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OBJETIVOS
Objetivo General.
o Realizar unanalisis del poder de biosorcion que utilizan ciertas especies de organismos
bioldgicos y calificar la eficiencia de la sacharocmices cerevisiae para la remocion de
metales pesados presentes en aguas residuales industriales.

Objetivos Especificos
e Realizar una descripcion general del proceso de biosorcion y los principales
parametros que afectan en su eficiencia
e Clasificar, y seleccionar segin su eficiencia, la biomasa microbioldgica con mayor
capacidad de inmovilizar los iones metalicos de las aguas residuales indutriales.

e Realizar un estudio sobre la capacidad que tiene la biomasa de s.ceverisae para
remover metales pesados de aguas residuales industriales.



INTRODUCCION.

La bioremediacion del suelo y agua es una ciencia muy practicada en el ultimo siglo, una de
las actividades e investigaciones que han tenido méas cabida en este tema, es el tratamiento y la
recuperacion de los ecosistemas acuaticos y todos los cuerpos de agua que los conforman,
como acuiferos, rios, humedales, lagunas, lagos , mares, entre otros, ya que se han visto
altamente afectados por la actividad antropogénica del hombre , actividades que producen
vertimientos llenos de sustancias altamente toxicas y peligrosas.

Los vertimientos de aguas residuales tanto urbanas como de la mineria, de la industria textil,
metalmecanica, curtiembres, refineria del petréleo y el uso de pesticidas y herbicidas en la
agricultura son algunas de las actividades que méas afectan los cuerpos de agua, debido a que
sus vertimientos llevan altas cargas de sustancias que hacen el agua casi imposible de recuperar
, sustancias como el Cu, Zn, Hg, Ag, As, Al, Cd entre otros metales de pesados que tienden a
permanecer indefinidamente en el ambiente, motivo alarmante, pues estos metales, inhiben la
actividad productora en las plantas, generan necrosis en sus hojas y tallos hasta el punto de
finalmente matarla, sucede lo mismo con algunas especies de animales, como peces que
acumulan estos metales en su sistema hasta morir intoxicados, y no se detienen ahi , estos
metales se propagan hasta el punto de infiltrarse en la cadena trofica y llegar a la ingesta
humana . metales como el Hg, Cd o As (mercurio, cadmio, arsénico )en concentraciones
anormales, puede producir alteraciones en los pulmones , alteraciones neuroldgicas, dafio al
material genético , al pancreas y el higado e incluso llegar a causar la muerte, para acabar con
esta problematica, la ciencia, la ingenieria y la tecnologia han desarrollado diferentes métodos
de tratamiento para eliminar estas sustancias del agua, y asi poder potabilizarla, a pesar de
encontrar alternativas de gran eficiencia como osmosis inversa, ultrafiltracion, nanofiltracion,
intercambio i6nico, precipitacion quimica, carbon activo , resultan ser alternativas de alto costo
e inversion econdmica, que no podrian implementar comunidades en via de desarrollo por tal
razén se optd por el tratamiento a partir de materiales organicos o material bioldgico, la
biomasa como comunmente se le conoce, es una alternativa que ademas de ser amigable con
el medio ambiente, es mas accesible para la poblacion de paises con bajos recursos econémicos.

Hoy en dia, el estudio sobre la capacidad de biosorcion ha demostrado ser eficiente y ventajosa
debido a que el material biosorbente; es de facil manejo en el tratamiento, puede retener el
metal en presencia de otros cationes, el material biosorbente se puede regenerar mediante la
desorcién del metal, y sobre todo se puede encontrar en abundancia en la naturaleza es por eso
que el uso de microorganismos en la biosorcion es una de las formas mas prometedoras para
eliminar trazas de iones de metales pesados.

En el siguiente estudio, se evalla el potencial de biosorcion que tiene la biomasa
microbioldgica para eliminar y remover los metales pesados (Hg, Cd, Pb, As) de las aguas
residuales urbanas, Ademas, se describen los principales factores que influyen en dicho
proceso, tales como: el tipo de biomasa y microorganismo, edad fisioldgica del cultivo,
concentracion y estado de la biomasa, temperatura, pH y concentracion de los iones metalicos.
Por otra parte, se estudia la capacidad de la levadura de SACHAROMYCES CEREVISIAE
para inmovilizar y separar los iones metalicos de las aguas residuales industriales, para ello, se
realizara una sintesis y estudio bibliogréafico de los estudios con las biomasas mas eficientes y



capaces de eliminar estas sustancias de un medio acuoso contaminado, como lo son las aguas
residuales industriales.

CAPITULO (1) GENERALIDADES.

EL AGUA'Y LOS METALES PESADOS

1. EL AGUA

En nuestro planeta, el agua se encuentra contenida en los mares y océanos (96,5%), en los
glaciares y casquetes polares (1,74%), depositos acuiferos y permafrost (1,72%) y del resto
(0,04%) repartido entre lagos, humedad de los suelos, vapor atmosférico, embalses, rios y en
el cuerpo mismo de los seres vivos. ( 2019.)

Esta sustancia, es quizas el elemento mas importante del planeta, esto, se debe a que es un
compuesto inherente para la vida, % partes de la tierra, estan conformadas de agua, el 70% de
la vida animal esta formada por agua y en las plantas su presencia es mayor al 80%.

1.1.  Composicion Quimica del Agua

Raffino define su composicion como que es un compuesto que se forma a partir de la unién,
mediante enlaces covalentes, de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno (ver figura 1)
formando una molécula dipolar (2 enlaces polares); su formula molecular es H20 y es muy
estable, se conoce como agua, debido a su fase en estado liquido, pero se encuentra en los 3

estados (solido, liquido, gas). ( 2019.)

Figura 1.Molecula del agua Fuente: Autor 2019

Debido a que el oxigeno es méas electronegativo (avido de electrones) que el hidrégeno, el
atomo de O acapara los electrones y los mantiene alejados de los atomos de H. Esto le da al
lado de la molécula de agua que corresponde al oxigeno una carga parcial negativa, mientras
que los extremos del hidr6geno tienen una carga parcial positiva.

1.2.  Principales Funciones Del Agua

El agua, es un elemento presente en todo el medio ambiente, aparte de componer gran parte de
los tejidos y la sangre de los seres vivos, regula funciones metabdlicas, es fuente primaria y
necesaria en la mayor parte de las industrias de alimentos, bebidas, materiales, medicamentos,
hidroelectricas entre otras. En la figura 2, se pueden observar las principales funciones del agua
en el cuerpo de los seres vivos. Por otra parte, Raffino M. agrega que grandes masas son
utilizadas en parques recreacionales y la actividad ganaderay agricola. (2019.)
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Figura 2 Principales funciones del agua en seres vivos Fuente Autor 2019

1.3. El Agua potable

Se conoce como agua potable a la fuente que exclusivamente se usa para el consumo humano,
ya sea para beber o preparar alimentos, esta agua antes de llegar al usuario, se ve sometida a
un tratamiento donde se remueven arenas, aceites, solidos Y es clasificada segin sus niveles
de PH, sales, microorganismos, para determinar si es necesario realizar post-tratamientos
posteriores para remover patdgenos o agentes bacterianos presentes que puedan vulnerar el
bienestar o calidad de vida de los consumidores.

2. LAS AGUAS RESIDUALES (AR)

Las A.R. son el producto de actividades y procesos en viviendas, industrias, instituciones y
empresas. Después de ser utilizadas las aguas limpias, son descargadas al sistema de
alcantarillado en una mezcla de sustancias como aceites, detergentes, grasas, materia organica,
residuos agro ganaderos e industriales, sustancias toxicas, metales pesados entre otros, razon
de su apariencia y olor desagradable. El vertimiento final de estas aguas, se realiza en los
cuerpos de agua (rios, mares, lagos, acuiferos) razén por la que es necesaria una depuracion
previa que se encargue de remover los contaminantes mas degenerativos para el medio
ambiente.

2.1.  Caracteristicas Biologicas de las A.R.

las condiciones bioldgicas dependen primeramente de la zona, la actividad y la temperatura del
lugar donde se generan, a continuacién, se mencionan los principales agentes bioldgicos que
generalmente contienen las aguas residuales.

2.1.1. Bacterias

Pueden provenir de procesos de degradacion de la materia en plantas de tratamiento o de la
naturaleza, ademas de tener origen fecal. Entre las especies mas comunes E. Garcia resalta que
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las bacterias en las A.R. mas comunes son: Escherichia, Salmonella, estreptococos fecales,
Proteus, Pseudomonos, Aeromonas, Serratia, Bifldobacterium, Clostridium, Zooglea,
Flavohacterium, Nocardia, Achromobacter, Alcaligenes entre otros. (1985)

2.1.2. \Virus

E. Garcia propone que un virus proviene Unicamente de individuos infectados, ya sean
animales o humanos, los virus tienen la propiedad de adsorberse a algunas materias fecales
solidas, haciendo que se preserven y duren méas en el tiempo. Poliovirus, virus Echo,
Coxsackievirus A y E, virus de la hepatitis, agente de Norwalk, Rotavirus, Reovirus,
Adenovirus y Parvoviru, son los principales grupos de virus que se pueden encontrar en las
A.R. (1985)

2.1.3. Hongos

En su mayoria aerobios, pueden tolerar PH relativamente bajos y provienen de la naturaleza o
de compuestos organicos en descomposicion, entre los géneros mas comunes E. Garcia
menciona: Geotrichium, Mucor, Aureobasidium, Subbaromyces, Fusarium, Sepedonium y
Sphaerotilus. (1985)

2.2.  Tipos de Aguas Residuales.

La produccion de estas aguas, ha generado una alerta en todo el mundo, pues cada vez hay méas
contaminacion de fuentes naturales, acuiferos, humedales y rios por la actividad antropogénica
del hombre. las A.R son clasificadas segun su origen, pues no todas provienen de las mismas
fuentes (ver figura 3).

A.R.
A.R. domesticas

Blancas 0 aguas
negras

A.R.agrico
las

Figura 3 Tipos de A.R. Fuente: Autor 2019.

2.2.1. Aguas residuales blancas

Estas aguas son generadas por el deshielo, la lluvia, limpieza urbana y todo tipo de
escurrimientos naturales.

2.2.2. Aguas residuales domesticas
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También llamadas aguas negras, son el producto de la actividad en todas las viviendas, estas
aguas contienen aceites, grasas, bacterias y hongos principalmente.

2.2.3. Aguas residuales industriales (A.R.1.)

Las Aguas residuales industriales segun E. Garcia, son las que mayor carga contaminante
vierten a los afluentes, esto, debido a que descargan masivas cantidades de petroquimicos,
azufre coloidal, hidréxidos, hidrocarburos, latex, cianuros, acidos, colorantes, metales,
sulfatos, fosfatos, detergentes, aceites, lodos y otra gran variedad de compuestos. (1985)

2.2.4. Aguas residuales agricolas

Estas aguas constituyen tanto las de uso para riego en cultivos, como las de actividad ganadera.
Los fungicidas, herbicidas y pesticidas, son las principales sustancias que se utilizan en estos
procesos resalta . (1985)

3. CONTAMINACION DEL AGUA POR METALES PESADOS

aunque a los cuerpos de agua ciertas concentraciones de metales son afiadidas por la naturaleza,
como aportes por la roca madre, o la erupcién de un volcan, sus concentraciones anormales
son de origen principalmente antropogénico, la actividad industrial, minera, la expansion
urbana, utilizan en sus procesos varios metales que en altas concentraciones llegan a ser
toxicos, plomo, cadmio, mercurio, arsénico, aluminio, son un ejemplo de los metales mas
toxicos emitidos al medio ambiente ademas C. Reyes en sus estudios realizados (2016) reporta
la presencia de metales pesados y metaloides tales como mercurio (Hg), arsénico (As), plomo
(Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), niquel (Ni) y cromo (Cr) en hortalizas tales como la lechuga,
repollo, calabaza, brocoli y papa. Esta contaminacion, proviene, entre otros causales, del uso
para riego de aguas afectadas. De igual manera, se han encontrado metales en diferentes
concentraciones en peces, carnes y leche resultado de la bio-acumulacién y movilidad desde el
ambiente a las fuentes hidricas.

3.1. Los Metales Pesados

Romero define un metal pesado como elementos que Poseen una conductividad eléctrica alta,
son ddctiles, la mayoria son de transicion con capacidad para formar compuestos que pueden
0 no sufrir actividad redox, tienen una relativa alta densidad y por lo general es toxico o
venenoso en concentraciones bajas. Se denominan metales pesados a aquellos elementos
quimicos que poseen peso atomico comprendido entre 63.55 (Cu) y 200.59 (Hg), y que
presentan una densidad especifica mayor a 5.5gr/cm3 (2016) excluyendo generalmente a los
metales de materiales alcalinos y alcalinotérreos.

Existen diversos tipos de metales entre ellos férricos y no férricos (ver figura 4), Algunos de
estos metales como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro que forma parte de la
hemoglobina son indispensables en bajas concentraciones, ya que forman parte de sistemas
enzimaticos, por otra parte, Metales pesados como el Hg, Cr, Cd, Pb, Zn, Co y Sn estan
involucrados en los procesos de una gran lista de industrias, donde las emisiones de altas
concentraciones de estos pueden llegar a ser muy dafiinas para el medio ambiente y la salud.
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Figura 4 Clasificacion de los metales. Fuente:Adaptado por el Autor de 2019

3.2.  Metales Pesados Toxicos

Entre todos los elementos metalicos que existen, algunos llegan a ser altamente téxicos en
condiciones anormales. La toxicidad de los metales pesados depende, como ha quedado
expuesto previamente, de la concentracion, la forma quimica y la persistencia. Un elemento
indispensable para un ser vivo en concentraciones traza puede llegar a ser toxico en
Ecosistemas a concentraciones elevadas. Por otra parte, la mayoria de metales pesados se
combina con otras formas quimicas, antes de entrar en los organismos o cuando se encuentra
en el interior de los mismos; por tanto, antes de determinar la toxicidad de un elemento es
necesario determinar la forma quimica en la que se encuentra. La persistencia se define como
el tiempo que tarda un contaminante en transformarse en una forma no téxica. Los metales
pesados estan considerados como muy peligrosos para los seres vivos en general, pues poseen
una gran toxicidad, en parte debido a su elevada tendencia a bioacumularse. La bioacumulacion
es un aumento de la concentracion de un producto quimico en un organismo biolégico en un
cierto plazo, de forma que llega a ser superior a la del producto quimico en el ambiente. Dice
J Navarro que la toxicidad esta causada frecuentemente por la imposibilidad del organismo
afectado para mantener los niveles necesarios de excrecion. El proceso se agrava durante el
paso por las distintas cadenas troficas, debido a que los niveles de incorporacion sufren un

14



fuerte incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores donde se
hallan los mayores niveles de contaminantes. A este proceso se le denomina biomagnificacién;
es decir, muchas toxinas que estan diluidas en un medio, pueden alcanzar concentraciones
dafiinas dentro de las células, especialmente a través de la cadena trofica. (2007)

3.3.  Caracteristicas Principales, Contaminaciones Ambientales y dafios a la
Salud de los Metales Pesados.

3.3.1. Cadmio (Cd).

Este elemento es relativamente extrafio en la naturaleza, es de color blanco ligeramente
azulado. Tiene un peso atomico de 112 y una densidad de 8.65 g/cm3. En su formacién atomica
posee ocho isétopos estables y presenta once radiois6topos inestables de tipo artificial.
Naturalmente no esté en estado libre y la greenockita (sulfuro de cadmio) es el Gnico mineral
que existe que contiene cadmio. J. Navarro expone que el cadmio se usa en pinturas, plasticos,
pilas, baterias, abonos, soldaduras, asbestos, pigmentos, barras (reactores nucleares),
farmacéutica, fotografia, vidrio, porcelana entre otros y casi todo el que se produce es obtenido
como subproducto de la fundicion y refinado de los minerales de zinc (J.P. Navarro-Avifio,
2007). Paises como Estados Unidos, Canada, México, Australia, Bélgica, Luxemburgo y
Republica de Corea son productores importantes.

Para la mayoria de los seres vivos la principal fuente de exposicion al cadmio son los alimentos
y el agua, pequefias particulas de cadmio son absorbidas por el aparato respiratorio,
especialmente en trabajadores de la industria del cadmio y en personas expuestas al humo del
tabaco. En animales, los rangos de absorcion son muy diversos, pero mas bajos que en
humanos. Las especies con dieta vegetal son los de mayor acumulacién de cadmio, debido a
que los alimentos ricos en fibra como cereales, vegetales y papas contribuyen a una mayor
exposicion. F. Londofio en su estudio de los efectos de los metales pesados en la salud humana
habla de Las principales enfermedades que se conocen y son generadas por la exposicion al
cadmio, como; la bronquitis; enfisema; nefrotoxicidad; infertilidad; cancer de prostata;
alteraciones neuroldgicas; hipertension; enfermedades vasculares y 6seas. En el ambiente, el
cadmio es peligroso porque muchas plantas y algunos animales lo absorben eficazmente y lo
concentran dentro de sus tejidos. Una vez absorbido, se combina en animales con las
metalotioneinas y se acumula en los rifiones, el higado y los 6rganos reproductores. Agrega
que entre los casos de envenenamiento por cadmio mejor conocidos y documentados se
encuentra el producido en Japon y denominado como enfermedad de ltai-Itai. A nivel
molecular el cadmio es un conocido bloqueador del calcio en la membrana plasmatica. En
general, se sabe que desplaza al calcio y al cinc en determinadas proteinas ademas de causar
estrés oxidativo. El resultado de todo ello suele ser un dafio severo en el ADN y en los lipidos
(2016).

3.3.2.  Arsénico (As).

El Arsenico tiene una densidad de 5.72gr/cm3, y su NUmero atémico es 33, tienen una gran
distribucion en la naturaleza, su peso atomico es 74, Tiene 17 nucleidos radiactivos. La forma
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metélica es conductor térmico y eléctrico facil de romper y de baja ductibilidad. En la
naturaleza esta como mineral de cobalto, aungue regularmente se encuentra en la superficie de
las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe, Co, Ni, Ag o Sn. Dice F. Londofio
que EI mineral mas importante del arsénico es el FeAsS (arsenopirita) y se usa en tratamiento
de maderas, productos agricolas (pesticidas, herbicidas) bronceadores de piel, anticorrosivos,
vidrio, cerdmica, pinturas, pigmentos, medicamentos. En alimentacion animal como factor de
crecimiento, gases venenosos de uso militar (2016).

Los sintomas agudos aparecen de tres a cinco dias después de exposicion a niveles elevados de
arsénico, los sintomas incluyen incoordinacién, ataxia, transcurridos unos pocos dias cerdos y
aves pueden aparecer paralizados, aunque seguiran comiendo y bebiendo, también hay ceguera
y eritema cutaneo en animales albinos. Los terneros presentan sintomas gastrointestinales. F.
Londofio también afirma que en humanos la toxicidad cronica con arsénico causa lesiones en
piel (queratosis, hiperqueratosis, hiperpigmentacion) y lesiones vasculares en sistema nervioso
e higado. Las complicaciones agudas aparecen por exposicién a dosis elevadas y pueden ser
letales, sus primeros efectos suelen ser fiebre, hepatomegalia, melanosis, arritmia cardiaca,
neuropatia periférica, anemia y leucopenia. El arsénico estd clasificado en el grupo | de
sustancias cancerigenas por la IARC. Los tipos de cancer afectan la piel (basilioma y carcinoma
de células escamosas), pulmén (carcinoma broncogénico), hemangiosarcoma hepético,
linfoma y cancer de vejiga, rifién y nasofaringe (2016)

3.3.3.  Mercurio (Hg).

posee una densidad de 13.55g/m3, Numero atémico 80 y peso atémico 200. EI mercurio un
liquido blanco plateado forma soluciones- amalgamas con otros metales (oro, plata, platino,
uranio, cobre, plomo, sodio y potasio), se encuentra cominmente como sulfuro, también como
rojo de cinabrio, en menor abundancia metalcinabrio negro y el menos comun cloruro de
mercurio. La tensién superficial de mercurio liquido es 484 dinas/cm, seis veces mayor que la
del agua en contacto con el aire, por lo que no podria mojar la superficie con la que haga
contacto. J. Navarro Habla de sus principales aplicaciones en empastes dentales, fabricacion
de pilas, lamparas fluorescentes, aparatos eléctricos (baterias, conmutadores), pinturas,
catalisis, agricultura (fungicidas, pesticidas), productos farmacéuticos, pulpa, papel,
cosméticos, cremas y jabones para la piel y drogas herbales, termémetros clinicos, asi como en
mineria de oro, cobre, plata y carbdn , por su facilidad de formar amalgamas y asi extraerlos
facilmente (2007).

F. Londofio menciona en su estudio sobre los efectos de los metales pesados en la salud que en
realidad todas las formas de mercurio son potencialmente toxicas, pero el rango de toxicidad
varia, siendo los vapores de mercurio la forma mas peligrosa, debido a que se puede difundir a
través de los pulmones hasta la sangre y luego hasta el cerebro, donde puede causar dafios
importantes. En el afio 1956 se detectd una enfermedad, su causa no pudo ser demostrada sino
hasta 1959, achacandose a la ingestion de peces contaminados por mercurio procedente de una
planta de tratamiento quimico. Por otra parte agrega que este mercurio resulta metilado en los
sedimentos por accion bacteriana, siendo el metil-mercurio el que finalmente origina el
sindrome toxico conocido como enfermedad de Minamata. En esta bahia de Japon una fabrica
de plésticos vertia aguas residuales que contenian 0.1 ppb (partes por bill6n) de mercurio. Las

16



aguas de la bahia contenian 2 ppb, concentracion apta para beber. EI plancton tomaba el agua
con mercurio, pero no lo excretaba. Los peces pequefios que se acumulaban de plancton,
tampoco lo excretaban, y tenian una concentracion de mercurio de 200 ppb. En los grandes
peces el nivel de mercurio estaba entre 4.000 y 20.000 ppb. Las familias que se alimentaron de
estos peces desarrollaron la “enfermedad de Minamata”, y muchos resultaron lisiados,
paralizados, perdieron su vision, capacidades mentales o murieron. J. Navarro afiade que en
Las intoxicaciones cronicas por mercurio se presenta temblores, hipertrofia de tiroides,
taquicardia, gingivitis, cambios en la personalidad, eretismo, pérdida de memoria, depresion
severa, delirios y alucinaciones. Los tres rasgos mas usados para reconocer la enfermedad
profesional en la industria son la excitabilidad, los temblores y la gingivitis. Ademas, se sabe
que también hay dafio renal por exposicidn cronica al mercurio, efectos reversibles, que cesan
cuando la persona evita exponerse. J. Navarro también expone que La neurotoxicidad se
manifiesta con temblores y pérdida de sensibilidad en dedos de ambas extremidades, ataxia,
pérdida de vision y audicion, espasmos y finalmente la muerte. En los animales los efectos de
las sustancias mercuriales inorganicas provocan coagulacion de mucosa digestiva y
gastroenteritis, si sobreviven habré afecciones en rifién (nefrosis), el colon (colitis) y la boca
(estomatitis) ya que se altera la funcion renal, presion sanguinea, ritmo cardiaco y digestivo
(2007).

3.3.4.  Plomo (Pb).

El plomo es el metal con propiedades toxicas que mas se ha propagado en el ambiente en las
Gltimas décadas. La densidad de este elemento es de 11.53gr/cm3, su nimero y peso atomico
de 82y 207 respectivamente. J. Navarro lo describe como un metal de color azuloso, que forma
muchas sales, 6xidos y compuestos organometalicos, afiade que, en la industria, las sustancias
mas utilizadas son oxidos v tetraetilo de plomo, tiene propiedades para formar aleaciones con
estafio, cobre, arsénico, bismuto, cadmio y sodio, el plomo también se encuentra en metales de
uranio y de torio, ya que proviene de la division radiactiva (2007). Se usa como aditivo
antidetonante en la gasolina, baterias, en monitores de computadores y pantallas de television,
joyeria, latas de conserva, tintes para el pelo, griferia, pigmentos, aceites, cosmetologia,
aleaciones, ceramicas, municiones, soldaduras, plomadas, armamento, radiacion atémica,
insecticidas, entre otros.

Segun F. Londofio la absorcion de plomo es un grave riesgo de salud publica; provoca retraso
del desarrollo mental e intelectual de los nifios, causa hipertension y enfermedades
cardiovasculares en adultos. La intoxicacién se debe a la ingestion accidental de compuestos
de plomo o a la ingestion por parte de los animales de forrajes o alimentos con plomo,
procedentes de areas ambientalmente contaminadas. F. Londofio asegura también, que el
plomo absorbido se distribuye en rifion, higado, encéfalo y huesos por semejanza con el calcio.
El mayor depdsito de plomo son los huesos pues puede ser hasta de 20 afios; interfiere en la
funcion del calcio, inhibe la sintesis de hemoglobina y causa dafio neurolégico. Los efectos
agudos en sistema nervioso central consisten en parestesia, dolor y debilidad muscular, crisis
hemolitica-anemia grave y hemoglobinuria. Los primeros sintomas de encefalopatia en nifios
son letargo, vomitos, irritabilidad, pérdida de apetito y mareos, que avanzan hasta desembocar
en ataxia, reduccion de la consciencia provocando finalmente la muerte. La tasa de mortalidad
por encefalopatia debida a plomo es alta aproximadamente 25%, muchos de los pacientes que
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se recuperan quedan con secuelas, entre ellas retraso mental, convulsiones y atrofia optica. En
animales se ha demostrado efecto toxico sobre los gametos y aumento de la concentracién de
plomo en sangre materna, que reduce la duracion de la gestacion y de peso al nacimiento de
las crias (2016).

3.3.5. Cromo (Cr)

El séptimo elemento mas disponible en la tierra es el cromo, es un elmento quimico de aspecto
plateado metalico, nimero atdmico 24, peso atdmico 51.996 y densidad de 7.2 gr/cm3 . El
cromo existe en forma de mineral, como cromita férrica (FeCr,Q4), crocoita (PbCrO.) y cromo
ocre (Cr,03). La principal fuente de la industria de metales pesados de cromo es la industria
del cuero, la industria del curtido, la industria de la galvanoplastia, la industria textil , etc.
Estas industrias desarrollan un producto de desecho en el que estan disponibles la forma
hexavalente de Cr (VI) y la forma trivalente de Cr (IlI). (H. Ali, 2013) dice en sus
investigaciones que el Cr (VI) es méas dafiino que el Cr (lll) Para plantas, animales y
organismos. Los cr (V1) estan principalmente presentes en la industria de produccion de sal
de cromato. Cr (I1l) son utiles en el metabolismo de las grasas y desempefian un papel
primordial en el azlcar . Estas dos formas se utilizan en las industrias como la produccion de
acero, el cromado, la conservacion de la madera, la industria del vidrio, la fabricacion de
pigmentos, las industrias de galvanoplastia y galvanoplastia y como agentes de curtido del
cuero. EI cromo metal también actla como agentes de limpieza, agentes de titulacion
y aditivos en la produccion de moldes y en el proceso de fabricacion de cintas magnéticas ,
entre otros. Estudios por (P. Miretzky, 2010) exponen que este elemento causa inflamacion de
la piel, dafio hepético y renal, congestion pulmonar , vdmitos y creacion de Ulceras . Debido a
estos efectos, el cromo debe eliminarse considerablemente de las aguas residuales antes de que
se libere en el medio ambiente o necesite modificar el cromo metal en formas menos toxicas.

CAPITULO (1) METALES PESADOS EN EL AGUA
PRINCIPALES FUENTES DE METALES PESADOS

4. FUENTES PRIMARIAS DE METALES PESADOS EN AGUA.

4.1. Fuentes Geoldgicas

Los metales pesados (es decir, metales con densidad de mas de 5.5gr/cm® como
arsénico, cadmio , cromo, cobre, plomo, mercurio, niquel y zinc) (Barakat., 2011), son
elementos que se pueden encontrar en el medio ambiente, ya sea en depdsitos de agua, la
atmosfera o el suelo, en exceso, debido a diversas acciones antropogénicas. También es
importante tener en cuenta las fuentes naturales de contaminacion de metales pesados. Para
Siegel estos incluyen todos los tipos de rocas igneas, sedimentarias y metamdrficas, que, a
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través de sus interacciones con el entorno circundante (es decir, la meteorizacion, la erosion, la
formacion del sueloy el ciclo de las rocas en general), transportan y redistribuyen metales
pesados (2002). Los metales pesados que se encuentran mas cominmente en los minerales
formadores de roca incluyen aquellos que se lixivan méas facilmente debido a la intemperie
mineral como el niquel, el cobalto, el manganeso , el zinc, el cobre y el vanadio , ademas de
los metales que tienen una estabilidad intermedia como el escandio, el itrio y otros. Bradl
habla en su libro de metales pesados en el ambiente, de elementos de tierras raras , hasta uranio
o hafnio , que se pueden encontrar en el circon y son resistentes a la intemperie. Luego, estos
elementos se concentran cuando los fluidos hidrotermales calientes impregnan las rocas, lo que
induce reacciones quimicas que causan la precipitacién de minerales y la creacion de minerales
(2005). Tales depositos se encuentran a menudo dentro de rocas sedimentarias que, debido a
su estructura porosa y alta permeabilidad, son muy adecuadas para el almacenamiento de
solidos.

Los suelos son otro medio responsable del almacenamiento de metales pesados. Los metales
pesados en el suelo se encuentran en restos de roca reubicados, minerales insolubles y materia
organica (es decir, las fases solidas), asi como en el agua y el aire atrapado dentro del suelo (es
decir, las fases fluidas). Siegel por otra parte expone que estas fases sélidas y fluidas
interact(ian entre si y varios iones pasan a través del sistema esto, debido a que la concentracion
e identidad de los metales pesados en el suelo esta directamente relacionada con el tipo de
roca. Ademas Siegel agrega que la mayoria de los metales pesados se pueden encontrar dentro
de la tercera capa, o horizonte, de un suelo llamado horizonte B, pues esta capa contiene
elementos que se disolvieron dentro de la capa superior (el horizonte A) y luego se sometieron
a la lixiviacion en la capa inferior, donde se depositaron. El horizonte B atrae metales pesados
porque tiene una alta concentracion de oxihidroxidos de hierro y arcilla que son capaces de
absorber los elementos cationicos (2002).

Las aguas superficiales (desde manantiales y arroyos hasta lagos y rios) pueden transportar
metales pesados a una gran distancia y su composicién quimica varia segun las caracteristicas
geoldgicas sobre las que fluyen. Siegel habla también de otros factores que contribuyen a la
identidad y concentracién de los metales pesados en las aguas superficiales, incluyen,
influencias bioldgicas, quimicas y fisicas, tales como organismos vivos, adsorcion de
sedimentos 0 materia organica e inorganica, dilucién y evaporacion, potencial redox , pH y
finalmente temperatura (2002). Por ejemplo, Siegel en otro estudio mas antiguo, demuestra
como el aumento de la acidez (a medida que el agua fluye sobre la pirita , lo que hace que los
minerales se oxiden) influye en lasolubilidad de los metales pesados y aumenta
su movilidad.dentro del agua (1990) . Los metales pesados transportados por el agua pueden
ser adsorbidos por los oxihidroxidos o sobre la vegetacion acuética como las algas,
introduciéndolos en la red alimenticia. Esto conduce a la bioacumulacién de metales pesados
dentro de los organismos vivos, causando toxicidad y dafios graves en la salud.

4.2.  Las Fuentes Antropogénicas

Las actividades industriales también son importantes contribuyentes a la contaminacion de
metales pesados en el medio ambiente. Esto es de particular interés para las areas del mundo
que aun no han introducido la legislacion moderna con respecto a este asunto. Para Siegel Las
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principales fuentes industriales de contaminacion incluyen la mineria, la combustion del
carbdn y las aguas residuales.y la eliminacion de residuos de productos. La mineria produce
grandes cantidades de roca estéril, que ain contienen metales pesados traza (As, Cu, Cd, Pb,
Hg), que se depositan dentro de los relaves de la minay se exponen a las condiciones climaticas
y oxidantes que conducen al drenaje acido. Esto a su vez moviliza los metales pesados, que
luego penetran en la roca circundante, los suelos y en algunos casos las fuentes de agua
potable. Otra fuente industrial de contaminacién, la combustion de combustibles fosiles,
contribuye principalmente a la contaminacion de metales pesados atmosféricos (As, Cd, Mo,
Zn y Pb de los aditivos de gasolina) (Siegel, 2002). Los desechos sélidos de los procesos
industriales son otro factor importante que contribuye a la contaminacion debido a la falta
comun de supervision en los sitios de eliminacion, lo que permite que los desechos entren en
contacto con el suelo o las aguas subterraneas. Segun (Siegel, 2002) Esta contaminacion puede
conducir a la intoxicacion de animales acuaticos y terrestres, y en Ultima instancia representa
un riesgo para la salud humana. Monitorear y controlar las fuentes potenciales de
contaminacion es por lo tanto vital. Esto incluye fuentes tales como escorrentia de sitios
agricolas e industriales, areas urbanas, sitios de eliminacion de desechos y mineria, rellenos
sanitarios, sedimentos de dragado, sistemas de alcantarillado, ferrocarriles y autopistas. La
contaminacion del agua subterrdnea también puede resultar en la redistribucion de metales
pesados en todo el ambiente, ya sea a traves de absorcion por plantas o sorcion/complejacion
(a materia organica en particulas). En la figura 5 se ilustra una descripcion general que muestra
las rutas de transporte de metales pesados dentro de los sistemas de agua subterranea.

[ Fuenles 30 metales pesadas y ruls de dentro dol

b

1

Figura 5 Rutas de transporte de los metales pesados en el medio ambiente Fuente: Adaptado por el autor de
(Paulina A.Kobielska, 2018).

Muchas actividades humanas que contribuyen a la contaminacion de metales pesados pueden
vincularse, en términos generales, a los procesos de produccion, consumo y disposicion de
productos, en &reas que van desde la industria hasta la agricultura y el transporte. Los
elementos liberados por tales actividades pueden provenir tanto de fuentes difusas como de
fuentes puntuales y se introducen en el medio ambiente como gases o particulas en forma
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acuosa o solida. Las fuentes agricolas de contaminacion incluyen sustancias utilizadas para el
manejo de cultivos, como los fertilizantes .Habla Adriano en su libro de elementos traza en el
suelo, que los fertilizantes fosfaticos, por ejemplo, contienen cadmio y zinc en proporciones
que dependen del tipo de roca de la que derivan: mayor contenido de Cd para derivados
sedimentarios y menor para derivados de roca ignea (2001). Los pesticidas ya no contienen
metales pesados, sin embargo, el uso anterior de productos ricos en metales llevd a la
acumulacidn de arsénico, plomo y mercurio en el suelo y las aguas subterraneas. Los efluentes
de aguas residuales se han utilizado cominmente para enriquecer el suelo durante los Gltimos
100 afios debido a su alto contenido de nutrientes. A pesar de sus ventajas, los efluentes de
aguas residuales también pueden contener boro , cadmio, cobre, plomo, niquel y zinc, lo que
puede causar toxicidad en las plantas segun expone (Siegel, 2002).

5. ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS QUE GENERAN MAYOR DESCARGA
DE METALES PESADOS TOXICOS EN SUS AR.

Las actividades industriales también son importantes contribuyentes a la contaminacion de
metales pesados en el medio ambiente. Esto es de particular interés para las areas del mundo
gue aun no han introducido la legislacién moderna con respecto a este asunto. Las principales
fuentes industriales de contaminacion incluyen la mineria, la combustion del carbén, industrias
de la pintura, el tratado de textiles como el cuero y la eliminacion de residuos de productos. La
mineria produce grandes cantidades de roca estéril, que aun contienen metales pesados traza
(As, Cu, Cd, Pb, Hg), que se depositan dentro de los relaves de la mina y se exponen a las
condiciones climaticas y oxidantes que conducen al drenaje acido. Esto a su vez moviliza los
metales pesados, que luego penetran en la roca circundante, los suelos y en algunos casos las
fuentes de agua potable. Otra fuente industrial de contaminacion, la combustion de
combustibles fosiles, contribuye principalmente a la contaminacién de metales pesados
atmosféricos (As, Cd, Mo, Zn y Pb de los aditivos de gasolina). Los desechos solidos de los
procesos industriales son otro factor importante que contribuye a la contaminacion debido a la
falta comun de supervision en los sitios de eliminacién, lo que permite que los desechos entren
en contacto con el suelo o las aguas subterraneas. En la tabla se pueden apreciar. Un resumen
de los metales pesados seleccionados y algunas de sus fuentes antropogénicas se puede apreciar
en la tabla 1. Mas adelante, se habla en mas detalle sobre las actividades que mayor impacto
ambiental han generado a lo largo del tiempo a causa de la emisidn de metales pesados en sus
AR.L
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Metal

Fuentes antropogénicas

Ingesta diaria

Toxicidad y dafios a la salud

pesado tolerable

maxima
provisional
(PMTDI)
(9/L)

Cr Almacenamiento de datos, chapado, 0.05 Cr%no es perjudicial para los mamiferos,
fabricacién de ferroaleaciones, curtido Cré* muy toxico, carcindgeno Genotoxico,
de textiles y cuero, tratamiento de alopecia
madera, pasivacion de la corrosién de
circuitos de refrigeracién, pigmentos.

Cu Tuberias de agua, equipos quimicos y 2 Se relaciona directamente con Enfermedad
farmacéuticos, utensilios de cocina, hepatica, cancer en vias respiratorias, falta de
techos, aleaciones, pigmentos. sangre, irritacion estomacal e intestinal y

adema@s estrecha tolerancia para las plantas.

Pb Aleaciones,  materiales  cerdmicos, 0.01 Intoxicacion con Pb (un problema mundial) a
plésticos, cristaleria, baterias de plomo- través de gasolina, tuberias y pinturas
acido, revestimientos de cables, laminas,
soldaduras, tuberias y tubos, laminas,
ordenanzas,  agentes  anti-choque,
pigmentos

Hg Amalgamacion (el proceso de extraccion  0.006 Biomagnificacion en ambientes acuaticos,
de metales), aparatos eléctricos y de enfermedad de Minamata, ademéas Afecta las
medicion, catalizadores,  empastes articulaciones en el cuerpo humano, la
dentales, ldmparas de vapor Hg, enfermedad renal, afecta los movimientos
soldaduras, tubos de rayos X, productos musculares, la pérdida del conocimiento, el
farmaceéuticos, fungicidas, instrumentos aborto, la muerte de células de la piel en los
cientificos, electrodos, rectificadores, seres humanos, la inflamacion de las encias,
osciladores, catodos moviles de células las extremidades dolorosas, el nerviosismo,
de cloro-alcali. afecta la vision, la pérdida de memoria.

Ni Aleacion en la industria del acero, 0.07 Dermatitis de contacto, asma, infecciones
componentes de computadora, respiratorias cronicas carcinogénicas, , el
catalizadores, moldes de ceramica y cancer de pulmén, la pérdida del cabello,
vidrio, galvanoplastia, baterias de destruye los glébulos rojos, causa
niquel-cadmio, protesis dentales y enfermedades hepéticas.
quirdrgicas, soldadura por arco, varillas,
pigmentos.

Zn Aleaciones de Zn, estabilizadores de 0.3-1.0 mg/kg Relativamente no es perjudicial para los

PVC, precipitacion de oro de solucion de
cianuro, en productos quimicos Yy
medicamentos, revestimiento
anticorrosion, latas, barreras, industria
del caucho, flujos de soldadura y
soldadura, pinturas

peso corporal.

mamiferos (puede afectar el metabolismo del
colesterol en los seres humanos)

Tabla 1 Metales pesados tdxicos, mas comunes agregados por fuentes antropogénicas y su limite permisible segin
OMS. Fuente: Adaptado por el autor de (T. Pradeep, 2009) (Siegel, 2002)
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5.1. LaAgricultura

la agricultura es un conjunto de técnicas y conocimientos con siglos de evolucion en el
tratamiento y cultivo de tierras, es una actividad del sector primario y de vital importancia para
el desarrollo de la vida del hombre pues provee de una gran cantidad de alimento como fresas,
uvas, cereales, arroz, trigo, apio, repollo, lechuga entre muchos mas. Como es sabido, en la
préactica de la agricultura son utilizadas sustancias como fertilizantes quimicos sintéticos,
fertilizantes naturales y abonos organicos, sustancias preparadas con una variedad de elementos
entre ellos metales pesados de caracter toxico y carcinogénico como Arsénico (As), cadmio
(Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb), que al acumularse en el ambiente, genera una serie de
reacciones quimicas, fisicas y biologicas donde se ve alterada la relacion suelo-planta, pues se
produce la inhibicion de la actividad enziméatica de los mismos debido a la destruccion del
poder de autodepuracion por procesos bioldgicos normales al haber excedido la capacidad de
tolerancia del suelo, por otra parte C. Reyes resalta que se ve afectado el ciclo biogeoquimico,
asi como la disminucién cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de las poblaciones
de microorganismos y la fauna del suelo, se produce una disminucién de las cosechas debido
a que el suelo pierde su fertilidad (2016). Por lixiviacién y escurrimiento las sustancias toxicas
se infiltran en el suelo y llegan a corrientes de agua superficial y freatica contaminando los
ecosistemas acuaticos.

5.2. La Industria Minera

las mineria es una actividad practicada por el hombre desde el principio de los tiempos, consiste
en levantar las diferentes capas del suelo y el subsuelo, en busca de materiales , minerales y
rocas para la creacion de productos , actualmente se considera una actividad obsoleta, pues se
tiene que destruir la capa que protege la tierra, para tomar beneficio de ella, el mercurio, plomo,
cadmio, niquel, cromo, cobre , arsénico, hierro son algunos de los metales mas utilizados en
las principales actividades mineras como la exploracion, extraccion, explotacion, transporte,
lavado y drenado. A partir de 1852 la tecnologia de la mineria hidraulica fue “mejorada”
usando cafiones de agua para romper y diluir las menas, pero la lechada resultante era
conducida a través de tineles de drenaje donde las particulas de oro se mezclaban con mercurio
para formar una amalgama que luego se recogia para recuperar el oro. Hoy se sabe que el
desperdicio de mercurio en este proceso fue de hasta un 30 por ciento por temporada, lo cual
dio como resultado sedimentos (lodos) altamente contaminados en los rios de los alrededores
de las minas. Segun Cartagena (2008) los estudios del United States Geological Survey (USGS)
y la Environmental Protection Agency (EPA), las elevadas concentraciones de mercurio en las
aguas y los sedimentos en las zonas mineras en la actualidad, indican que ain permanecen
cientos de miles de libras de mercurio en cada uno de los sitios afectados por la industria minera
del oro.

5.3. Industria del Cuero

El curtido del cuero o “curtiembres” constituyen una de las mas antiguas aplicaciones de la
industria textil, son sitios en los que se realizan los procesos de transformacion y produccion
del cuero a base de la piel de animales muertos, evitando su endurecimiento y putrefaccion, el
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proceso del curtido involucra en muchos de sus procesos una cantidad de sustancias organicas
e inorganicas. Altas concentraciones de DBO compuestos de nitrogeno, metales pesados,
grasas y compuestos de sulfuro y cromo son generadas en los procesos de ribera, tefiido,
engrase, curtido y acabado, provocando serios impactos negativos a los afluentes naturales. Un
estudio realizado por Greenpeace a la cuenca matanza-riachuelo en Buenos Aires, Argentina,
encontro una altisima presencia de cromo (693 mg/Kg) al igual que plomo (3,67 mg/Kg) y
sulfuros (89,7 mg/Kg), que evidencia la acumulacion de descargas en el tiempo de sustancias
toxicas por parte de la industria textil (2012).

5.4. Los Rellenos sanitarios

Los rellenos o vertederos sanitarios, son espacios destinados al depdsito de los residuos sélidos
después de haber pasado un proceso de seleccién o clasificaciéon de los mismos, las
caracteristicas fisicoquimicas de los residuos dependen especificamente de pardmetros como
tiempo, temperatura, contenido de humedad, edad del relleno, régimen de precipitacion pluvial,
tipo de cobertura y densidad de la masa de vertido. Dice Morales en su estudio de remocion de
metales a lixiviados de rellenos sanitarios que, Sustancias como El diéxido de carbono son un
problema debido a que es mas denso que el aire (1.5 veces), y tiende a moverse hacia abajo en
el relleno hasta alcanzar las aguas subterraneas. Teniendo en cuenta que el CO2 soluble en el
agua crea un ambiente acido debido a la formacion del acido carbdnico (H2CO3) en el cual los
minerales como calcio, magnesio, hierro, cadmio, plomo y zinc, presentes en los desechos (o
en el suelo), tienden a disolverse y avanzar hacia el nivel freatico. El calcio y el magnesio solo
aportan dureza a las aguas subterraneas, pero los metales pesados téxicos constituyen un
problema mas serio porque contaminan las fuentes destinadas para consumo humano (2007)

5.5. La Industria de la Pintura

Esta industria, aunque muy poco conocida, ha sido utilizada alrededor del mundo durante
siglos. La pintura es un conglomerado de aglutinantes, pigmentos, aditivos, sustancias
mojantes, e incluso fungicidas para prevenir el crecimiento de hongos que pueda deteriorar el
material de la pintura, este ultimo agente, los pigmentos y algunos aditivos , contienen en su
composiciéon quimica una variedad de metales como, Pb(plomo), Fe(hierro), Zn(zinc),
Hg(mercurio) y Cr(cromo) Yy compuestos inorganicos utilizados en el color como el 6xido de
hierro (111), Fe203 (amarillo, rojo o color tierra), el 6xido de cromo (I11), Cr203 (verde), y el
oxido de plomo (IV), Pb304 (rojo).

CAPITULO (111) TRATAMIENTOS CONVENCIONALES

TECNOLOGIAS DE TRATAMIENTO PARA REMOVER METALES PESADOS DEL
AGUA.

6. TECNOLOGIAS CONVENCIONALES PARA REMOVER METALES
PESADOS DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.
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6.1.  Precipitacion Quimica

La precipitacion quimica es efectiva y, con mucho, el proceso mas utilizado en la industria
porgue es relativamente simple y econémico de operar. En los procesos de precipitacién , los
productos guimicos reaccionan con los iones de metales pesados para
formar precipitados insolubles . (Y. Ku, 2001) expone en sus estudios para reducir el cromo
que los precipitados de formacion se pueden separar del agua por sedimentacion o filtracion. Y
luego el agua tratada se decanta y se descarga o reutiliza adecuadamente. Los procesos de
precipitacion quimica convencionales incluyen precipitacion con hidréxido y precipitacién
con sulfuro. En la tabla 2 se pueden ver algunas de las ventajas y desventajas de estos
tratamientos.

6.2.  Intercambio I6nico

Los procesos de intercambio idnico se han utilizado ampliamente para eliminar metales
pesados de las aguas residuales debido a sus numerosas ventajas, como la alta capacidad de
tratamiento, la alta eficiencia de eliminacion y la cinética rapida. Ademas (B. Alylz, 2009)
agrega que las resinas de intercambio i6nico, ya sea una resina sélida sintética o natural, tienen
la capacidad especifica de intercambiar sus cationes con los metales en las aguas
residuales. Entre los materiales utilizados en los procesos de intercambio i6nico, las resinas
sintéticas se prefieren cominmente ya que son efectivas para eliminar casi los metales pesados
de la solucion . Ademés de las resinas sintéticas, las zeolitas naturales , minerales de
silicato naturales , se han utilizado ampliamente para eliminar metales pesados de soluciones
acuosas debido a su bajo costo y alta abundancia. . En la tabla 2 se pueden ver algunos detales
sobre ests tratamientos.

6.3.  Coagulacién y Floculacion

La coagulacion y la floculacién seguidas de la sedimentacién y la filtracién también se emplean
para eliminar los metales pesados de las aguas residuales. La coagulacion es
la desestabilizacion de  los coloides al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados. Muchos coagulantes se usan ampliamente en los procesos convencionales de
tratamiento de aguas residuales, como el aluminio, el sulfato ferroso y el cloruro férrico, lo que
da como resultado la eliminacion efectiva de particulas de agua residual eimpurezas mediante
la neutralizacion de la carga de las particulas y la malla de las impurezas en los precipitados de
hidroxido de metal amorfo formado. (AG El Samrani, 2008) investigo sobre la eliminacién de
metales pesados por coagulacién de alcantarillado combinado de desbordamiento con dos
coagulantes comerciales, una solucion de cloruro férrico y un cloruro de polialuminio
(PAC). Encontraron que se logro una excelente eliminacién de metales pesados dentro de un
rango estrecho de coagulante alrededor de las concentraciones dptimas de coagulante. En La
tabla 2 se ven algunas de las ventajas de estos métodos.

6.4. Filtracion de membrana

Las tecnologias de filtracion de membrana con diferentes tipos de membranas son muy
prometedoras para la eliminacion de metales pesados por su alta eficiencia, facil operacion y
ahorro de espacio. Los procesos de membrana utilizados para eliminar los metales de las aguas
residuales son la ultrafiltracion , la smosis inversa , la nanofiltracion y la electrodialisis .
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6.4.1. Ultrafiltracién
La ultrafiltracion (UF) es una técnica de membrana que funciona a bajas presiones
transmembrana para la eliminacion de material disuelto y coloidal. Dado que los tamafios de
poro de las membranas de UF son méas grandes que los iones metélicos disueltos en forma
de iones hidratados o como complejos de bajo peso molecular , estos iones pasarian facilmente
a través de las membranas de UF

6.4.2. Osmosis Inversa

El proceso de 6smosis inversa (Ol) utiliza una membrana semipermeable , lo que permite que
el fluido que se purifica pase a través de ella y rechace los contaminantes. Ol es una de las
técnicas capaces de eliminar una amplia gama de especies disueltas del agua. Representa méas
del 20% de la capacidad de desalinizacion del mundo, seglin estudios por (AM Shahalam,
2002) la Ol es una opcién de tratamiento de aguas residuales cada vez mas popular
en ingenieria quimica y ambiental.

6.4.3. Nanofiltracién

La nanofiltracion (NF) es el proceso intermedio entre UF y Ol, la NF es una tecnologia
prometedora para el rechazo de iones de metales pesados, como el niquel, el cromo, el cobre y
el arsénico en aguas residuales seglin investigadores (AL Ahmad, 2010), (E. Cséfalvay,
2009).por otra parte agregan que el proceso NF se beneficia de la facilidad de operacidn, la
confiabilidad y el consumo de energia comparativamente bajo, asi como la alta eficiencia de
eliminacion de contaminantes.

6.4.4. Electrodialisis

La electrodialisis (ED) es otro proceso de membrana para la separacién de iones a través de
membranas cargadas de una solucién a otra utilizando un campo eléctrico como fuerza
motriz. En la mayoria de los procesos de ED, se utilizan membranas de intercambio iénico. Las
membranas son en realidad de dos tipos basicos: membranas de intercambio catiénico y de
intercambio anidnico . Este proceso se ha utilizado ampliamente para la produccién de agua
potable y de proceso a partir de agua salobre y agua de mar, el tratamiento de efluentes
industriales , la recuperacion de materiales Utiles de efluentes y la produccién de sal (M.
Sadrzadeha, 2009). ED también ha demostrado ser un método prometedor en el tratamiento de
aguas residuales de metales pesados.
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Método

Descripcion

Ventajas

Desventajas

Precipitacion

Este proceso utiliza agentes quimicos para
convertir iones metalicos en precipitados
insolubles de hidroxido, sulfuro, carbonato
y fosfato. El precipitado sélido se separa
posteriormente mediante un proceso de
filtracion.

-Método simple y
alto grado de
selectividad.

-Los  precipitantes
son relativamente
baratos

-Ineficaz para tratar el
agua que contiene altas
concentraciones  de
metales pesados.
-Requiere gran
cantidad de agentes
precipitados.
-Produccién de gran

cantidad de lodos
téxicos.

-La estabilizacion
quimica y la

eliminacién adecuada
de precipitantes son
necesarios.

-Precipitacion lenta de

metales y
sedimentacion.
Coagulacién-  En este proceso, se introduce un coagulante  -Relativamente -Eliminacion
floculacion cargado positivamente para reducir la carga  econémico como el  incompleta de metales
negativa de la superficie de las particulasy alumbre es un pesados
permitir que se agreguen. Luego se agrega coagulante barato -A menudo se debe
floculante anidnico para reaccionar con los  -Operacion simple combinar con el
agregados cargados positivamente, método de
uniéndolos para formar un grupo mas precipitacion para
grande que se puede separar por proceso de garantizar una
filtracion eliminacién efectiva
-Produccién de lodos.
Intercambio Resina de intercambio i6nico sdlido que -Cinética rapida -Ensuciamiento de
idnico tiene un grupo fuerte sulfonico (-SO3H) o -Proceso iones metalicos en

grupo de &cido carboxilico (-COOH) se
utiliza sobre todo en este proceso. El
intercambio reversible de iones entre la fase
solida y la liquida podria tener lugar
dondese liberaH+de los  grupos
funcionales para permitir la complejacion
del metal con el grupo funcional libre.

conveniente

-Proceso econémico
ya que utiliza
materiales de bajo
costo y la resina
puede ser
regenerada.

medios de intercambio
idnico

-Solo apto para baja
concentracion de
metales.

-Muy sensible al pH
-La  presencia de
acidos libres puede

resultar en una baja
afinidad de union
Tabla 2 ventajas y desventajas de los métodos de tratamiento méas utilizados para eliminar metales pesados de ARI.
Fuente: Adaptado por el Autor de (Barakat, 2011) (P. Patel, 2018) (2019).

6.5. La Bioremediacion

Es una tecnologia donde los microorganismos y los compuestos bioldgicos juegan un rol vital
en la transformacion de elementos traza, entre ellos, los metales pesados, ya que influencian su
biodisponibilidad y remediacion, pueden alterar la toxicidad, solubilidad en agua y la
movilidad del elemento. Los microorganismos modifican la concentracion de metales pesados
en el ambiente, pues estos cuentan con mecanismos enzimaticos y no enzimaticos para remover
metales en solucién. La capacidad de remocion de metales por bacterias, microalgas y hongos
es superior a la reportada con métodos fisicoquimicos convencionales, también se conoce que
la adquisicion y remocién de los metales pesados puede ser selectiva teniendo en cuenta la
capacidad metabdlica de cada especie biorremediadora y el tipo de metal. segun la ingeniera
en genética M. Beltrén entre las transformaciones enzimaticas de los metales realizadas por
microorganismos se incluyen la oxidacion, la reduccion, la metilacién, la demetilacion; las
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cuales pueden dar como resultado compuestos poco solubles en agua o bien compuestos
volatiles. A continuacién se describen lo mas importantes mecanismos bioguimicos
desarrollados por los microorganismos para transformar o acumular diversos iones metalicos.
(2016)

6.5.1. La Bioacumulacién

Los metales reaccionan con la superficie celular a través de mecanismos que incluyen
interacciones electrostaticas, fuerzas de Van de Waals, union covalente, interacciones redox,
precipitacion extracelular o la combinacion de esos procesos; los grupos cargados
negativamente (carboxil, hidroxil y fosforil) de la pared celular bacteriana adsorben los iones
metalicos y estos son atrapados. Cuando los metales se unen a la superficie de la celula pueden
bioacumularse. M Beltran habla de La bioacumulacién como un proceso que involucra un
sistema de transporte de membrana que internaliza el metal pesado presente en el entorno
celular con gasto de energia, este consumo energético se realiza a través de la H+-ATPasa; una
vez incorporado el metal pesado al citoplasma este es secuestrado por proteinas ricas en grupos
sulfhidrilos llamadas metalotioneinas (MT), fitoquelatinas (FQ) y algunos nuevos péptidos de
unién a metales, si se trata de hongos este es compartimentalizado dentro de las vacuolas . Las
metalotioneinas (MT’s) fueron descubiertas hace 45 afios y juegan un rol central en el
metabolismo de metales pesados y en el manejo de varias formas de estrés microbiano. Las
MT’s son proteinas de bajo peso molecular (6-7 KDa) ricas en cisteina, que se dividen en tres
clases de acuerdo al contenido de cisteina y a su estructura; la primera clase son las que tienen
dominios Cis-Cis, las segundas las que tienen dominios Cis-X-Cis y las terceras las que tienen
dominios Cis-X-X-Cis en donde X corresponde a cualquier aminoacido. Bolan N. nos habla
que Estas proteinas han sido aisladas de especies bacterianas como Escherichia coli y
Pseudomonas putida y los géneros Cyanobacterium sp. y Syneococcus sp, ademas agrega que
Las metalotioneinas juegan un rol fundamental en la interaccion microorganismo-metal,
cuando el metal se une a ellas se facilita su absorcién y transformacion, en la actualidad se han
encontrado y manipulado genéticamente nuevos péptidos que se unen a metales, estos
contienen residuos de histidina o cisteina y muestran afinidad, especificidad y selectividad por
ciertos iones de metales (2014).

CAPITULO (1V) DESARROLLO DEL TEMA
POTENCIAL DE BIOSORCION DEL MATERIAL BIOLOGICO

7. DESARROLLO DE OBJETIVOS
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7.1. La Biosorcion

En esta investigacion se encontr6 que esta tecnologia poco convencional busca principalmente
la remocidn de metales pesados en aguas residuales generalmente del sector industrial segun
Sénchez R (2016), utilizando como sorbente, diferentes materiales de origen bioldgico (vivo,
muerto o de superficie modificada) (Kun Yin, 2019), tales como: algas, hongos, bacterias,
cascaras de frutas, productos agricolas y algunos tipos de biopolimeros. Estos productos
resultan ser relativamente econdémicos para su uso, pues gran parte se encuentran en abundancia
en la naturaleza.

La biosorcion resulta ser una tecnologia en la cual, el material bioldgico es utilizado como
medio de retencion, eliminacidén o acumulacidn de especies o sustancias quimicas presentes en
medios acuosos a través de mecanismos fisico-quimicos, como la adsorcion o el intercambio
ibnico. J. Do Santos investigadora de la universidad federal de Rio de Janeiro, refuta que la
eliminacion eficiente de metales potencialmente toxicos esta relacionada con las propiedades
y la composicion de los biosorbentes, asi como algunos parametros como el pH, el tipo de ion
metalico, la concentracion de iones, la concentracion de biosorbente el volumen de
la solucion , la temperatura y el tiempo de contacto (2019). En la figura 6 se puede ver el flujo
de los metales en el proceso de biosorcion.

R > - AR
e .

BIOMASACARGADA Dloians (foeh
DE METAL_ES regenerated)
| o
DESORCION -~
ELUENTE [1 DE METALES EN

(ACIDO.SALMUERA) —+ ¢;

'
TRATAMIENTO CONVENCIONAL
(ELECTRODIALISIS,
PRECIPITACION QUIMICA)

o

Figura 6 diagrama de flujo del proceso de biosorcion. Fuente: Adaptado por el autor de (KatarzynaChojnacka,
2010)

En la literatura, numerosas biomasas se citan como prometedoras para la biosorcién de varias
especies de metales, tales como microorganismos que tienen la capacidad de capturar iones
metalicos debido a la diversidad de grupos funcionales presentes en sus paredes celulares. J.
Oliveira recalca en su estudio de biosorcion de cobre que en general, la extraccion de metales
mediante biomasas residuales se atribuye a sus proteinas, carbohidratos y componentes
fendlicos que contienen grupos carboxilo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos y amino, los cuales
presentan gran afinidad por los iones metélicos, facilitando su captacion, ademas estudios mas
enfocados al tema, aclaran que el proceso de biosorcion esta relacionado con multiples
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mecanismos, tales como interacciones electrostaticas, complejacion, intercambio i6nico y
micropecipitacion (2019) (ver figura 7).

Sorcion
1
¥ ¥
Adsorcion Absorcion
{
¥ ¥
H H Adsorcion en otros
Biosorcion materiales
N 1 - .
Adsorcion fisica Adsorcion gquimica intercambio ionico| |Microprecipitacion
1
Y ¥
Complejacion Union covalente
Quelacion

Figura 7Una nueva clasificacion de los mecanismos de biosorcion de metales.Fuente : Adaptado por el autor de
(Hai NguyenTrana, 2017)

La base sobre investigaciones entre la interaccion de los metales pesados y los biosorbentes se
remonta hace varias décadas atras; Por la accién de lo que sucede normalmente en el medio
ambiente. C. Tejeda se encontrd que los compuestos quimicos que se encuentran presentes en
ambientes acuosos interaccionan con los materiales biol6gicos de dos formas; uniéndose a la
pared celular en un proceso nombrado como Biosorcion o acumulandose en el interior de la
celula en un proceso Ilamado bioacumulacion (2015).

C. Tejada describe que el el proceso de bioadsorcion involucra una fase sélida (biomasa) y una
fase liquida (agua) que contiene disueltos la sustancia de interés que serad adsorbida (en este
caso, los iones de los metales pesados). Para que el proceso de bioadsorcion se pueda realizar
con éxito, debe existir una gran afinidad entre los grupos funcionales de la biomasa y el
contaminante, ya que este Ultimo debe ser atraido hacia el sélido y enlazado por diferentes
mecanismos (2015). La biosorcién es un tratamiento biol6gico eficaz de aguas residuales
que utiliza biosorbentes de bajo costo para la eliminacion de metales pesados toxicos. N.
Ahmady agrega que la biosorcion se podria considerar como una técnica alternativa
prometedora para la eliminacion de iones de metales pesados , ya que ofrece muchas
ventajas sobre los métodos de tratamiento tradicionales, incluida la rentabilidad, la alta
capacidad de union de metales, lea alta eficiencia en efluentes diluidos, el medio ambiente y
la regeneracion de biosorbente con la posibilidad de recuperacion de metales (2018). La
remocién de metales pesados por microorganismos vivos / muertos posee ventajas
sobresalientes que incluyen un uso sencillo, bajo costo, alta capacidad de adsorcién y gran
disponibilidad. Entre estos microorganismos, las bacterias, los hongos y las algas son los
maés utilizados

30


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/electrostatics
https://unipamplona.basesdedatosezproxy.com:2231/articles/s41598-018-31660-7#ref-CR10

7.1.1. Modo de biosorcion.

Una opcién para reducir el gasto de capital inicial para el desarrolloy la configuracién
del proceso, es que la biosorcion se integre como una alternativa actual. La biosorcién se
puede realizar a través de varios modos, y los mas importantes incluyen modos de operacion
por lotes y continuos. El uso de la biosorcion en un modo por lotes requiere una configuracion
similar a la de la técnica de precipitacion, que incluye un recipiente de contacto, algiin modo
de agitacion como agitadores mecanicos con impulsores unidos, tuberias y otros equipos
periféricos como sondas de pH y controladores de nivel, de manera similar, el uso de la
biosorcion en un modo continuo se puede incorporar con cualquiera de las columnas fijas en
las industrias. La seleccién del modo de operacion adecuado es fundamental para la aplicacion
exitosa de la biosorcion. Una comparacion directa entre dos modos de operacion es dificil, ya
que depende en gran medida del tipo de biomasa, el mecanismo de eliminacion, la rigidez de
la biomasa, la cinética, las propiedades de hinchamiento, entre otras. Los microorganismos se
han utilizado ampliamente en los modos de lotes; mientras que la inmovilizacion Se requiere
para usarlos en el esquema de tratamiento continuo. Algunos otros biosorbentes que vienen en
forma de polvo (desechos de fermentacién y lodos), algas marinas (debido a sus propiedades
de hinchamiento) y algunas biomasas vegetales fragiles pueden usarse preferiblemente en un
modo de operacion por lotes en su forma nativa. El principal inconveniente de las operaciones
por lotes es la separacion de la biomasa del efluente después del tratamiento. Por lo general, la
prensa de filtro se emplea para la separacion, y los desechos sélidos pueden desorberse para su
uso en ciclos adicionales. Otros biosorbentes, como la céascara del cangrejo, algunas algas
rigidas o materiales vegetales y biomasas inmovilizadas son los mas adecuados para un modo
de operacion continuo. En general, se ha identificado que muchos biosorbentes funcionan de
manera eficiente tanto en modo de operacién por lotes como en columna. Un ejemplo es (Paola
S. Boeris, 2018) donde se realizo el disefio a escala de laboratorio de una columna de lecho fijo
(figura 8) , La columna se realiz¢ utilizando un tubo de vidrio con un didmetro interno de 2 cm
y una longitud de 37 cm. Se empacaron 60g de biomasa atrapada no viva y perlas sin biomasa
atrapada para obtener una profundidad de lecho de 25 cm. Se utiliz6 biomasa no
viva de Pseudomonas putida inmovilizada en agar-agar como adsorbente para eliminar el
aluminio de las soluciones acuosas. A diferentes caudales (0,5 y 1,0 ml / min), la capacidad
de adsorcidn de la columna no cambid, pero el porcentaje de eliminacion fue mayor al menor
caudal (64,92% y 44,34%, respectivamente). La columna de lecho fijo present6 una capacidad
de biosorcion més alta que la obtenida en los experimentos por lotes(figura 9) y mostrd
estabilidad durante 12 ciclos sucesivos (adsorcidn/desorcion) con una pérdida insignificante en
la eficiencia de adsorcion. Concluyendo en que este biosorbente empaquetado podria ser una
buena alternativa para la eliminacién de Al 3 de las soluciones acuosas e incluso una buena
alternativa para tratar las aguas residuales industriales que producen dicho metal, como los
efluentes de la industria de plasticos (K. Vijayaraghavan U. J., 2013).
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Figura 8 Diagrama de lecho fijo en columna disefiado para biosorber Al+3 Fuente: Adaptado por el autor de
(Paola S. Boeris, 2018)
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Figura 9 Diagrama de biosorcion por lotes disefiado para biosorber Al+3 Fuente: Adaptado por el autor de
(Paola S. Boeris, 2018)

7.1.2. Influencia de los parametros operacionales de la biosorcion.

Los parametros mas importantes en el proceso de biosorcion segun estudios son:
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Figura 10Fuente: Adaptado por el autor de (K. Vijayaraghavan Y.-S. Y., 2008) y (RM Hlihor, 2017)

El rendimiento de un biosorbente no solo depende de la composicién quimica del biosorbente
y la naturaleza de los solutos, sino que también esta muy influenciado por parametros
operacionales como el pH, la temperatura, la, la concentracion de iones, el tamafio del
sorbente , el tiempo de reaccion, la dosificacién del sorbente y la dosis inicial. concentracion
de soluto. Teniendo en cuenta que varias revisiones (K. Parvathi R. N., 2007) (Mohammad
Rasoul Hadiani K. K., 2018) (S. Chakravarty, 2010) entre los diferentes parametros
operacionales, el pH es el mas importante que influye significativamente en las caracteristicas
del biosorbente y la quimica de la solucion. El sitio de unién y el grupo funcional de un
biosorbente, desempefian un papel vital en la biosorcion, pues dependen en gran medida del
pH de la solucién. Estudios sefialan que la mayoria de los biosorbentes, independientemente
de la naturaleza, estaban influenciados por el pH de la solucién. Por ejemplo, los productos de
extraccion de alginato de algas marinas brasilefias Sargassum filipendula se estudiaron para la
biosorcion de cromo. Los experimentos por Caroline Bertagnolli se realizaron en batch a pH
2y 3y 20° C para determinar la capacidad de absorcion de estos biosorbentes para el cromo
(VD) y (ll) (2014).Davis T.A dice que esto es debido a los grupos carboxilo cargados
negativamente (=2.5-5.5) responsables de launion de cationes metalicos mediante el
mecanismo de intercambio iénico (2003) . Para los aniones metalicos , a menudo se requiere
un pH &cido fuerte para protonar los grupos funcionales para aumentar la capacidad de unién
. El pH de la solucion también afecta a la quimica de la solucién de los metales. A una solucién
més alta de pH, la solubilidad.yLa cantidad de complejos metélicos disminuye lo suficiente
para que ocurra la precipitacion y esto puede complicar el proceso de sorcién mientras que con
un pH de solucién més bajo, la mayoria de los metales cationicos existen en un estado estable
y son faciles de biosorbar. En general, para mejorar la capacidad de biosorcion del biosorbente
en particular, es preferible realizar experimentos a un pH éptimo.

Luego, la presencia de iones influye fuertemente en la capacidad de remocién del biosorbente
hacia un soluto particular. Dado que la biosorcion es un proceso pasivo en el que varios grupos
quimicos o componentes quimicos de la misma biomasa juegan un papel vital en la biosorcion
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de metales, se puede esperar una interaccion complicada en presencia de muchos iones. Hubo
informes que indicaron que la presencia de iones y aniones de metales ligeros afectd la
eficiencia de eliminacion de los biosorbentes (K. Vijayaraghavan A. M., 2009) (Lissette
Vizcaino M., 2014). La presencia de aniones puede llevar a la formacién de complejos que
tienen una menor afinidad con el sorbente que los iones de metal libres . En sistemas de dos
metales (Cu + Zn o Cu + Cd o Cd + Zn), (KH Chong, 1995) descubrio que el rendimiento
de Ascophyllum nodosum hacia un ion metélico particular se ve afectado en presencia de otros
iones. Las razones importantes para la competencia entre las especies incluyen la naturaleza y
el nimero de componentes de union de la biomasa, asi como la naturaleza y la concentracion
de iones metalicos. Cada grupo funcional tiene una preferencia particular por algunos iones
metélicos, y esta afinidad por los iones metalicos generalmente depende de los radios idnicos ,
la electronegatividad y la masa atomica de los iones metalicos (K. Vijayaraghavan M. S.,
2010). Por otra parte (C.R.T. Tarley, 2004) demostré que debido a la alta electronegatividad y
los radios idnicos, la biosorcion de Pb (11) en la c&scara de arroz fue superior en comparacion
con el Cd (I1). Ademas, se debe tener en cuenta gque la concentracion inicial de iones metélicos
generalmente juega un papel importante en la capacidad de absorcién de la biomasa en sistemas
de multiples componentes. Teniendo en cuenta que la mayoria de los biosorbentes poseen solo
sitios de union activa limitados, siempre se puede esperar una capacidad de biosorcion reducida
hacia un ion particular en sistemas de multiples componentes en comparacion con un solo
componente.

7.1.3. Accioén de biosorcion en la naturaleza.

Los microbios son omnipresentes en la naturaleza, que es superior en los sitios contaminados
con metales pesados, por lo que desempefian un papel crucial en la conversion de metales
pesados toxicos en formas no toxica esto debido a que los microbios ayudan a mineralizar
algunos contaminantes organicos en productos finales, es decir, CO2y H20 o0 a intermediarios
metabdlicos que se utilizan como sustratos principales para el crecimiento celular dentro del
proceso de biorremediacion . (Alvarez A., 2017) habla en sus estudios de como el sistema de
defensa de microorganismos es mantenido por 2 vias. (1) Las que producen enzimas
degradantes para los contaminantes objetivo, (2) Las que se oponen a los metales pesados
relevantes, también habla de que existen varios métodos a través de los cuales los
microorganismos son importantes para restaurar el medio ambiente, tales como: union,
inmovilizacion, Oxidacién , transformacion y volatilizacion de metales pesados. El proceso de
remocion de metales puede ser mas eficiente en areas especificas por el enfoque microbiano
del disefiador, al percibir el mecanismo que regula la actividad y el crecimiento de los
microbios en los sitios contaminados, su potencial metabolico y su reaccion a las
modificaciones ambientales.

La biosorcion, biotransformacion y biomineralizacién e interacciones metal-microbio son
algunos de los mecanismos de eliminacion de metales pesados . Estudios publicados por Dixit
R. mencionan también que Los productos quimicos son necesarios para el desarrollo y
crecimiento de microorganismos que ayudan a reducir los metales pesados del suelo ademas
en estos estudios se resalta que Los microorganismos no solo son Utiles para disolver metales,
sino también para reducir y oxidar los metales de transicion , esto por la capacidad de que las
membranas celulares pueden romperse debido ala contaminacion causada por
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algunos disolventes organicos , pero a veces los mecanismos de defensa son desarrollados por
las células, tales como la formacion de hidrofobo que actlan como un material protector
externo de la membrana celular (2015).En la figura 11 se muestra una estimacion de la
distribucion de los materiales y biomasas con capacidad de biosorbente en el medio ambiente

biosorbentes
alternativo

Figura 11 Fuente :Adaptado por el Autor de (Dixit R., 2015)

7.1.4. Sistema de limpieza dependiente de microbios.

(Ahemad, 2014) habla de que Las modificaciones en el estado de oxidacién codificado
biolégicamente pueden ayudar a remediar nichos de sedimentos, suelos y agua en el medio
ambiente con metales pesados. La biorremediacion es el mecanismo de eliminacion o
inmovilizacién mediado por microbios de contaminantes tales
como: agroquimicos , hidrocarburos y otros téxicos organicos, pero los microorganismos son
incapaces de convertir compuestos toxicos inorganicos como los metales pesados en formas
mas simples e inofensivas y, por lo tanto, deben utilizarse de acuerdo con su especificidad hacia
los contaminantes. Por lo tanto, el mecanismo de biorremediacion para metales pesados se basa
en los microbios que se metabolizan activamente. Hay varios microbios que se sabe que
utilizan cantidades variables de metales pesados para su crecimiento y desarrollo como
micronutrientes esenciales, es decir, Fe3+ Es esencialmente utilizado por todas las bacterias,
mientras que el Fe2+Es significativo para las bacterias anaer6bicas. Al utilizar
microorganismos, la rehabilitacion y la desintoxicacion de ambientes contaminados se ha
convertido en la tecnologia mas efectiva, facil y segura.

7.1.5. Mecanismo de adsorcion.

Para (Guine V., 2006) y (Onwubuya K., 2009) Las sustancias poliméricas extracelulares son
més importantes entre todos los demas compuestos reactivos que estan asociados con las
paredes celulares bacterianas, ya que muestran efectos significativos sobre la adsorcion de
metales y las propiedades acido-base. Segiin demuestra (Fang L.C., 2010) Las sustancias
poliméricas extracelulares (EPS) muestran una gran capacidad de unién a metales pesados
complejos a través de diferentes métodos, es decir, micro precipitacion de metales e
intercambio de protones. Los protones se caracterizaron y cuantificaron y los metales se
adsorbieron en células bacterianas y en células libres de EPS para que puedan detectar la
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importancia relativa de las moléculas de EPS en la degradacion de metales segtn los estudios
de (Fang L., 2011) La comprensién incompleta de las caracteristicas genéticas de los
organismos que se utilizaron en la ruta metabdlica y su cinética en la adsorcion de metales es
la razén bésica para obstaculizar la investigacion y la practica de la biorremediacién en el
escenario actual.

7.1.6. Mecanismo fisico-bioquimico.

La mayor afinidad de un biosorbente hacia los iones metalicos (sorbato) para mantener el
equilibrio entre los dos componentes se conoce como biosorcidn, segun expone (Das N., 2008).
(Talos K., 2009) habla de como La degradacion de Cd (1) y Zn (11) se realiza mediante el
método de intercambio idnico a través de Saccharomyces cerevisiae (biosorbente), por otra
parte Los metales pesados que se liberan a través de las aguas residuales textiles se degradan
por un absorbente prometedor , es decir, Cunninghamella elegans en los estudios realizados
por (Tigini V., 2010). Se requiere energia para el ciclo metabdlico celular en el proceso de
degradacion de metales pesados.

La inmovilizacion es una técnica que se utiliza para reducir la movilizacion de metales pesados
de sitios contaminados, modificando el estado quimico o fisico de los metales toxicos . segin
(Karna R.R., 2017) Si se mezcla cualquier agente quimico en un sitio contaminado con metales
pesados o se realiza una precipitacion de hidroxidos en el sitio contaminado, entonces se realiza
el proceso de tratamiento de solidificacion donde el estado de oxidacién o el complejo organico
de los metales pesados se puede transformar en una forma soluble en agua, menos toxica y
precipitada, ya que nunca se puede destruir por completo .

La transformacion del estado de metal téxico y su deshabilitacion, lo que se conoce como
desintoxicacion y bombeo de flujo activo del metal téxico de las células, son dos métodos
basicos que generalmente se prefieren para desarrollar resistencia en bacterias expone (Ma Y.,
2016).

En el método de degradacion aerdbica, el aceptor de electrones es el oxigeno, mientras que los
contaminantes organicos se oxidan con la reduccion de los aceptadores de electrones utilizando
microbios en el modo de degradacién anaerébica. Al oxidar el compuesto organico con Mn
(IV) o Fe (I11) como aceptor de electrones, los microbios obtienen energia para su crecimiento
. La mayor disponibilidad de Fe (Ill) para la reduccidon microbiana es significativa para
estimular la degradacion anaerdbica de la contaminacién orgéanica . Cuando los metales se
utilizan como aceptadores de electrones terminales, se denomina reduccién de metal
disimilatoria . La decloracion reductiva es responsable de la biodegradacién de cloros o
solventes clorados (que actian como aceptadores de electrones en la respiracion) de los
contaminantes.

La sintesis de proteinas y péptidos de wunion, la formacion de complejos,
la compartimentacion y la exclusion son varios sistemas de defensa que son Utiles para reducir
el estrés generado por los metales toxicos agrega (Gomez-Jimenez T.R., 2011). La expresion
de fitoquelatinas y proteinas de unién a metales y péptidos (metalotioneina) es necesaria para
estudiar la acumulacion de metales pesados por parte de los microbios . Las hormonas y el
proceso de sefializacion redox estdn mediados por factores de transcripcion
de metalotioneina en el contexto de la exposicion a metales tdxicos (Au, Cd, Ag, Co, Cu, Bi,
Hg, Zny Ni) .
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7.1.7. Mecanismos de resistencia de microorganismos a iones de metales pesados.

Los iones metélicos, como el cobalto y el cobre, desempefian importantes funciones en
los microorganismos por su participacién en diversos procesos metabolicos como
componentes de diversas enzimas segun expone (K. Yin B. L., 2015) . Pero la absorcion
excesiva de estos iones metélicos traera serios riesgos para los microorganismos, como dafiar
las membranas celulares, inhibir la actividad de las enzimas, dafiar el ADN vy alterar las
funciones celulares. La mayoria de los iones de metales pesados como el plomo, la plata y los
iones de mercurio son potencialmente toxicos para los microorganismos sin valor nutritivo. Sin
embargo, muchos microorganismos muestran resistencia especifica a algunos iones de metales
pesados. La resistencia microbiana es particularmente relevante parala ecologia
microbiana.. Las cepas microbianas sensibles podrian reducirse o desaparecer bajo el estrés de
metales pesados y seran reemplazadas por cepas que puedan adaptarse y tolerar mejor la
toxicidad de los iones de metales pesados. Después de muchos afios de evolucién, los
microorganismos tienen mecanismos de resistencia fisiol6gicos y quimicos para superar la
toxicidad de los iones de metales pesados . Dado que los microorganismos son el factor clave
en la biorremediacion de metales pesados. El estudio de los mecanismos de resistencia de los
microorganismos a los iones de metales pesados contribuye en gran medida al desarrollo de
estrategias de biorremediacion eficientes. Como se muestra en la Figura 12 y las Tablas 3y 4
las principales caracteristicas de las principales vias de desintoxicacion de los iones de metales
pesados, que incluyen el secuestro extracelular, secuestro intracelular, transporte activo de
metales pesados y desintoxicacion enzimatica, que puede evitar la exposicion a metales
pesados o reducir su biodisponibilidad .
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Figura 12 propuestan de vias de desintoxicacion de microorganismos hacia metales pesados Fuente: Adaptado
por el autor de (DF Soto, 2018) (M. Noroozi, 2017)
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Captacion o secuestro
extracelular

Captacion o secuestro
intracelular

Exportacion Activa

Desintoxicacion
enzimatica

Los iones de metales pesados pueden

ser acumulados por sustancias
poliméricas extracelulares
(EPS), sideroforos, glutationy bio-

surfactantes.

Las EPS, son constituidas por acidos
nucleicos, lipidos, proteinas vy
carbohidratos complejos, ademas
tienen abundantes grupos funcionales
para la captacion de metales como
carboxilico, hidroxilo, amino,
sulfhidrilo y fosfato (L. Wei, 2017)

Una vez que los iones de
metales pesados atraviesan la
pared celular y entran en los
microorganismos, las trampas

intracelulares dentro
del citoplasma pueden
secuestrar  estos iones de

metales pesados y evitar que
alcancen un nivel téxico

codifican transportadores
de membrana que
controlan la captacion y
exclusion de iones de
metales pesados.

Los EPS son bioabsorbentes
eficientes para varios metales pesados,
incluyendo plomo, cobre,
zinc, cromoy la plata, que puede
influir en la distribucién de metales
pesados en microorganismos (Z.-B.
Yue, 2015)

Muchos microorganismos
pueden transformar los  iones
de metales pesados con la
ayuda de sulfuros, polifosfatos
citosélicos y proteinas ricas en
cisteina (F. Li, 2018)

los iones de metales pesados
activos pueden transformarse
para

formar precipitados metélicos

insolubles

Los siderdforos tienen la capacidad de
acumular hierro férrico y formar
complejos de Fe, que ayudan a los
microorganismos a sobrevivir en
condiciones de deficiencia de
hierro. Ademas del hierro férrico, los
siderdforos también pueden unir otros
tipos de metales pesados, incluidos el
cobre, el zinc y el niquel, que protegen
a los microorganismos de la toxicidad
de los metales pesados (P. Patel, 2018)

Hay un gran ndmero de grupos
funcionales cationicos y aniénicos en
la pared celular, como los grupos
hidroxilo, amina , carboxilo y fosfato ,
que podrian evitar la entrada de iones
de metales pesados en el entorno
intracelular mediante secuestro de
metales extracelulares (MM Naik,
2013)

los iones de metales pesados
pueden ser acumulados por
proteinas ricas en cisteina como
las metalotioneinas .  Ademas
Algunas bacterias y
cianobacterias pueden utilizar
polifosfatos citosélicos para

depositar iones de metales
pesados (F. Remonsellez,
2006)

Existen numerosas
proteinas exportadoras de
metales en la membrana
celular para lograr el flujo
de iones de metales
pesados, como la ATPasa
de eflujo de tipo P, los
anfiportadores de los
protones, los
transportadores ABC y el
facilitador de la difusion de
los cationes. Por ejemplo

El  flujo de salida
de arsenito estd  regulado
por una proteina
exportadora en la

membrana celular con la
ayuda de la ATPasa (DF
Soto, 2018)

La biotransformacion o

modificacién quimica de los
iones de metales pesados de
una forma altamente toxica
a una forma menos dafiina

por parte de la enzima
contribuye mucho a la
resistencia de los

microorganismos a los iones
de metales pesados (S.-H.
Liu, 2017)

El cambio de estado redox
de los iones de metales
pesados

mediante reacciones

de reduccion

u oxidacion puede
disminuir su toxicidad de
manera eficiente (P.
Giovanella, 2016)

Los residuos de cisteinaen la
metalotioneina pueden actuar
como sumideros para el exceso
de iones de metales pesados
toxicos. Por

ejemplo,Synechococcus sp. pue
de secretar metalotioneina para
unirse a Cd (1) y zn (II) y
reducir su toxicidad para las
células (C.A. Blindauer, 2008)

la ATPasa de eflujo de
tipo P puede ayudar a las
bacterias grampositivas a
exportar Cu (1), Cd (II) y
Zn (1) (G. Maynaud,
2014)

Esta via de defensa puede
ser regulada por enzimas de
desintoxicacion, que
también esta controlada por
genes de resistencia especial
de microorganismos, por
ejemplo Bacterias
como Bacillus sp. muestran
resistencia a los iones de
mercurio a través de la ién
merclrico reductasa (M.
Noroozi, 2017)

Tabla 3 mecanismos de resistencia de la biomasa biolégica, a los metales pesados Fuente: Adaptado por el autor
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Mecanismos de | Resistencia molecular | lones de | Microorganismos Referencia
resistencia metales
pesados
Secuestro Sustancias poliméricas | Cu (1), Cd (Il) | Desulfovibrio (z.-B. Yue,
extracelular extracelulares y Zn (I1) desulfuricans 2015)
Cd (1), Pd (11) | Alteromonas (M. Loaéc, 1997)
y Zn (I1) macleodii
Cu (1), Pd (1) | Pseudomonas (G.M.  Teitzel,
y Zn (I1) aeruginosa 2003)
Siderdforos Pd (I1) Ensifer adhaerens (M. Oves, 2017)
Cr (VI), Pd (1) | Pseudomonas (AA  Bhojiya,
y Zn (I1) aeruginosa 2016)
Sulfuro de hidrégeno Cd (1), Ni (1) | Desulfovibrio (. ock Joo,
y Cr (VI) desulfuricans 2015)
Secuestro Polifosfatos Cu (1) Sulfolobus (F. Remonsellez,
intracelular solfataricus 2006)
Cd (1) Anacystis nidulans (Keyhani, 1996)
Metalotioneina Cd (I1), Zn (1) | Synechococcus sp (C. Blindauer,
2008)
Exportacién activa ATPasa de eflujo tipo P | Cu (1) Sulfolobus (DF Soto, 2018)
solfataricus
Zn (1) Sinorhizobium (M. Lu, 2016)
meliloti
Transportadores ABC Hg (I1), Cd (1) | Escherichia coli (A. Lerebours,
y Zn (1) 2016)
Au (1) Cupriavidus (C.M. Zammit,
metaliduranos 2016)
Desintoxicacion Reductasa mercurica Hg (1) Pseudomonas sp. (P. Giovanella,
enziméatica 2016)
Hg (I1) Bacillus firmus (M. Noroozi,
2017)

Tabla 4 mecanismos de resistencia de microorganismos a los metales pesados Fuente: Adaptado por el autor 2019

7.2. Clasificar y Seleccionar Segun su Eficiencia, la Biomasa
Microbiolégica con mayor Capacidad de Inmovilizar los iones
metélicos de las Aguas Residuales Industriales.

7.2.1.

Con el conocimiento fundamental adquirido durante décadas de investigacion sobre el proceso
de biosorcién , ahora se deben hacer mas esfuerzos para aplicar la biosorcion en situaciones
del mundo real. Para esto, también es importante una comprension completa del
comportamiento de los biosorbentes en la matriz de agua real, los tipos de esquemas de
tratamiento y los costos de proceso involucrados.

Ampliacién del proceso de biosorcion a aplicaciones industriales

7.2.2. Comportamiento de biosorbentes en aguas residuales industriales reales.
Como se menciono anteriormente, el potencial de biosorcion depende en gran medida de varios
parametros. Sin embargo, teniendo en cuenta el enorme volumen y la complejidad de las aguas
residuales reales, serd dificil controlar el proceso para adaptarlo a biosorbentes
especificos. Por ejemplo, muchos biosorbentes requieren un pH éptimo para lograr su maxima
absorcion. Sin embargo, en realidad, considerando el enorme volumen de aguas residuales
involucradas, no es practico alterar el pH de la solucion. Otros factores importantes incluyen
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la complejidad de las soluciones acuosas. Los resultados resumidos en la Tabla 4 indicaron que
los biosorbentes se pueden aplicar a las aguas residuales reales. (K. Vijayaraghavan K. P.,
2006) realizd un estudio, que compar6 el potencial biosorcion del niquel por parte de la
biomasa de S . wightii en soluciones acuosas y de galvanoplastia, y los resultados revelaron
que la naturaleza compleja de las soluciones de galvanoplastia afect6 el potencial de biosorcidn
de niquel de la biomasa de Sargassum debido a la competencia de otros iones. Por lo tanto, la
biosorcién puede ser adecuada cuando la eliminacion de iones metalicos no es especifica, es
decir, la mejora general de la calidad del agua en lugar de la eliminacién de un ion particular.

Es bien sabido que los pardmetros como el pH, la conductividad, los SST, el olor
y las concentraciones de contaminantes son importantes a la hora de evaluar la calidad general
de las aguas que producen los procesos de biosorcion. Por ejemplo, (K. Vijayaraghavan K. P.,
2006) junto a (M. Benavente, 2011) plantean que las soluciones tratadas con algas marinas y
caparazones de cangrejo generalmente producen efluentes de olor a pescado. Por lo tanto, se
requiere una etapa de tratamiento adicional para neutralizar los efluentes producidos por los
tratamientos de biosorcion. Algunos biosorbentes, como las algas marinas, tienden a hincharse
y bloguear el flujo de liquido, especialmente en las columnas de flujo continuo Ademas, es
bien sabido que la mayoria de los biosorbentes no tienen o tienen menos afinidad con
los aniones como el nitrato y el fosfato. Por otra parte estos aniones son mas comunes en los
efluentes vy, si no se eliminan, pueden provocar eutrofizacion y otros efectos indeseables en el
medio ambiente .

Los problemas asociados con la excesiva lixiviacion e hinchazon se pueden abordar mediante
técnicas de ingenieria adecuadas; Sin embargo, los costos de procesamiento y la viabilidad son
preocupantes. (K. Vijayaraghavan K. P., 2005) usé cascaras de cangrejo pretratadas con HCI
0,1 M para evitar la lixiviacion extensa de iones de calcio y magnesio; sin embargo, el efluente
emanado de la columna de cascara de cangrejo todavia comprendia 202 y 105 mg / L de iones
Ca?'y Mg?", respectivamente. Este problema de la lixiviacion no se puede evitar por
completo, ya que el mecanismo detras de la biosorcion de la concha de cangrejo produce
lixiviacion de calcio y magnesio. Debido a esta lixiviacion, los autores también informaron un
aumento repentino en el pH del efluente. Para controlar la hinchazén en la biomasa de algas
(K.H. Chu, 2007) emple6 alcohol polivinilico para inmovilizar la biomasa de Sargassum ; y
los resultados revelaron que las algas inmovilizadas se realizaron con éxito en columnas
empaquetadas. Nuevamente, se deben considerar los costos asociados con la preparacion de
biomasa y la eliminacion final de residuos de polimeros inmovilizados . Una forma sencilla de
abordar el problema de la hinchazon de las algas marinas en una columna empaquetada es
mezclar las algas con materiales inertes y estables, como la arena . Esto mejorara la porosidad
dentro de la columna'y, por lo tanto, mejorara el patron de flujo de soluto . Otras limitaciones
de la biosorcion sobre la calidad del efluente requieren una investigacion exhaustiva

7.2.3. Seleccion de biosorbentes
El paso méas importante en la preparacion de biosorbentes es la seleccion de un biosorbente
adecuado. La rentabilidad es el principal requisito del proceso de biosorcion , y este requisito
debe ser un criterio importante a considerar para la seleccion de biosorbentes. Al elegir
la biomasa para la biosorcién de metales, su origen es un factor importante a tener en cuenta. Se
encontrd que varias biomasas bacterianas, fungicas y de levadura poseen una excelente
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capacidad de biosorcion (K. Vijayaraghavan Y.-S. Y., 2008) debido a su composicion de pared
celular. Sin embargo, los informes de investigacionrevelé que la mayoria de estas biomasas
fueron cultivadas y utilizadas para examinar su potencial de biosorcion . Ademéas de aumentar
el costo, el cultivo aumenta la incertidumbre de mantener un suministro continuo de biomasa
para el proceso. Otra alternativa es utilizar los desechos microbianos generados por las
industrias de alimentos / fermentacion y farmacéuticas.. Estos desechos a menudo crean
problemas de eliminacidn para muchas industrias. La posible reutilizacion de estos desechos
para otro proceso (biosorcion) podria ser ambientalmente benigna y también generar ingresos
para las industrias. Algunos estudios exploraron la posibilidad de emplear desechos
microbianos de varias industrias con buen éxito en la biosorcion de metales. Este tipo de
biomasa incluye Saccharomyces cerevisiae (M.E.R. Carmona, 2012)
Corynebacterium glutamicum (M.-H. Song, 2013)y Streptomyces rimosus (NasserSahmoune,
2018) Otro importante biosorbente de metales pesados son las algas marinas, también
conocidas como algas marinas . Las algas marinas son recursos bioldgicos y estan disponibles
en muchas partes del mundo. Son abundantes y de crecimiento muy rapido. En algunas partes
del mundo, los océanos amenazan a la industria turistica al estropear ambientes
pristinos y ensuciar las playas . Por lo tanto, la utilizacion de algas marinas como biosorbentes
puede ser beneficiosa para las economias locales. Ademas de ser rigidos, las algas marinas son
un excelente biosorbente para diferentes iones metalicos (E. Romera, 2006). En particular, las
algas pardas son biosorbentes establecidos debido a su contenido de alginato. Ademas de esto,
su estructura macroscoépica ofrece una base conveniente para la produccién de particulas
biosorbentes adecuadas para aplicaciones de procesos de sorcion Sin embargo, cabe sefialar
gue las algas marinas no se consideran desechos; de hecho, las algas marinas son la Gnica fuente
para la produccidn de agar, alginato y carragenina . Por lo tanto, se debe tener sumo cuidado al
seleccionar algas para el proceso de biosorcion. Varios investigadores utilizaron desechos
industriales y agricolas de bajo costo.para la biosorcion de metales pesados (A. Abdolali,
2014). Entre estos desechos, cascara de cangrejo (J.R. Evans, 2002), fango activado (A.H.
Sulaymon, 2014) y cascara de arroz (T.G. Chuah, 2005) una atencién particular. Ademas de
ser baratos y disponibles para la produccion sostenible de biosorbentes, estos desechos
generados por diversas actividades industriales y agricolas tienen una excelente capacidad de
biosorcion y una rigidez razonable. Por lo tanto, mientras se analiza el cuidado de los
biosorbentes se debe dar igualmente por su capacidad de absorcion, costo, disponibilidad y
resistencia mecanica

7.2.4. Remocion de metales pesados en Aguas residuales industriales.

Los microbios son Utiles para la unién con metales de una solucién acuosa, conocidos como
biosorbentes en el proceso de biosorcion y es obligatorio analizar la naturaleza fisica del
biosorbente, la cinética de sorcion, la regeneracion, la capacidad maxima de sorcion y la
recuperacion de metales unidos para detectar la Estabilidad de los microbios como
biosorbente. Hay ciertos criterios que deben seguirse para la seleccion de biosorbentes: (a) Se
debe utilizar biosorbente menos costoso y reutilizable, (b) Debe haber una separacion bastante
eficiente de la solucidn, (c) La cinética de los metales debe ser rapida . Para la biosorcion de
metales a partir de soluciones, se utilizan principalmente tres categorias amplias de
biosorbentes: (1) polisacéridos exo , (2) biomasa muerta y preparaciones, (3) cultivos vivos En
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la tabla 5 se puede ver el desempefio y la eficiencia de algunos biosorbentes para captar e
inmovilizar iones de metalicos toxicos. En comparacion, las células muertas absorben los
metales mas que las células vivas. Los hongos filamentosos tienen una alta capacidad de
captacién de metales como Aspergillus , Rhizopus , Saccharomyces cerevisiae , Penicillium ,
Chlorella, y Bacilus sp FML1.

Tipo de | Caracteris | lones de | Otros Biosorbente Condici | Eficie | Referenci
efluente ticas de los | metal iones / ones de | ncia a
efluentes. | concentr | impure operacio | del
ados (mg | zas n proces
/1) presen 0
tes (mg (como
/L) captac
ion (Q,
mg / g)
0
eficien
cia de
remoci
on
(Re,%
)
Efluente de | pH=0.5 Pb=110 | - Hojas de bael Batch RE =] (S.
la bateria (PpH =125 Chakravart
2.2) y, 2010)
Fabricacion | - Pb =102 | Mn = | Saccharomyces Batch Q = | (K. Parvathi
de baterias +3.6 0.32 * | cerevisiae 55.7 N., 2007)
efluentes 0.02
industriales Ni =
028 +
0.01
Fe =
028 =+
0.01
Zn =
089 +
0.05
Cr =
0.07 =+
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Fe =
0.26
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Efluente pH=75+% | Cd = 9.6 | Pb = | Pleurotus platypus Columna | Q =1| (R
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150) (Cu) =
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Tabla 5 eficiencias de captacion de iones metalicos por biomasas biolgicas (Q = absorcion (mg / g); RE =
eficiencia de eliminacion (%); T = temperatura (°C); A = velocidad de agitacion (rpm); F = velocidad de flujo (ml
/ min); CDTY = conductividad (mS /cm); TDS = so6lido disuelto total (mg /L); TSS = s6lido suspendido total (mg
/ L).Fuente: Autor 2019

7.2.5. Preparacion de biosorbentes para aplicaciones industriales.

Los  biosorbentes  estdn  disponibles  en  diferentes  clases que  van
desde microorganismos fragiles hasta particulas altamente estables. A pesar de que el
propésito principal de usar biosorbentes es inmovilizar iones metélicos, deben ser lo
suficientemente rigidos para soportar las condiciones de operacion extremas empleadas
durante el proceso. Otros factores, como los materiales y los costos de tratamiento, la
disponibilidad y el suministro continuo desempefian un papel importante en la seleccion de
biosorbentes. Por lo tanto, las caracteristicas requeridas de un biosorbente adecuado para su
aplicacion exitosa a escala industrial pueden generalizarse como (figura 13).
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eOperacién en un amplio rango
de pH, temperatura y otros
parametros fisico-quimicos

*No se liberan contaminantes
secundarios.

*Buena estabilidad en ambientes
acidos / alcalinos

eBuena capacidad de captacién
hacia diferentes iones.

eEcondmico

*Sin necesidad de tratamiento
previo.

*Eliminacion secuencial de iones
metalicos

eFacil desorcion y capacidad de
reutilizacion.

eNingun requisito de
modificacion quimica
o inmovilizacién.

eFacil adaptabilidad a diferentes
disefios de sistemas

Figura 13 Fuente: Adaptado por el Autor de (Lissette Vizcaino M., 2014) (Richard Enrique Marshall Sanchez,
2016).

Aunque estas caracteristicas son deseables, hay diferentes clases de biosorbentes disponibles y
no todas poseen todas las caracteristicas deseadas para aplicaciones reales. En esos casos, 10s
biosorbentes se pueden adaptar técnicamente para satisfacer las necesidades, como por ejemplo
crear una biomasa modificada con mejores caracteristicas en su superficie (figura 14).

Para los tratamientos de la biomasa, La mayor parte ésta necesita algin tipo de tratamiento
guimico para funcionar bien en la biosorcion. El tratamiento puede variar segun el tipo de
biomasa, pero generalmente se encuentra bajo modificacion quimica e inmovilizacion.
Proponen (Barakat, 2011) (F. Masood, 2011) (M.E.R. Carmona, 2012) en diferentes
investigaciones, que la modificacion quimica de la biomasa generalmente tiene como objetivo
mejorar la capacidad de biosorcion y la afinidad seleccionada hacia un ion metélico de
interés. Estas biomasas pueden modificarse quimicamente para mejorar la capacidad de
absorcion . La modificacion quimica también puede dirigirse a mejorar la afinidad de un
biosorbente particular hacia un ion metalico de interés. Efluentes a menudo comprenden varios
iones metalicos, y siempre es deseable que un biosorbente pueda unir
especificamente iones objetivo deseados fuera de la mezcla. Mediante la modificacion
adecuada de los grupos de union o la composicion gquimica de los biosorbentes, se puede
mejorar la afinidad hacia grupos especificos de iones metéalicos.

En general, los procedimientos de modificacion quimica incluyen el tratamiento
previo, la mejora del sitio de union, la modificacion del sitio de union y la polimerizacion . El
tratamiento previo de la biomasa basicamente tiene como objetivo limpiar la biomasa para
mejorar la capacidad de biosorcion. En particular, el pretratamiento &cido es uno de los
métodos més frecuentes para limpiar la biomasa, es decir, lixiviar iones metalicos ligeros,
sustancias que causan mal olor y otras impurezas. Otros pretratamientos quimicos comunes
realizados por (Y. Zhang, 2010), (R. Rehman, 2013), incluyen tratamientos alcalinos, de etanol
y acetona. En muchos casos, los pretratamientos quimicos tuvieron éxito y dieron como
resultado una mejor capacidad de biosorcion. Varios investigadores también trabajaron para
mejorar / modificar un grupo funcional particular de la biomasa y, por lo tanto, aumentar su
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potencial de biosorcion. En particular se reconocen algunos grupos funcionales tales como
carboxilo, amina , fosfonato , sulfonato e hidroxilo presentes en la biomasa se enfocaron
especificamente. Estos procesos de tratamiento dieron como resultado un éxito significativo
para diferentes tipos de biomasas segun concluyo dice (R. Nadeem, 2008). Hay varios
procedimientos disponibles para la mejora de estos grupos funcionales en la biomasa. En
general, los grupos funcionales indtiles / menos importantes pueden convertirse en grupos de
unién activa a través de varios métodos de tratamiento quimico. Una forma mas eficiente de
mejorar la capacidad de biosorcion es la introduccion de grupos funcionales en la superficie de
la biomasa injertando largas cadenas de polimero en la superficie de la biomasa a través de un
injerto directo o polimerizacién de un monémero . Polietilenimina(PEI), que se compone de
un gran nimero de grupos amina primarios y secundarios en una molécula, mejora la capacidad
de biosorcién cuando se reticula en el sorbente, segun estudios por (M.-H. Song, 2013) (S.W.
Won, 2014).

El potencial de reutilizacion de la biomasa gastada es un criterio importante para la seleccién
de cualquier biosorbente. La posibilidad de regeneracion de biomasa disminuye el costo global
del proceso y la dependencia del proceso en el suministro continuo de la biomasa. El éxito de
un proceso de desorcién depende del modo de los mecanismos de eliminacion y la estabilidad
mecanica de la biomasa. Teniendo en cuenta que la mayoria de los biosorbentes exhiben un
mecanismo de intercambio i6nico para los iones de metales pesados cationicos, una condicion
acida de leve a fuerte es suficiente para la desorcién. El uso de acidos para la desorcion también
es beneficioso, ya que las soluciones acidas son uno de los desechos comunes en casi todas las
industrias, y si se emplean biosorbentes en aguas residuales industriales. estas soluciones
acidas se pueden utilizar para regenerar biosorbentes. Sin embargo, se debe tener cuidado de
que la integridad de la biomasa no se vea afectada por el ambiente acido

Tratamiento
Acido

'_\ /.

Modificacion
dela

. Superficie
Tratamiento Tratamiento

Alcalino Termico

w=f_ :OH,NH;, COOH @ :iones de metales pesados

Figura 14. esquema de Mejora de la eficiencia de eliminacién de metales pesados de la biomasa a través de la
modificacion de la superficie.. Fuente: Adaptado por el Autor de (Kun Yin, 2019)

a) Tratamiento acido
La biomasa tratada con &cido puede abrir sitios de adsorcion adicionales para metales
pesados. Después del tratamiento con acido, la biomasa se protona y se mejora la densidad de
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carga positiva, lo que proporciona una fuerte atraccion electrostatica entre la biomasa y los
iones de metales pesados con carga negativa. Ademas, la biomasa se puede recubrir
quimicamente con &cido en su superficie después del tratamiento, lo que introduce una gran
cantidad de sitios de unién para metales catidnicos. Por ejemplo, (J. Mao, 2013) encontré que
después de la modificacion con 4cido poliacrilico, la capacidad de absorcién de Cd (1I) por
la biomasa de Corynebacterium glutamicumaument6 3.2 veces en comparacion con la biomasa
no tratada . por otra parte (B. Kavita, 2012) demostré que la biomasa tratada con &cido
de Trichoderma gamsii.mostré una capacidad de biosorcion méxima de Cr(VI1) de 44.8 mg/ g,
que sigui6 el modelo de Freundlich y Langmuir .

b) Tratamiento alcalino
La biomasa después del tratamiento alcalino puede aumentar la carga negativa en la superficie

de la biomasa, lo que aumentara la atraccion electrostatica para los iones de metales pesados
con carga positiva. Después del tratamiento , la capacidad de biosorcién de uranio de los
micelios fangicos es mucho mayor que en los grupos no tratados segin (M.M. Khalil,
2016). Generalmente, el hidréxido de sodio , el hidréxido de calcio, el bicarbonato de sodio y
el hidroxido de amonio se utilizan principalmente para el tratamiento con alcali. Estudios por
(G. Yan, 2000) concluyeron que en comparacién con la biomasa de Mucor rouxii de
la naturaleza, el pretratamiento con quimicos alcalinos como NaOH, NaHCO 3y
Na 2 CO ; puede mejorar su capacidad de adsorcion .

¢) Tratamiento térmico

El tratamiento térmico puede hacer que los grupos de union a metales adicionales expuestos
aumenten la concentracion de los grupos funcionales de superficie. Después del tratamiento
térmico en una atmosfera inerte, la hidrofobicidad del carbonoen la biomasa se puede
aumentar eliminando las funcionalidades de la superficie hidréfila. Ademas, el tratamiento
térmico también puede aumentar la porosidad y el area de superficie de la biomasa, lo que
aumentara la capacidad de adsorcion de la biomasa. Estudios por (R. Hlihor, 2013) encontraron
que Las Saccharomyces cerevisiae tratadas térmicamente pueden utilizarse para eliminar los
iones Cr (VI) de las aguas residuales .De manera similar, estudios mostraron que
el autoclave de la biomasa bacteriana también puede mejorar la capacidad de adsorcion de los
iones de metales pesados (M.L. Paul, 2012).

En estudios previos (P. Mane, 2011) dice que los tratamientos fisicos de
las biomasas de Spirogyra, incluidos el calentamiento, el autoclavado y los tratamientos
guimicos (&cido acético e hidroxido de sodio) pueden aumentar la biosorcion de selenio en
comparacion con la biomasa viva. Los pretratamientos fisicos, como el calentamiento,
la liofilizacion , el tratamiento en autoclave y los tratamientos quimicos con acidos y alcalis
pueden aumentar la capacidad de biosorcion de Cd (II) de la biomasa de Pleurotus
florida . ademas (N. Das, 2007) encontré que entre los tratamientos fisicos, se puede lograr una
mejora significativa de la capacidad de biosorcion de Cd (Il) de la biomasa de Pleurotus
florida mediante liofilizacion y la biomasa tratada con NaOH muestra la maxima biosorcion
de cadmio entre los tratamientos quimicos .

En conclusidn, en comparacion con la biomasa modificada en la superficie, la bioenzima activa
en microorganismos Vvivos contribuye mucho a la desintoxicacion de los iones de metales
pesados mediante su transformacion en formas toxicas bajas, pero los sitios de union y el area
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de superficie suelen ser limitados. La biomasa modificada en la superficie puede mejorar la
capacidad de adsorcion de la biomasa al aumentar los sitios de union, el area de superficie y
aumentar la atraccion electrostatica entre la biomasa y los iones de metales pesados, pero la
bioenzima esta inactiva después del tratamiento, lo que inhibira la capacidad de transformar los
iones de metales pesados altamente toxicos en tdxicos bajos. formas La comparacion de las

estrategias de remediacion de metales pesados se puede detallar en la Tabla 6

Estrategias de Mecanismos de Ventajas Desventajas
remediacion remediacion
Microorganismos 1, unién por grupos 1, facil de usar, Capacidad de adsorcion de
vivos / muertos. funcionales 2, bajo costo, metales pesados bajos / medios
2, cambio de estado 3, respetuoso con el medio ambiente (1, sitios de unién insuficientes
redox 4, puede transformar la valencia de iones 2, area de superficie limitada
de metales pesados en formas toxicas 3, atraccién electrostatica débil
bajas entre la biomasa y el ion de
metales pesados)

Biomasa de Encuadernacion por Alta capacidad de adsorcion de metales 1, Necesidad de modificacion

superficie modificada grupos funcionales. pesados
(1, Gran cantidad de sitios de union,
2

2, Capacidad limitada para
transformar los iones de metales
pesados en formas toxicas bajas

, Mayor atraccion electrostatica entre la
biomasa y el ion de metales pesados 3,
Avrea de superficie més grande)

Tabla 6 Comparacion de estrategias para remover metales pesados del agua. fuente: Adaptado por el Autor de
(Kun Yin, 2019)

7.3. Isotermas de Adsorcion

En estado de equilibrio, existe una cierta relacion entre la concentracion de soluto en la solucion
y la cantidad de soluto adsorbido. Dice (J. Febrianto, 2009) que la relacién entre la adsorcion
y el equilibrio se define como isotermas de adsorcion , que generalmente es una relacion de la
cantidad adsorbida por el adsorbente y la cantidad que permanece en la solucién en equilibrio
en condiciones de temperatura fija. (Desta, 2013) agreaga que los modelos isotérmicos
describen mejor los mecanismos de adsorcion . ademas Las isotermas de adsorcion relacionan
la absorcion de metal por unidad de masa de adsorbente (ge) a la concentracion de adsorbato
en equilibrio (Ce) en la fase de fluido a granel . El patron de distribucion de los iones metélicos
entre las fases (s6lido y liquido) se explica generalmente por las isotermas de adsorcion, es
decir , las isotermas de Freundlich y Langmuir .
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a) La Isoterma de langmuir

De acuerdo con el modelo de isoterma de adsorcion de Langmuir, la adsorcion de iones
metalicos sobre una superficie adsorbente es monocapa, es decir, el nimero de sitios de
adsorcion de estrategias uniformes esta fijo y no se produce transmigracién de iones metélicos
en la superficie plana . La ecuacion para el modelo de isoterma de Langmuir se menciona en
la ecuacion 1:

(Ecuacién 1) qie =4+

1
qm qmKL (Ce

e dbnde, ge (mg/g) = denota la concentracidon de metales adsorbidos por unidad de masa
del adsorbente,

e Ce(mg/g) = denota la concentracion de equilibrio

e gm (mg/g) y KL (L/mg ) = son constantes de Langmuir correspondientes a la
capacidad maxima de adsorcion y constante de energia de la capacidad de adsorcién,
respectivamente.

. . . , 1 1
La trama lineal para la isoterma de Langmuir se presentd por (5) versus ot losgmy KL se

estimaron a partir de la pendiente y la interseccion, respectivamente.

b) La Isoterma de Freundlich

El modelo de isoterma de Freundlich es uno de los modelos mas utilizados para explicar el
equilibrio de adsorcién segun (J. Febrianto, 2009) . De acuerdo con este modelo, diferentes
sitios que tienen diferentes energias de adsorcién estan involucrados durante el proceso . Este
modelo describe la relacion entre la cantidad de metales adsorbidos por unidad de masa de
adsorbente (ge) y la concentracion de metales similares en equilibrio (Ce). La ecuacion 2
muestra la isoterma de Freundlich en forma logaritmica

(ecuacion 2) log ge = log Kf + %logCe

e Doénde Kf y n = constantes de Freundlich e indican capacidad de adsorcion e
intensidad de adsorcion, respectivamente, n representa el alcance de la no linealidad
entre la concentracion de la solucion y la adsorcion.

e n=1 representa la adsorcion para ser lineal,

e n>1 Representa la adsorcién como un proceso quimico y

e n<0indica que el proceso de adsorcién es un proceso fisico..

El modelo de isoterma de Freundlich se presenta trazando un gréafico de logCe versus logge .
Las constantes Kf y n Se calculan a partir de la pendiente y la interseccion.
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En la tabla 7 se puede ver la aplicacion de las isotermas de langmuir y frendluich a varios tipos
de biomasa para describir la cinetica de biosorcion de algunos metales pesados en agua.

Microorganismo Metales PH Modelo Capacidad Referencia
objetivo  Optimo  isoterma (mg/q)
Las Pseudomonas Hg (I1) 7.0 Langmuir 180 (K. Yin, 2016)
bacterias  aeruginosa
Pseudomonas sp. Pb (I1) 7.2 Langmuir 495 (D. Li, 2017)
Arthrobacter Cr (V) 2.0 Langmuir 1161 (RM Hlihor,
viscosus 2017)
Brevibacteriumsp.  Zn (I1) 2.0 Langmuir 419 (J.  Taniguchi,
2000)
Rhodobacter Zn (1) 7.0 Langmuir, 164 (J.-P.  Magnin,
capsulatus Redlich- 2014)
Peterson
Ochrobactrum sp. Cd (1) 6.0 Langmuir 83.3 (E. Khadivinia,
2014)
Los Aspergillus niger Pb (I1) 54 Langmuir 172 (S. Iram, 2015)
hongos
Penicillium Pb (1) 5.0 Langmuir 76.9 (S. Iram S. A,
simplicissimum 2015)
Termitomyces Cr (VI) 2.0 Langmuir, 403 (K. Tsekova,
clypeatus Freundlich 2007)
Saccharomyces Cu (I1) 55 Langmuir dieciséis (S. Amirnia,
cerevisiae 2015)
Tricodermia Cd (11 6.0 Langmuir, 21.7 (E. Bazrafshan,
Freundlich 2016)
Algas Fucus vesiculosus Pb (1) 4.0 Langmuir, 229 (H. Demey,
Freundlich 2018)
Sargassum Cu (I1) 5.0 Langmuir 49 (C. Barquilha,
2017)
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Cystoseira Cu (I1) 45 Langmuir, 160 (A.
crinitophylla Freundlich Christoforidis,
2015)

Tabla 7 eficiencia de biosorcion utilizando los modelos de frendluich y langmuir fuente : Autor 2019.

CAPITULO V

APLICACION DE LA LEVADURA S. CEREVISIAE PARA ELIMINAR METALES
PESADOS DE LAS AR.I.

7.4.

7.4.1.

Realizar un Estudio sobre las Aplicaciones y Capacidad que tiene la
Biomasa de la levadura SACCHAROMYCES CEREVISIAE para su uso
como biosorbente de metales pesados en aguas residuales industriales.

Caracteristicas y ventajas de La Sacharomice cerevisiae

Saccharomyces cerevisiae, es una levadura que constituye el grupo de microorganismos mas
intimamente asociado al progreso y bienestar de la humanidad; su nombre deriva del vocablo
Saccharo (azucar), myces (hongo) y cerevisiae (cerveza) . Es una levadura heterotrofa, que
obtiene la energia a partir de la glucosa y tiene una elevada capacidad fermentativa . Puede
aislarse con facilidad en plantas y tierra, asi como del tracto gastrointestinal y genital humano.
Es un producto del proceso de produccion de alcohol, que a su vez constituye una valiosa fuente
de proteinas y vitaminas para la alimentacién animal. Las Ventajas de S . Cerevisiae como
biosorbentes en la biosorcion de metales se pueden ver en la (figura 15).

-

S. cerevisiae es facil de cultivar a gran escala. La
levadura se puede cultivar facilmente utilizando
técnicas de fermentacidn poco sofisticadas y medios
de crecimiento econdmicos. Ademas el rendimiento
de la biomasa también es alto

S. cerevisiae generalmente se considera seguro. Por
lo tanto, los biosorbentes hechos de S.
cerevisiae pueden ser facilmente aceptados por el
publico cuando se aplican en la practica.

-

ventajas de S. cerevisiae

se puede obtener de varias industrias de alimentos y
bebidas como subproducto, es mas facil de obtener
de la industria de la fermentacién, en comparacion
con otros tipos de residuos de biomasa microbiana. El
suministro de S. cerevisiae como residuos residuales
es basicamente estable.

es un organismo modelo ideal para identificar el
mecanismo de biosorcidn en la eliminacion de iones
metadlicos, especialmente para investigar las
interacciones de metal-microbio a nivel molecular.

Figura 15 ventajas de la levadura de sacharomyces cerevisiae Fuente: Autor
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Se han utilizado muchas formas y origenes diferentes de S. cerevisiae en la investigacion de la
biosorcién, como células vivas o muertas, células inmovilizadas o libres, materia prima o
células pretratadas por procesos fisicoquimicos, cultivos de laboratorio o residuos industriales
(Wang, 2002) Por otra parte S. cerevisiae fue considerado uno de los biosorbentes de metales
mas prometedores en las ultimas décadas para los metales téxicos (Pb, Cu, Cd, Hg, Ni, As) (
(A. Ozer, 2003) (Mohammad Rasoul Hadiani K. K., 2018) (Y.M. Zhu, 2004)

S. cerevisiae es un hongo unicelular que se reproduce al brotar de una célula preexistente, y
que presenta los componentes principales de una célula eucariota tipica. Uno de los
componentes que presentan una importancia significativa en el proceso de biosorcion es la
pared celular. Estd compuesto por un material fibroso que se deposita en capas concéntricas,
lo que lo convierte en una estructura relativamente rigida pero dinamica. Proporciona
proteccion celular, soporte osmatico y determina la forma de la célula, ademas de participar en
varios procesos importantes, como la reproduccion, la sefializacion celular y la adhesion.
Agrega (V. Baker, 2012) que la estructura de la pared celular depende del tipo de hongo; en
levaduras como S. cerevisiae , esta se organiza en dos capas compuestas de tres
macromoléculas principales: glucano, un polimero de B-1,3 y B-1,6 glucosa; proteinas
mananas, polimeros de manosa con enlaces o-1,2, a-1,3 y a-1,6, que estdn unidos
covalentemente a péptidos que forman glicopéptidos; y quitina, un polimero de B-1,4- N -
acetilglucosamina

(EV Soares, 2002) ha sugerido por otra parte que la capacidad floculenta de S. cerevisiae se
use en la biosorcion de metales debido a una mayor capacidad de captacion que la de la cepa
no floculante y otros rasgos unicos. Se cree que el mecanismo de floculacion esta relacionado
con una proteina especifica en la superficie de la pared celular, es decir, la lectina. Las proteinas
en la superficie de las células de levadura podrian ser extraidas por EDTA. Con respecto a esa
caracteristica, la lectina parece ser considerada como un tipo de EPS. La floculacion de la
levadura puede variar significativamente, incluso desaparecer bajo ciertas condiciones.

Las células libres parecen inadecuadas en la aplicacion practica, en gran parte debido a un
problema de separacion sélido / liquido. Sin embargo, (Jéssica M. do Nascimento,
2019) sefial6 que la investigacion sobre el rendimiento de las células libres para la captacién
de metal puede proporcionar informacion fundamental sobre el equilibrio del proceso de
biosorcién, que es Util para la aplicacion practica.

7.4.2. Capacidad de biosorcion de S. cerevisiae.
Varias referencias han demostrado que S. cerevisiae puede eliminar metales toxicos. En
la taba 8 se clasifican segun su eficiencia algunos resultados de estudios practicos de biosorcion
de metales en aguas por la levadura de S. cerevisiae .

Microbios Capacidad de Metales Referencias
adsorcion en (mg/g) pesados
0 % de remocion

Saccharomyces 88.9% de 100mg/I Mercurio+2  (Mohammad
cerevisiae Rasoul Hadiani K.-D. N.,
2018)
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Saccharomyces 70,3% de 100mg/I Cadmio (1)  (Mohammad

cerevisiae Rasoul Hadiani K. K,
2018)

Saccharomyces 76,2% de 100mg/I Plomo (IT1) (Mohammad

cerevisiae Rasoul Hadiani K. K,
2018)

Saccharomyces 76%de 100mg/I Cobre (1) (Jéssica M. do

cerevisiae Nascimento , 2019)

Saccharomyces 55.76 (Y.M. Zhu, 2004)

cerevisiae Mercurio

Saccharomyces 24 Plomo (A. Ozer, 2003)

cerevisiae

Saccharomyces 4.45 Cobre (Wang, 2002)

cerevisiae

Saccharomyces 30.27 Zinc (M. Al-Saraj, 1999)

cerevisiae

Tabla 8 capacidad de biosorcion de la saccharomyces cerevisiae para atrapar metales pesados en el agua
Fuente: Autor 2019

7.4.3. Unidades para la Biosorcion de Metales Pesados por S. cerevisiae.

Estudios por (B Volesky, 2014) demuestran que al igual que con cualquier otro proceso de
sorcion, los sélidos biosorbentes, los granulos en polvo o los granulos regulares o irregulares
deben ponerse en contacto con el sorbato que puede ser el liquido que contiene
metales. Absorbido y retirado de la solucion, el metal se "inmoviliza" en los sdlidos. De esta
forma, puede separarse mas facilmente de la fase liquida aplicando procesos de separacion
solido/liquido (S/L). En general, cuanto mas pequefias son las particulas, mas dificil es su
separacion. Sin embargo, cuanto mas pequefias son las particulas, mas efectiva y rapida puede
ser su absorcién de metal. Con particulas mas grandes, los iones metalicos tienen que penetrar
gradualmente a través de la particula que se satura mas lentamente. La separaciéon de los
granulos mas grandes de las suspensiones es invariablemente mas facil. El material biosorbente
granulado también permite empaquetarlo en columnas de flujo continuo, lo que representa, con
mucho, la utilizacion més eficaz y conveniente del volumen del contactor. De hecho, los
solidos ya estan separados, contenidos en la disposicion de la columna de goteo que permite
su posterior regeneracion y lavado, que generalmente se realiza en el mismo equipo. El tamafio
de los granulos debe ser un compromiso entre la transferencia de masa de especies de sorbato
(penetracion) en el granulo y la presion requerida para conducir el liquido a través de la
columna llena de granulos. En general, el lecho de particulas pequefio y compactado produce
una mayor caida de presion en dicho lecho. Para una mejor transferencia de masa y la
utilizacion del granulo en todo su volumen, las particulas deben ser lo més pequefias
posible. Sin embargo, las particulas pequefias tienden a causar una caida de presion excesiva
en el lecho lleno con ellas. El tamafio 6ptimo de los granulos, segln lo establecido, por ejemplo,
para las resinas utilizadas en el proceso de intercambio ionico, suele oscilar entre 0,5y 2
mm. Los procedimientos de formulaciéon y granulacion de biosorbentes deben producir
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particulas con caracteristicas fisicas adecuadas para la aplicacion del proceso. Hay tres tipos
bésicos de sistemas de contacto de biosorcion.

a) Lacolumna de lecho empacado (y modificaciones)

b) El sistema de lecho fluidizado

c) El sistema completamente mixto, a menudo combinado con una operacion de
concentracion de sélidos.

Este Gltimo podria operarse en un modo multietapa concurrente con o sin adicién de sorbente
nuevo (0 eliminacion de sorbente usado) entre las etapas. Obviamente, hay un desafio
sobresaliente en la optimizacion de estos sistemas de sorcion y también en la consideracion de
una etapa de eliminacion/separacién de sorbente que pueda ser necesaria. Todo esto hace que
los sistemas mixtos se conviertan en una aplicacion especializada.

a) Sistema de absorcién de columna de lecho fijo

(B Volesky, 2014) dice que los granulos de biosorbentes estan compactos, lo que permite que
la corriente que contiene metal pase libremente a través de la columna (generalmente hacia
abajo. Los metales disueltos se eliminan gradualmente de la fase liquida, que siempre se
encuentra con un absorbente mas fresco a medida que gotea en el lecho . El efluente que sale
de la columna luego contiene rutinariamente metales residuales extremadamente bajos en el
rango de 10 a 50 mg/l, a menudo indetectables. Cuando el biosorbente en la columna
finalmente se carga por completo (se satura a aproximadamente la concentracion de ‘equilibrio’
del metal de entrada) y la concentracion del metal del efluente en la salida comienza a aumentar
gradualmente a medida que el metal comienza a 'romper' la columna, el flujo hacia ella es
cualquiera apagar o desviarse a una segunda columna de reposo de espera y nueva. La primera
columna ha alcanzado su 'punto de avance'. La columna saturada 1 luego se procesa
adecuadamente (se regenera y se lava o se rellena) para prepararla para otra corrida. La Figura
16 ilustra un sistema tipico de biosorcion de operacion de flujo continuo de doble
columna. Aunque el flujo general del proceso es continuo y practicamente ininterrumpido en
esta disposicion alternativa, la operacion de biosorcién en si misma, en sentido estricto, no es
continua. Los sistemas de columna de absorcidn pueden estar disponibles en una variedad de
tamafios para adaptarse a un amplio espectro de requisitos de flujo y rendimiento del
proceso. Las columnas de biosorcion cilindricas no suelen superar 1,5 m de diametroy 5 m de
altura. La ampliacion practicamente ilimitada del proceso se realiza mediante el uso de baterias
de varias columnas que funcionan en paralelo y / 0 en serie para optimizar el rendimiento del
proceso.
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Metal Concentrado
pararecuperar

Efluente Libre de Metales

Figura 16 diagrama de columna de biosorcion de lecho fijo Fuente: adaptado por el autor de (B Volesky, 2014)

b) Sistema de absorcion de columna de lecho fluidizado

Las particulas de biosorbente se fluidizan en el lecho de la columna mediante un liquido que
fluye hacia arriba (Figura 17). La principal ventaja de esta disposicion es que la corriente de
alimentacion no necesita estar completamente libre de particulas como se requiere para las
columnas de lecho empacado que recogerian las impurezas suspendidas como un filtro. La torta
depositada entonces a menudo causa una caida de presion indebida. A medida que el lecho
fluidizado se expande y sus particulas en movimiento, el sistema permite que pasen a través de
él impurezas de sélidos en suspension. La principal desventaja del sistema de lecho fluidizado
es que no puede utilizar la carga de biosorbente a su potencial maximo porque su contenido se
estd mezclando. De esta manera, la fuerza de conduccion de la absorcién del gradiente de
concentracion del metal entre las fases solida y liquida es siempre menor y es mas dificil lograr
un efluente bien pulido. La clasificacion natural de las particulas biosorbentes, por lo que las
mas saturadas y, por lo tanto, las mas pesadas tienden hacia la entrada inferior del lecho, puede
aliviar el problema de alguna manera. Las porciones de biosorbente saturado usado podrian
eliminarse intermitentemente del fondo de la columna mientras se agrega biosorbente nuevo
en la parte superior. El efluente tratado claro fluye hacia la parte superior donde esta en
contacto con el biosorbente relativamente fresco. El lecho fluidizado estd mas expandido, lo
gue supone un volumen de hasta 30 a 40% mas. El contactor de lecho fluido generalmente
consiste en una columna cilindrica de 3 m de altura llena a poco méas de la mitad con
biosorbente, que luego se expande con la fluidizacién. Incluso los flujos muy altos (2000001/d)
pueden ser manejados convenientemente por tales sistemas que también pueden combinarse
modularmente en paralelo.
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Figura 17 diagrama de sistema de biosorcion de lecho fluidizado
Fuente: adaptado por el autor de (B Volesky, 2014)

¢) Sistema de biosorcién completamente mezclado

En este tipo de sistema de contacto, el gradiente de concentracion, es un parametro importante
para una absorcion efectiva, (Figura 18(a)). En un sistema de una etapa, la concentracion del
sorbato en todo el contactor mixto es la misma que en su efluente. Este tipo de sistema de
biosorcién puede ser dtil en los siguientes casos

» la concentracion del efluente no es preocupante (recuperacion del metal)

o el biosorbente esta en forma de polvo.

e hay una etapa de separacién sélido/liquido (por ejemplo, Filtracion del
biosorbente)

e varios sistemas con pasos de concentracion de solidos intermitentes pueden
ser operados efectivamente en una disposicién de proceso en serie a
contracorriente.

El elemento clave en un sistema de sorcion completamente mixto es el reactor de tanque
continuo (mezclado) (CSTR) que también se puede describir matematicamente y, por lo tanto,
su funcionamiento y rendimiento se optimizan tedricamente. La mezcla en los contactores de
sorcion es mecéanica 0 neumatica. La suspensién de sorcion tiene que estar relativamente
diluida para permitir la mezcla. Correspondientemente, los volimenes de vasos contactores
son grandes. Los contactores de lecho mixto a menudo se utilizan en serie para manejar los
grandes volimenes de entrada y asegurar los estandares de efluentes. EI nimero de etapas y el
tiempo de residencia de la solucién en cada contactor se determinan para el rendimiento 6ptimo
deseado del sistema. Entonces se pueden utilizar diferentes esquemas de flujo de CSTRs. El
contacto a contracorriente entre el liquido cargado de sorbato y el sorbente solido es mas
eficiente. El sorbente "hambriento” fresco se alimenta donde se encuentra el liquido méas magro
en la salida. Luego, el sorbente gradualmente mas saturado avanza a través de las etapas del
proceso en contacto con un liquido mas rico y mas rico. El sorbente deja el proceso en el punto
de la entrada de liquido més rica en sorbato. De esta manera el sorbente sale saturado a la
mayor concentracion de sorbato. El requisito basico para la viabilidad del esquema de sorcion
a contracorriente es que las particulas sorbentes se puedan separar facilmente de la fase liquida
(por ejemplo, carbdn activado granular en la extraccion de oro de 'pulpa en la pulpa’ de las
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suspensiones de mineral). Para lograr la contra-moneda de la operacion, tiene que haber una
separacion efectiva de sélido-liquido entre las etapas que separa la corriente de absorbente de
solidos que fluye en una direccion del liquido que fluye en la direccion opuesta (Figura 18(b)
y 18(c)). Aunque este tipo de operacion requiere una granulacion adecuada del sorbente sélido,
permite trabajar con lechada (pulpa) en lugar de liquido claro. El rendimiento de un esquema
de sorcidn operativa de contracorriente en serie en realidad se aproxima al de la columna de
lecho fijo a medida que el nimero de sus etapas se acerca al infinito. Aunque el CSTR
completamente mezclado se encuentra en un extremo de la escala, el reactor de flujo de tapones
tedrico (columna de flujo de tapones de lecho fijo) representa el otro extremo, tedricamente sin
mezcla alguna. Los reactores de lecho fluidizado se mezclan parcialmente y en la escala tedrica
se ubicarian en algun lugar entre el CSTR y la columna de lecho fijo de flujo de tapon. Estas
son todas las consideraciones de los libros de texto que se ensefian habitualmente como
fundamentos de la ingenieria de reaccidn.

b)
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Figura 18 diagrama para un sistema de biosorcion en un reactor mixto Fuernte: Adaptado por el autor de (B
Volesky, 2014)

7.4.4. Consideraciones Para el Disefio de una Planta con Procesos de Biosorcion.
Las opciones de disefio a considerar son las siguientes (B Volesky, 2014):

« Columna (s) que opera de manera intermitente + un tanque de compensacion (opcion
preferida para el ciclo H, es decir, para efluentes con bajo contenido de metales);

«Columnas que funcionan en pares, una de biosorcion mientras que la otra se esta
regenerando (la opcion preferida para el ciclo Ca / H, medio, es decir, para efluentes con
contenido de metal medio).

Los ciclos ionicos aplicados a la biomasa
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Los comentarios sobre las opciones de disefio son los siguientes (B Volesky, 2014):

* El costo de una columna de intercambio idnico adicional generalmente es mas alto que
el costo de un tanque de compensacién (por debajo de cierta capacidad).

* La desorcion con 4cido es rapida y, por lo tanto, la regeneracion de una columna que
funciona en el ciclo H se completa con bastante rapidez. En consecuencia, una de las
columnas que operan en pares en el ciclo H estaria inactiva la mayor parte del tiempo. Sin
embargo, una columna que opera en el ciclo H tiene un tiempo de servicio corto cuando se
aplica a efluentes que contienen méas de 40 mg/g de metales.

* El lavado con Ca, toma casi tanto tiempo como la saturacion, lo que hace que un par de
columnas sea mas eficiente.

« El ciclo Ca / H permite que el proceso de biosorcion se aplique a los efluentes que
contienen metales en el rango de 60 a 200 mg/Il. (La Figura 19 representa un ejemplo de
una operacion a gran escala de la planta de biosorcion).

Figura 19 instalacion de una planta a gran escala para tratamiento de biosorcion (B Volesky, 2014)
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CONSIDERACIONES FINALES

CONCLUSIONES.

Realizada la investigacion, se pueden destacar varios aspectos favorables sobre la aplicacion
de estas tecnologias, pues la biosorcién ofrece una alternativa rentable para eliminar iones
toxicos de metales pesados de soluciones contaminadas, por otra parte una gran cantidad de
nuevos materiales biosorbentes se basan en materiales de biomasa renovables o de desecho que
requieren un grado minimo de procesamiento antes de su aplicacion, ademas la posibilidad de
regenerar materiales de biosorcién refuerza la economia del proceso y su accesibilidad a
poblaciones de bajos recursos econdémicos.

Los avances sobre el potencial de biosorcion, han demostrado ser una alternativa bastante
eficiente para el tratamiento de metales en aguas residuales industriales, pues la eficiencia de
remocién ha alcanzado hasta un 95% de eficiencia, debido a que el modo de operacion del
proceso de biosorcion se basa en principios bien conocidos de sorcion, su disefio y el equipo
utilizado son familiares para la ingenieria.

Los avances en biotecnologia e ingenieria, demuestran que la biomasa de la levadura
sacharomyces cerevisiae, es un biosorbente de gran capacidad para la remocién de metales
como (Hg, Cd, Cr, Pb, Zn) del agua, esto debido principalmente a la composicion y grupos
funcionales de su pared celular, como a los fendmenos de sorcion asociados. Aunque sus
estudios abarcan diferentes formas para su disefio, las mas prometedoras se han desarrollado
en columnas de lecho fijo y mixto.
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