacaridos estructurales como celulosa y hemicelulosa, ademéas de lignina, un polimero
aromatico, heterogéneo e insoluble en &cidos [1,2]. E. crassipes es considerada una maleza
acuatica que aparece en lagunas, rios y embalses en todo el mundo. Su capacidad de invasion
afecta los ecosistemas acuaticos debido a su alto ritmo de multiplicaciéon. Su ocupacion de la
superficie impide el paso de la luz solar y del oxigeno, afectando la supervivencia de otros seres,
causando mortandad de especies acuaticas y promoviendo el crecimiento de microorganismos
patdgenos vectores de enfermedades. Ademas pueden taponar en poco tiempo una via fluvial,
afectando la navegacion y la pesca. Actualmente, se utilizan métodos mecanicos para contener su
crecimiento, con equipos que la recolectan y luego la desechan en las orillas. En otros casos de
infestacion severa, son necesarias técnicas de amplia cobertura basadas en el control quimico con
herbicidas [2-5].

Sin embargo, la E. crassipes debido a su capacidad de biorretencion, ha sido empleada en
sistemas de purificacion bioldgica o fitorremediacion para mejorar la calidad del agua [5]. Es por
ello que la planta debe ser aprovechada cuando se hace presente en los embalses y debe ser
controlada con el fin de aprovechar su accion benéfica como descontaminante del agua. Se ha
encontrado que estas plantas han sido aplicadas como filtros bioldgicos para remover impurezas
en aguas contaminadas basandose en el proceso de biosorcion. Se utilizan especialmente para
remover metales pesados, sélidos suspendidos y colorantes, convirtiéndolas en una buena
alternativa desde el punto de vista ecoldgico y econdémico para la descontaminacion de aguas
residuales [6-9].

Ademas de la fitorremediacion, se han buscado otras alternativas que permitan controlar su
infestacion como estrategia para evitar el uso de herbicidas. Una de estas alternativas consiste en
usar los residuos de biomasa, aprovechando las fibras de esta planta como materia prima en la
elaboracion de productos artesanales. Los materiales obtenidos posibilitan el crecimiento de una
actividad econémica alternativa, generando un impacto ambiental positivo. Entre los productos
mas comunes se ha encontrado el papel y variedad de tejidos artesanales, pues la fibra del tallo es
bastante resistente; ademas también se fabrican con ella aglomerados semejantes a la madera.
Otra posibilidad importante es su uso como fuente de energia en la produccion de biogas o a
partir de su propia combustion [4-10].

Otro tipo de fibras de celulosa como el lino y el cafiamo también se han usado para la limpieza de
suelos contaminados por metales pesados, principalmente para la extraccion de Cadmio, Plomo y
Cobre. Igualmente, la fibra de banano es utilizada como esponja por sus propiedades absorbentes
para limpiar derrames de petrdleo [11,12].Ortiz et al. [13] evaluaron la capacidad de sorcion de
liquidos por fibras de coco y cafia de azucar, analizando que esta capacidad depende de variables
como la granulometria y estructura del material. En el estudio de Torres et al. [14] se analiz0 la
capacidad de sorcion de la E. crassipes seca por medio de ensayos de flujo y encontraron que esta
capacidad depende de variables como la velocidad de flujo, el pH de la solucién y el tamafio de
particulas.
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El presente estudio tiene como objetivo demostrar la capacidad de la planta E. crassipes para
adsorber metales pesados en aguas, utilizando su biomasa seca para la remocion de metales
pesados en el tratamiento de aguas residuales contaminadas. Se ofrece asi una alternativa simple
y economica para resolver dos problemas ambientales: uno el de la infestacion de los embalses
por esta planta, y el otro, la descontaminacién de aguas por metales pesados a partir de la
biomasa seca y triturada. La mayoria de los estudios con la E crassipes se basan en
fitorremediacion, y en el presente trabajo se propone el uso de la planta como biomasa seca para
comprobar su eficiencia en la remocidn de metales en solucion, lo cual abre la posibilidad de usar
materiales lignocelul6sicos que son desechados, en la descontaminacion de aguas.

2. EXPERIMENTAL

2.1. Obtencién del material: Se cosecharon los tallos de Eichhornia crassipes en la represa
Porce Il (Antioquia). Para ello se seleccionaron plantas en los sitios de mayor concentracion. Se
recolectaron las plantas de mayor volumen a simple vista y luego se efectué un proceso de
drenado estatico mediante secado al aire libre (temperatura ambiente) durante 48 horas. Después
se secaron a 80°C durante 2 horas en estufa, realizando un molido posterior mediante un molino
de cuchillas. EI material se tamizd en malla 80 obteniéndose particulas con tamafios variables
entre 0,18 a 0,84 mm. Este tamafio fue reportado como éptimo para la adsorcion por Torres et al.
[14].

2.2. Caracterizacién del material:

Contenido de humedad: Se analiz6 el contenido de humedad de la muestra triturada mediante
un analizador termogravimétrico (TGA), TA Instruments Q100, calentando a 10°C/min hasta
110°C, y dejando en isoterma a esta temperatura por 60 min, en atmdsfera de nitrogeno. También
se realizd una prueba de absorcion de humedad del tallo midiendo la diferencia de peso antes y
después de sumergirlo en agua hasta su saturacion. La densidad relativa del material molido, se
determind por el método de desplazamiento de volumen, bajo la norma ASTM D-792I.

Composicion quimica: Se determinaron los elementos que componen el material usando la
técnica de fluorescencia de rayos X con un equipo Thermoscientific. ARL Optim’x WDRF. Por
espectroscopia infrarroja se obtuvo el espectro del material molido, mediante la técnica de
attenuated total reflectance (ATR), usando un equipo Perkin Elmer Spectrum One, bajo las
siguientes condiciones: 32 barridos y resolucion de 2 cm™.

Comportamiento térmico: Se utilizé un calorimetro diferencial de barrido DSC, TA instruments
Q1000 usando una rampa de 10°C/min desde -80 hasta 120°C, previo borrado de la historia
térmica del material, con el fin de determinar las transiciones de primero y segundo orden.
Ademas se determiné la capacidad calorifica usando un calentamiento modulado usando una
rampa de 3°C/min y una amplitud de modulacion de 0,5°C. Por anélisis termogravimétrico se
cuantificaron los diferentes componentes de la muestra mediante calentamiento en atmdsfera
oxidativa a 10°C/min, desde temperatura ambiente hasta 800°C.

83



Estudios Preliminares de la Biomasa Seca de Eichhornia Elizabeth Atehortua, Carmifia Gartner
Crassipes Como Adsorbente de Plomo Y Cromo en Aguas

Analisis de la morfologia y estructura: Se realizé a las secciones transversales y longitudinales
de los tallos enteros, por microscopia Optica (Advanced 40x) y al material triturado, por
microscopia electronica de barrido SEM, usando un equipo marca JEOL JSM 6490, previa
aspersion con oro del material seco. El area superficial y porosidad se determinaron en un equipo
Micromeritics ASAP 2020 analizando las isotermas de adsorcion de N, mediante la ecuacion
BET (Brunauer-Emmett-Teller) usando el intervalo de linealidad dado por los valores de presion
relativa (P/Py) de 0.05 a 0.3. Las muestras se sometieron a un tratamiento previo de
desgasificacion en bajo vacio por 4 horas a 70°C.

2.3. Evaluacion de la capacidad adsorbente del material triturado

El material seco y tamizado se suspendié en soluciones de plomo mediante agitacion mecénica a
50 rpm durante 15, 30 y 45 minutos. La cantidad de material adsorbente por litro de solucion fue
de 0.4, 1y 2 g. Para el material sin tratamiento térmico se hicieron también medidas a 5 y 10
minutos usando 2 g de material por litro de solucién de plomo. Después de transcurrido cada
tiempo, se separ6 el material adsorbente por filtracion con el fin de determinar el contenido de
metales en el liquido sobrenadante por absorcion atomica; el solido filtrado se sec a 70°C
durante 4 h para ser analizado por fluorescencia de rayos X.

Se usaron dos tipos de soluciones de metales pesados para medir la capacidad adsorbente. Una de
las soluciones consistio en una solucion estandar de 22,62 ppm de acetato de plomo Pb
(C,H30,)2.3H,0 grado analitico, usada con el fin de estandarizar el método. La otra solucién
correspondid a un lixiviado proveniente de un vertedero de basura (Moravia), con un contenido
de 1,190 ppm de Pb y 0,1158 ppm de Cr. Para la cuantificacion del plomo en la solucién por
medio del ensayo de absorcion atomica, se utilizé un equipo Perkin Elmer 2380, bajo la norma
SM 3111B.

Tratamiento de modificacion superficial: Se realizé una modificacion superficial del material
molido por medio de un tratamiento térmico a 200°C durante 6 horas con el fin de comparar la
capacidad de adsorcion de metales, la cual fue evaluada del mismo modo antes descrito.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tallos de las plantas obtenidos después del muestreo en la represa se muestran en la figura 1.

Se observa su estructura esponjosa y bulbosa, lo cual es una caracteristica que le permite flotar a
la planta.
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Figura 1. Tallos de Eichhornia crassipes.

La superficie inflada estd conformada por cdmaras o celdas dando lugar a una estructura porosa,
la cual le sirve a la planta para acumular agua y aire en su interior. Las imagenes obtenidas por
SEM del material triturado se muestran en la figura 2. En ellas se observa claramente la
estructura macroporosa del material.

Figura 2. Micrografias SEM del material triturado, corte transversal: A) 1 mm B) 50 um

Propiedades fisicas

Se encontré que los tallos de la planta contienen una humedad superior al 90%; este resultado se
aproxima a lo reportado por Harun et al. [15], quienes encontraron que la planta contiene
alrededor del 95% de humedad. Ademas de su estructura esponjosa, la otra causa de la alta
retencion de agua es la presencia de los grupos hidroxilo en su estructura los cuales posibilitan la
formacion de enlaces de hidrégeno. Por su parte el material triturado y seco contiene un
promedio de 5.9% de humedad, como se encontrd por termogravimetria.
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La medida de la densidad arrojé un valor de 0.0665 g/mL. Se debe tener presente que la densidad
determinada por el método utilizado es aproximada para los materiales muy porosos, pues al no
expulsarse todo el aire de los poros, quedan burbujas adheridas a la superficie produciendo un
empuje.

Con el fin de determinar la presencia de meso y microporosidad, se realiz6 un analisis por BET.
Se encontrd que el material presenta una baja area superficial, dando un valor de 1,4128 m?/g. No
se presenta ninguna microporosidad. Se presentan algunos poros con cavidades mayores de 12,3
nm en el rango de la mesoporosidad, pero el material es basicamente macroporoso, como puede
corroborarse de las micrografias SEM (ver figura 2).

Comportamiento térmico

La figura 3 corresponde a la descomposicion térmica del material triturado. Se observan tres
pérdidas significativas: La primera hasta 260°C donde ocurre la pérdida de agua y volatiles; aqui
pierde el 10 % de su peso. La segunda entre 260° y 400°C, en la cual se descompone la
hemicelulosa y el material pierde el 50% de su peso. La tercera por encima de 400°C incluye la
descomposicion de la celulosa y lignina restante y se pierde el 27 % del peso, dejando un residuo
de 13%. Esta descomposicion coincide con lo encontrado por Huber y Dale [7].
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Figura 3. Termograma de la planta E. crassipes seca y triturada.

Por calorimetria diferencial de barrido no se observa ninguna transicion de primer o segundo
orden. Se observa sin embargo un pequefio cambio en la linea base alrededor de 95°C que
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pudiera ser asignada a una transicion vitrea. Para corroborar si este pequefio cambio corresponde
a una transicion, se realizd6 un DSC con temperatura modulada y a partir de este resultado se
concluyd que no es un fendémeno reversible y por lo tanto no puede asociarse a una transicion
vitrea. La leve curvatura encontrada corresponde a la eliminacion de agua y no a un cambio
estructural; por lo tanto se concluye que este material no presenta transiciones de fase en el rango
de temperatura estudiado.

A partir de este andlisis por DSC modulado se determind la capacidad calorifica del material. Se
encontré un incremento de la capacidad calorifica (Cp) de este material, que varia linealmente
desde 2.79 J/ g °C hasta 4.67 J/ g °C. Su variacion en el rango de temperatura estudiado (-80 < T
< 120°C), puede definirse mediante la siguiente funcién:

Cp=0,102 T+3,3471
Composicion quimica

Los resultados del analisis por fluorescencia de rayos X del material molido presentaron una gran
variedad de elementos, siendo los méas abundantes el potasio (12%), calcio (5%), cloro
(2.5%),manganeso (0.5%) y aluminio (0.5%); asimismo se encontraron contenidos mas bajos de
Ti, Sr, Sn, Br, Mo, Zn y Ni. Los elementos encontrados son requeridos por la planta como
nutrientes en su metabolismo. El principal mecanismo por el cual la planta puede acumular in
vivo los metales es a través de reacciones de complejacion con los aminoacidos [6]. No se
observo la presencia de metales como el Pb y el Cr.

Su estructura quimica pudo visualizarse mediante analisis infrarrojo. En la figura 4 se puede
observar el espectro FTIR obtenido para el material deshidratado. En este espectro se observan
los grupos caracteristicos de la celulosa, hemicelulosa y lignina como estiramientos de C=0 en
1643 cm™, estiramientos de C-O en 1602 cm™, estiramientos de C-O-C de enlaces glicosidicos p-
(1-4) de la celulosa, estiramiento C-O en 1064 y 1030 cm™. Ademas los estiramientos de los
grupos OH entre 3000 y 3750 cm™, corresponden a los OH de las moléculas ligno-celulésicas,
ademas de las moléculas de agua enlazada [16].

Medida de la adsorcién de plomo
Las medidas de adsorcion de plomo se realizaron por suspension del material en solucion a
diferentes tiempos, usando tres cantidades de material adsorbente, cuantificindose el plomo

residual en la solucion sobrenadante para cada tiempo de agitacion y cantidad de material, como
fue explicado anteriormente.
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Figura 4. Espectro infrarrojo del material seco

Resultados de la adsorcién del material en solucion de acetato de plomo

Elizabeth Atehortua, Carmifia Gartner

En la tabla 1 se resumen los resultados obtenidos de la cuantificacion de Pb por absorcién
atomica, para las soluciones obtenidas después del proceso de adsorcion. Cada proceso fue

realizado a partir de una solucion inicial de acetato de plomo.

Tabla 1. Resultados de la adsorcion de plomo del material sin tratar

Peso de material Tiempo de Concentracion Desviacion

Pb adsorbido

adsorbente (g) agitacion de Pb estandar 9
por litro de solucién ~ (min) (ppm) (%)
0,0 22,62 0,04

15 7,82 0,01 65,4

0,4 30 7,47 0,02 67,0

45 6,70 0,03 70,4

15 4,97 0,02 78,0

1,0 30 4,65 0,004 79,4

45 4,32 0,01 80,9

5 4,56 0,001 79,8

10 3,52 0,003 84,4

2,0 15 3,10 0,004 86,5

30 3,10 0,004 86,5

45 3,10 0,03 86,5
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Los resultados obtenidos revelan la alta capacidad de adsorcion de plomo del material. La
concentracion de Pb en la solucion disminuye con el aumento en la cantidad de material
adsorbente, como es de esperarse, arrojando el mejor resultado (mayor remocion de plomo)
cuando se usé la mayor cantidad de material: 2 g en 1 L de solucion. Por otra parte, la
concentracion de plomo disminuye con el tiempo de agitacion. Se observa que el material
presenta una etapa muy rapida de adsorcion (15 min) y después de este tiempo no aumenta
significativamente la cantidad de plomo adsorbida. No se usé una cantidad mayor de 2 g de
material debido a la dificultad de suspenderlo en la solucion por tener muy baja densidad. Para
esta cantidad de material adsorbente se encuentra que después de 15 minutos el material no
adsorbe mas plomo con el incremento del tiempo de adsorcion. Y aunque estadisticamente no
pudo ser demostrado, puesto que el grupo muy pequefio impidié un andlisis de varianza
significativo, puede concluirse a priori que 15 minutos es el tiempo de adsorcion maximo usando
2 g de material adsorbente por litro de solucion.

Esta alta capacidad de adsorcion se debe en primera instancia a la presencia de grupos hidroxilo
en las moléculas de celulosa, ademas de los OH del agua enlazada, los cuales posibilitan la
formacion de puentes de hidrogeno. El proceso se ve ademas favorecido por la estructura porosa
del material. Se concluye que este material es un buen adsorbente para el plomo.

Con el fin de observar si el tratamiento de modificacion superficial cambiaba la capacidad de
adsorcion, se realiz6 el mismo proceso para el material tratado a 200°C por 6 horas. Los
resultados de la cuantificacion de Pb se consignan en la tabla 2.

Tabla 2. Resultados de la adsorcion de plomo para el material tratado

Peso de material Tiempo Concentracion . .
o de Desviacion Pb adsorbido
adsorbente modificado (g) o de Pb .
. L agitacion estandar (%)
por litro de solucion (min) (ppm)
0,0 22,62 0,04
15 7,88 0,003 65,30
0,4 30 8,58 0,02 62,06
45 7,79 0,04 65,56
15 6,93 0,004 69,35
1,0 30 6,74 0,03 70,20
45 5,76 0,01 74,53
15 5,39 0,002 76,16
2,0 30 4,11 0,01 81,83
45 3,60 0,01 84,08

En general, para todas las condiciones, la concentracién de Pb disminuye al tratarla con el
material adsorbente, sin embargo la capacidad de adsorcion con este material modificado es
ligeramente menor que para el material sin modificar, como se deduce de los menores porcentajes
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de remocion de plomo. El tratamiento de modificacion térmica elimind parte del agua enlazada,
al calentar el material a 200°C, disminuyendo asi las probabilidades de interaccion entre el idn
metalico y la superficie del adsorbente, volviéndola méas hidrofobica. Se concluye que el
tratamiento térmico realizado no mejoro la capacidad de adsorcion del material.

Adsorcion en lixiviado (aguas residuales)

El proceso de extraccion se repitio para las aguas provenientes de un lixiviado del relleno
sanitario de Moravia, usando 2 g de material adsorbente por litro de solucion. ElI material
adsorbente que fue retenido en el filtro después de la adsorcion se cuantificé por fluorescencia de
rayos X. Se observd que el material adsorbié Pb y Cr puesto que estos metales no estaban
presentes en la muestra antes del proceso de adsorcion, como se resume en la tabla 3.

Tabla 3.Cantidades adsorbidas de Pb y Cr en el material sin tratar

% Peso
Elemento
15 min 30 min 45 min
Pb 0,038 0,058 0,058
Cr 0,015 0,027 0,021

Se observa que a los 15 minutos el material adsorbié un gran porcentaje de los metales disueltos
y gue esta retencion aumento ligeramente con el tiempo de adsorcién. De otro lado con el anélisis
por absorcién atomica de las soluciones filtradas, no se detectaron estos dos metales Pb y Cr, por
lo cual se deduce que estos fueron retenidos por el material adsorbente. La concentracion de Pb y
Cr detectada en la solucion y el limite maximo permisible estipulado se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Concentracion de Pb y Cr detectada en la solucion

., Concentracién .. Limite méx.
Concentracion en , Limite de .
o después de la ..~ permisible en
Elemento el lixiviado . deteccion
(ppm) extraccion (ppm) agua potable
(ppm) (ppm)
Pb 1.190 No se detectd 0,015 0,01
Cr 0.116 No se detectd 0,003 0,05

Estos resultados indican que el material adsorbente removio todo el Pb y Cr de la muestra de
lixiviado; ademas cualitativamente se pudo apreciar una disminucion en la turbidez del agua
después del proceso de adsorcidn. Estos resultados preliminares indican que la E. crassipes seca
y molida constituye un buen material adsorbente de metales pesados en aguas.
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CONCLUSIONES

Se encontrd que la planta E. crassipes seca y molida, por ser un material de constitucion
lignocelulosica y por consiguiente altamente hidrofilica, es muy efectiva como adsorbente de Pb
y Cr en solucidn, de una forma rapida y sin requerir una infraestructura complicada para su uso.
La E. crassipes puede ser utilizada como adsorbente de metales pesados en aguas residuales, no
solo en procesos de fitorremediacion, sino también aprovechando su biomasa seca. Esta es una
alternativa viable y econdémica para la descontaminacion de aguas residuales. Se concluyé que
como material adsorbente, la planta no requiere de tratamientos ulteriores ademas del molido
fino, puesto que el material tratado a 200°C no mostré un incremento en la adsorcion de plomo.

Una cuestion que debe resolverse es la disposicion final de la planta molida cuando ya ha
adsorbido los metales. Se propone la incineracién como una alternativa, pues los metales de las
cenizas pueden permanecer estables y ademéas puede aprovecharse la energia proveniente de su
combustion.

La presencia de este tipo de plantas en humedales implica una funcién depurativa, por lo cual
puede traer muchos beneficios siempre y cuando se controle su proliferacion.
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