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     2Resumen— 

Las biomasas adsorbentes se han convertido en 

fuentes de investigación científicas para el 

tratamiento de aguas residuales químicas alrededor 

del mundo debido a su capacidad de remover 

contaminantes metales pesados y colorantes. A 

través de estas biomasas se han desarrollado sistemas 

de tratamiento a escala piloto arrojando resultados de 

factibilidad debido a los bajos costos, facilidad de 

instalación y sobre todo las grandes capacidades de 

adsorción de estos metales pesados. Estas biomasas 

como la de E crassipes, se ha secado y molido para 

llevar este material celulolitico a sistemas de 

tratamiento en columna fija. El objetivo del presente 

artículo de revisión es ahondar las diferentes 

biomasas y determinar los costos unitarios de 

desarrollo de materiales aunado a la relación con las 

capacidades de adsorción. Concluyendo que hay 

diferentes biomasas para diferentes efluentes 

dependiendo de su carga contaminante, 

determinando que estas biomasas son una excelente 

fuente de tratamiento de aguas residuales 

industriales, especialmente los metales pesados.  

     Palabras clave— Biomasas, Metales pesados, 

escala piloto, remoción, Isotermas.  
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Abstract— 

 

Biomass-based adsorbents have become a subject of 

scientific research for the treatment of chemical 

wastewater worldwide, owing to their ability to 

remove heavy metal contaminants and dyes. Pilot-

scale treatment systems utilizing these biomass 

materials have demonstrated feasibility, driven by 

low costs, ease of installation, and—above all—their 

high heavy-metal adsorption capacities. Biomass 

sources such as E. crassipes have been dried and 

ground to prepare the cellulosic material for use in 

fixed-bed column treatment systems. This review 

article aims to examine various biomass types in 

depth and determine the unit costs of material 

development in relation to adsorption capacities. The 

study concludes that different biomass materials are 

suited to different effluents based on their pollutant 

loads, establishing them as an excellent resource for 

industrial wastewater treatment, particularly for the 

removal of heavy metals. 

 

Keywords— Biomass, heavy metals, pilot scale, 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

En la actualidad múltiples investigaciones en 

lationamerica y especialmente en Colombia se 

centran en diseñar y desarrollar sistemas de 

tratamiento de aguas residuales industriales, debido 

al impacto social, ambiental y de salud que causan su 

incapacidad en gestión no diseñar y ajustar estos 

sistemas para su debido tratamiento [1-3]. El 

inadecuado tratamiento ha perjudicado a las 

poblaciones aledañas en donde se hacen vertimientos 

de efluentes cargados con grandes concentraciones 

de metales pesados, colorantes y otros químicos 

perjudiciales,  llegando a perder servicios 

ecosistémicos de ríos, lagunas y humedales por 

ejemplo [4-6].  Los metales pesados presentes en 

efluentes industriales han causado graves impactos, 

especialmente el cromo proveniente de las industrias 

de curtiembres y el mercurio proveniente de la 

minería [7-10].  En la actualidad las biomasas 

adsorbentes de contaminantes es un tópico avanzado 

de investigación científica, debido a la efectividad de 

los tratamientos, lo sencillo del diseño industrial de 

sus prototipos y sobre todo lo económico que se 

vuelven estas biotecnologías [11-14]. Un ejemplo de 

estos es el buchón de agua, Eichhornia crassipes, 

planta mal gestionada desde el punto de vista en 

sostenibilidad en nuestro país, debido a que se está 

desperdiciando en disposiciones finales inadecuadas 

[15-17]. Esta planta posee en su estructura vegetal 

celulosa y hemicelulosa, en estos polisacáridos es 

donde se alojan metales pesados después de procesos 

de Quimisorción química, debido a los múltiples 

sitios activos que poseen [18-19]. Además, su lignina 

posee una estructura bioquímica que ayuda a 

asimilar eluyentes como el EDTA, incrementando 

los procesos de capacidad de adsorción [20-21]. En 

investigaciones científicas se ha desarrollado un 

proceso ideal de aprovechamiento de su biomasa, 

que es a través de su secado y molienda 

especialmente las raíces, que es donde más hay 

celulosa [22-24]. Con estas técnicas de ha 

determinado que la capacidad de adsorción de esta 

biomasa es de alrededor de 7 mg/g [10], pero con 

agentes químicos se ha logrado oxidar más esta 

biomasa aumentando este indicador, llevándolo a 55 

mg/g con cloruro de hierro [25], celulosa xantate ha 

llegado a 48 mg/g [21], con TiO ha llegado a 50 mg/g 

[26], con TPP ha incrementado a 55 mg/g [27]. 

Muchos estudios se han realizado a escala 

laboratorio, pero para asemejarse más a la realidad se 

idearon sistemas de tratamiento a escala real con la 

biomasa de esta planta y otras celulosas como la 

celulosa bacteriana, que posee grandes capacidades 

de quimiadsorber metales pesados, especialmente el 

cromo (VI) mercurio (II) [28-34].  En la actualidad 

hay muchas investigaciones, pero no se ha centrado 

en profundizar y ordenar para llegar al consenso real 

de un tratamiento eficaz y eficiente, logrando 

determinar la factibilidad de estos sistemas, todo con 

el fin de generar un documento que contenga las 

capacidades de adsorción aunado a los costos de 

elución y costos generales, para determinar cual es la 

mejor manera de tratar efluentes contaminados con 

metales pesados.  

 

En la tabla 1. Muestra los procesos de publicación 

de la revista.  

 

Tabla 1.  Biomasas con sus capacidades de 

adsorción.    

 
Investigación  Biomasa utilizada  Metal 

pesado  

Capacidad 

de adsorción  

mg/g 

[11] E crassipes  Cr (VI)  7 

[25] E. Crassipes 

FeOOH  

Cr (VI)  55 

[21] E. Crassipes 

xantate.  

Cr (VI)  48 

[26] E. Crassipes TiO2 Cr(VI) 50 

[27] E. Crassipes TPP Cr(VI) 55 

[35] Pranera Vahlii Cr (VI) 30 

[36] Brown algae Al (III) 12 

[37] Biochar alginate Cr (VI)  30 

[38] Pine Cone Pb (II) 22 

[39] Brown Algae  Cu (II) 14 

[40] Cassava  Cr (VI) 14 

[34] Cellulose 

bacteriana  

Cr (VI) 116 
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[41] 
Alginate-based 

hydrogel 
Cr (VI) 86 

[42] 
Alginate–biomass 

hydrogel 
Cr (VI) 184 

[43] 
Biomass–bentonite 

composites 
Cr (VI) 140 

Fuente: Elaboración propia. 

Se puede apreciar el incremento que hay al 

reaccionar la biomasa de E crassipes con el cloruro 

de hierro y la celulosa xantate, incrementando las 

capacidades de adsorción más de 15 veces. También 

se puede apreciar que las ultimas biomasas contienen 

grandes capacidades de adsorción después de 

diferentes procesos de reciclaje de estas biomasas.   

 

En la Figura 1, muestra alguno de los diseños de un 

sistema a escala piloto de tratamiento con biomasas 

adsorbentes.   

 

Figura 1. Diseño de prototipo.   

 

 
 

Este sistema de tratamiento se basa en la 

incorporación de biomasas adsorbentes en 

compartimientos, las cuales el agua pasa por ellas 

generalmente a 20 ml/min. Se puede observar el 

componente de la biomasa de celulosa [11;21;25-

28]. La Tabla 2 presenta las capacidades máximas de 

adsorción de cada material compuesto contemplado 

en este estudio, así como los costos unitarios 

asociados a su adquisición.  

 

Este dato relaciona con las capacidades de adsorción 

finales obtenidas, dando lugar a un nuevo parámetro 

de investigación: gramos de cromo o metal pesado 

tratados por dólar invertido en el tratamiento 

(g/USD). Por ejemplo, en la biomasa de celulosa 

bacteriana [34] con tiene la capacidad de adsorción 

de la biomasa (a) es de 116 g/kg y su costo de 

adquisición es de 5 dólares, lo que resulta en 23,32 g 

de Cr eliminados por dólar invertido en el diseño y 

desarrollo de dicha biomasa. 

 

La evaluación de la capacidad y los costes de los 

materiales se basó en diversos artículos científicos 

publicados. Por ejemplo, cuando las biomasas no 

contienen aditivos ni han sido sometidas a 

transformaciones químicas, su capacidad básica de 

adsorción oscila entre 10 y 50 mg/g, aunque su coste 

de producción suele ser bastante bajo. Esto 

representa una ventaja, tal como se observa en los 

casos de las biomasas descritas en [44–51]. La 

modificación química de la biomasa o de los 

materiales compuestos facilita la eliminación de 

diversos metales pesados —alcanzando tasas 

superiores a 50 mg/g— gracias a la mayor presencia 

de sitios activos. Esto aumenta la resistencia al 

desgaste provocado por los metales pesados y los 

eluyentes, mejorando así dicho parámetro. No 

obstante, también se incrementan los costes de 

diseño y construcción de un sistema de tratamiento 

avanzado [52–62]. Aunque estos estudios se realizan 

a escala de laboratorio, sirven de base para 

desarrollar sistemas de tratamiento de mayor 

envergadura. El material idóneo para este fin sería 

aquel que permita desarrollar un sistema de 

tratamiento basado en biomasa adsorbente; un 

ejemplo es la biomasa de E crassipes [34], con una 

capacidad de remover 23 g de metales pesado por 

unidad de dólar. La capacidad de Posidonia [58] 

contiene una capacidad ideal de 350 mg/g, pero el 

costo es muy alto. Es ideal diseñar grandes cargas de 

contaminación las biomasas [58-60], pero si se 

dispone pocos recursos, se podría diseñar [44-50]. Se 

destaca por su resistencia a los eluyentes, o bien otra 

biomasa capaz de adsorber metales pesados gracias 

a su pureza, como la celulosa bacteriana [34-35].  
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Tabla 2.  Pasos de Publicación.   

 

Investigación  Biomasa  
Capacidad de 

adsorción mg/g 

Costo en dólares 

por kg de 

biomasa  

MP(g)/(USD) 

[34] Celulosa bacteriana con Hierro 116 5 23.32 

[34] Cellulose bacterial 200 18 11 

[44] Algas  70 10 7 

[45] Gossypium hirsutum 60 5 12 

[46] Azadirachta indica 25 8 3 

[47] Potato peels 15 5 3 

[48] Sargassum biomass 50 2 25 

[49] Oxidized biomass 30 8 4 

[50] Activated biocarbons 178 10 17.8 

[51] 
Biochar from Chlorella pyrenoidosa  

algal 
102 10 10.2 

[52] 
Biomass and biochar-based  

adsorbents 
230 10 23 

[53] Biochar from lignocellulosic 180 10 18 

[54] Biochar from biomass and plastic 75 10 7.5 

[55] Carbon active 131 10 13.1 

[56] MgO-modified rice husk biochar 105 10 10 

[57] 
Sugarcane bagasse and orange peel 

to obtain carbon foams 
95.2 10 10 

[58] Acid-activated Posidonia oceanica 350 15 23 

[59] Corn shell as biomass solid 304 15 20 

[60] Dead biomass of indigenous fungi 121 15 8 

[61] 
Biomass-based biomimetic-oriented 

Janus nanoarchitecture 
85 15 5.6 

[62] MnO2-coated rice husk biomass 155 15 10 

[41] Alginate-based hydrogel 86 15 6 

[42] Alginate–biomass hydrogel 184 15 12 

[43] Biomass–bentonite composites 140 15 10 

 

 

CONCLUSIONES. 

 

La revisión bibliográfica de biomasas adsorbentes de 

metales pesados conlleva a un estudio profundo de 

disrupción científica que debe ser relevante en 

nuestro país debido a los graves contaminantes como 

cromo y mercurio. En la actualidad se deben ejecutar 

las investigaciones científicas relacionadas con 

prototipos que contienen estas biomasas en 

compartimientos para que se puedan ejecutar en 

lugares donde hoy en día se continúa contaminando. 

Un prototipo que posee la biomasa de E crassipes es 

el ideal debido a sus bajos costos de consecución y 

sobre todo las grandes capacidades de adsorber 

contaminantes como el cromo, pero si se posee 

grandes concentraciones de contaminantes se 

podrían desarrollar biomasas especializadas, como 

por ejemplo carbón activo u otro adsorbente como 

alginate.  Concluyendo que las biomasas encontradas 

se puedes ensayar y llevarlas a los lugares donde 

ocasionan graves impactos y desarrollar sistemas de 

tratamiento con estos materiales.  
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