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RESUMEN

Maria del Rocio Ramirez Gonzélez
Universidad AutSnoma de Nuevo Ledn
Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo del estudio: Estudio de la capacidad de sorcidn y recuperacion de metales
pesados en biomasa bacteriana libre e inmovilizada en alginate de calcio.

Gran parte de los residuos industriales contienen comiinmente metales pesados como:
cobre, zinc, plomo, cromo, cadmio, molibdeno, arsénico, mercurio, uranio, radio, torio, oro,
plata, niquel, cobalto, entre ofros. Una de las caracteristicas que distingue a los metales de
otros contaminantes es que no son biodegradables y representan una amenaza bioldgica
para todos i0s organismos vivos.

La toxicidad y el valor comercial de los metales son aspectos esenciales que sugieren
Su remocion y recuperacidn de las soluciones diluidas, que en algunos casos, resultan de
tratamientos primarios y secundarios de aguas residuales o de procesos de extraccion de
metales valiosos.

Tomando en cuenta la creciente demanda de los metales, su baja disponibilidad y su
'inestabiiidad econdmica, hace que estos factores sean fuente de estimulo para la bisqueda
de métodos altemativos de bajo costo para la recuperacion de los metales de aguas
residuales tratadas o sin tratar, que adem4s al ser descargadas a los rios provocan serios
problemas de contaminacion.



Resumen | Vit

Desde hace mucho tiempo se conoce que los microorganismos san capaces de sorber
iones metalicos, proceso conocido como biosorcion. En este proceso es posible utilizar 13
biomasa viva o muerta, libre o inmovilizada, lo cual es altamente atractivo, desde el punto de
vista econdmico, ecologico y tecnologico.

Sin embargo, el éxito de la aplicacion técnica de la biosorcion depende de la facilidad
para la recuperacién tanto del elemento metalico como de la biomasa con el fin de reutilizarla
en muttiples cargas de metai.

De ahi este estudio tiene como fin evaluar el nimero de cargas de metal que soporia la
biomasa bacteriana libre e inmovilizada en aiginato de calcio de los géneros Enferobacter y
Bacillus, su capacidad de retencion de los metales Pb2*, Niz*, Cu?, Cr®*, Zn?* y Cd2, la
desorcion de dichos metales, su posible recuperacion y comparar los resultados de biomasa
libre con los obtenidos de biomasa inmovilizada en alginato de calcio. La variacién de la
concentracion del metal en la solucion fue determinada mediante Espectroscopia de
Absorcidn Atbmica (AAS). Fue posible reutilizar la biomasa con varias cargas de metal
mostrando variabilidad en la eficiencia segun el tipo de biomasa y el metal utilizado. La
capacidad de retencibn del metal en la biomasa inmovilizada fue mayor en biomasa de
Bacillus que en biomasa de Enferobacter. La afinidad por los metales en biomasa libre de
Bacillus fue: niquel > cadmio > zinc > cobre > plomo > cromo y en Enterobacter: plomo >
niquel > cadmio > cromo > cobre > zinc. Para biomasa de Baciflus inmovilizada fue: plomo >
niquel > cobre > cadmio > cromo > zinc y de Enferobacler: plomo > niquel > cadmio >
cobre > cromo > zinc. El nlimero de cargas soportadas por la biomasa ¢on buena ¢apacidad
de retencion fue de 4 a 8 segin el tipo de biomasa y el metal retenido. Se encontré que el
mejor desorbente de los probados en ambos tipos de biomasa fue el HCl 0.1 mol-L.
Finalmente, después de multiples cargas de metal la biomasa tanto libre como inmovilizada
puede ser tratada para recuperar el metal en solucitn.
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|. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La acumulacién de algunos contaminantes como los metales pesados en el ambiente
ha provocado grandes riesgas a los que esta expuesto el crecimiento saludable del mundo.
Estos contaminantes, tales como cadmio, plomo, cromo, cobre, niquel y zinc, penetran al
medio ambiente a través de desechos industriales, residuos de fabricas y, éstos a su vez
entran en contacto con suelos y cuerpos de agua. Se ha encontrado que la exposicion a la
contaminacion de metales pesados causa serios dafios en érganos del cuerpo humano y
anemia en bajas dosis, y en dosis altas, los metales pesados pueden ser carcinogénicos y
teratogénicos [8].

El cadmio es un elemento altamente toxico el cual, en humanos, puede causar serios
dafios a los riflones y huesos.

La toxicidad del cromo es tal que se encuentra en |a lista de prioridad de contaminantes
definida por la Agencia de Proteccién Ambiental en Estados Unidos. En el ambiente acudtico
puede existir cuaiquiera de sus formas hexavalenie o trivalente. Y ambas, tienen una gran
toxicidad cronica en peces [32]. Una vez dentro del organismo, el cromo llega a inmavilizarse
como cromo frivalente y por tanto, tiende a acumularse [2,12).

Para humanos, el cobre es un elemento esencial y el cuerpo puede regular su nivel
homostaticamente, aunque grandes dosis pueden resultar dafiinas y hasta mortales. Existe
evidencia que sugiere que el cobre puede ser carcinogénico [30). El cobre puede causar
dafios a una gran variedad de fauna acuatica (peces e invertebrados). Ademas, el cobre es
fitotoxico y ha sido utilizado como algicida y para controlar el crecimiento de aigas [10].
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El plomo es un metal toxico en humanos, fauna acuatica y animales. En el ambiente
acudtico, existe principalmente en el estado inorganico divalente. También puede existir en el
estado tetravalente [18,50]. Ademas, es ofro metal que se acumula en tejidos del cuerpo,
aunque es principalmente €l plomo inorganico el que fiene estas caracteristicas. El plomo es
considerado como un veneno acumulativo, los efectos de su foxicidad en humanos incluyen
hipertension y dafio cerebral.

El niquel es muy similar al cobre en que este metal, en solucion, no tiene serios efectos
en humanos pero cuenta con una apreciable fitotoxicidad. Y por tanto, ha sido restringida su
concentracion en lodos como fertilizante para aplicarse en campos de agricuitura. El niquel
también puede ser dafiino en algunas especies de peces [49).

El zinc es utilizado ampliamente, con mayor presencia en el ambiente acuético y puede
provenir de manufactura de aleaciones, galvanizados y produccion de papel [33]. Es uno de
los metales pesados que se encuentra en todas partes, estando presente en la mayoria del
agua natural, como Ia Huvia, pero no se percibe que cause serios dafios a 1a salud humana.

De cualquier modo, es fitotoxico y se limita su concentracion en lodos aplicados a tierras para
agricultura.

Existe un gran interés en la remocion de esios iones provenientes de suelos
contaminados y desechos en cuerpos de agua principalmente por dos aspectos: el ecoldgico
y el econémico. En el aspecto ecoldgico se pretende que al remover estos iones en solucidn
disminuya Ia toxicidad de algunos residuos industriales y puedan ser descargados a los rios,
sin daflar el medio ambiente; y en el aspecto econdmico, recuperar al metal para que

posteriormente sea utilizado para fines practicos evitando asi la sobreexplotacidn de los
recursos naturales.
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Por todo ko anterior es necesario desarrollar una tecnologia limpia, de bajo costo y de
operacion sencilla que pueda ser aplicada en la industria. Se han empleado métodos
tradicionales para la remediacion de aguas que consisten en remover metales pesados por

filtracion, floculacion, carbon activado y resinas de intercambio ibnico, aunque son dificiles de
ser implantados (8].

Diferentes materiales biologicos pueden ser empleados como sorbentes para la
eliminacién yfo recuperacidn de metales pesados en solucidn basandose en propiedades de
secuestramiento de metales, siendo tan eficientes como las resinas idnicas pero mas baratos.

La biomasa microbiana puede retener iones metalicos por sorcion “pasiva’ ylo
complejamiento. Este proceso es conocido como biosorcion. La especie metalica flega a ser
inmovilizada en ia biomasa por determinado tiempo y bajo ciertas condiciones. Al modificar las
condiciones el metal puede ser “desalojado”, proceso conocido como desorcion [45,46).

La biomasa microbiana, inactivada o no viva, puede servir como base para el desarollo
de potentes materiales biosorbentes para la concenfracidon y recuperacion de metales
pesados estratégicos o muy costosos. Ademas es posible utilizar biomasa derivada de
procesos de fermentacién industrial. Los microorganismos presentan grupos funcionales en
los cuales las especies metélicas se pueden ligar por distintos mecanismos. Muchas clases
de biopolimeros microbianos, como las proteinas, acidos nucleicos y polisacaridos, proveen
sitios en los que el ion metalico se puede unir [45,46].
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£l mecanismo inicial para la unién de metales por microorganismos s una atraccion
electrostatica entre iones metalicos cargados en solucién y grupos funcionales cargados en la
pared microbiana. Las paredes celulares estan compuestas de macromoléculas con grupos
funcionales (principaimente carboxilato, amino, imidazol, fosfato, sulfhidrilo y sulfato) que
contribuyen una carga negativa neta para la superficie del microorganismo. Estos grupos
funcionales permanecen activos aun cuando el microorganismo se encuentra sin vida. La
unién electrostatica es una reaccion rapida y la estabilidad va a depender del fipo de unién
entre el grupo funcional y el ion metalico. La unidn del metal con los grupos funcionales de la
pared celular es altamente dependiente de la quimica del agua, y de las caracteristicas
quimicas del metal. Si las condiciones son excesivamente acidicas, los H* se unen
preferentemente a sitios cargados negativamente, excluyendo ia union de metales pesados.
Muchos metales pesados forman complejos cargados negativamente en ciertos valores de
pH. Luego, a causa de que la carga neta en todas partes de la pared celular es negativa,
estos compuestos anidnicos no se unen a la biomasa [20].

Una vez unidos a la pared celular, ios metales pueden permanecer ahi o ser
transportados acfivamente a través de 1a membrana celular por I0S microorganismos Vivos.
Este proceso, llamado bioacumutacion, es mucho mas lento que la unidn electrostatica, y
requiere consumao de energia por el microorganismo. Aunque no entendido definitivamente, se
cree que el mecanismo de transportacion de metales pesados txicos dentro de la célula sea
igual al mecanismo que los organismos usan para acumular metales esenciales como sodio,
calcio y magnesio. Es probable que el mecanismo de transporte sea incapaz de diferenciar
entre iones metalicos esenciales y metales thxicos de radios atdmicos y carga similares [20].
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La capacidad metalosorbente en biomasa microbiana puede ser evaluada a través de
isotermas de equilibrio experimental similares a las utilizadas para evaluar carbén activado.
Se llevan a cabo poniendo en contacto una concentracion diluida del material biosorbente con
una serie de soluciones con concentraciones crecientes de metal soluble y se establece un

equilibrio entre la concentracion de metal sorbido y 1a concentracion de metal que permanece
en solucion [48].

Algunas hacterias han sido estudiadas por la habilidad que presentan para remover
metales.

En 1991, Scott y Palmer obtuvieron una cepa de Klebsiefla spp. con capacidad para
secuestrar metales mediante compuestos extracelulares [20].

En 1993, Beech y Chung aislaron bacterias reductoras de sulfato a partir de sedimento
marino y estudiaron el efecto de del cromo, niquel y molibdeno en la produccion de
exopolimeros [4].

En 1995, Macaskiey y colaboradores probaron cepas de Citrobacter sp. para remocion
de metales pesados [31)].

En 1996, Valentine y Bolfron aislaron cepas de Bacillus simplex y demostraron su
capacidad sorbente de cationes divalentes de cadmio, cobalto, niquel y estroncio [43].

En 1997, Veglio y colaboradores estudiaron la biosorcion de cobre, manganeso, niquel
Y plomo con cultivos de Arthrobacter sp. [44).

En 1998, Lee, Bradiey y Tebo utilizaron esporas de cepas marinas de Bacillus sp. para
remocion de cobre divalente [29).
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Otros - invesiigadores encontraron que cepas de Pseudomonas malfophilia y
Staphylococcus aureus eran capaces de acumular 300 mg de plata por gramo de biomasa
[20}

La inmovilizacion de la biomasa es una altemativa para aumentar su tiempo de vida G,
Las técnicas de inmovilizacién de células han sido clasificadas en fres categorias: adsorcion,
acoplamiento y atrapamiento; explicadas brevemente a continuacion.

a).- Adsorcién:

Esta técnica se basa en una interaccion electrostatica entre el soporte cargado y Ia
célula cargada. El soporte cargado puede ser organico o inorganico. Esta t&cnica es muy
simple y no toma més de treinta minutos. Se debe enfatizar que la carga en la superficie de la
célula cambia con la edad de 1a célula y e pH del medio. Tiene diversas ventajas comparada
con otras técnicas: 1a célula permanece viva y su actividad enzimatica no se ve afectada. La
finica desventaja de este método es que las interacciones electrostaticas son influenciadas
por cambios en el pH que ocurren durante el mecanismo fingico.

b).- Acoplamiento:

Esta técnica es muy diferente a adsorcibn y atrapamiento; se basa en la formacion de
enlaces covalentes entre el soporte activado y las células. Cada uno de los diversos agentes
de acoplamiento (aminosilano, isocianato, carbodiimida, glutaraidehido) coloca un grupo
especifico en la superficie de la célula, el cual reacciona después con un grupo reactivo sobre

la superiicie de la célula. Sin embargo, los agentes de acoplamiento pueden dafiar
severaments las células.
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¢).-Atrapamiento:

Este método es el mas extensamente investigado y utilizado. Los geles que han sido
empleados son: agar, alginato, x-carageenan, pectato, poliacrilamida, resina epodxica,
poliéster, poliestireno, y poliuretano. De estos, la poliacrilamida, el alginato y el x-carrageenan
han sido los més ulilizados. En algunos casos @l Gnico mecanismo responsable para la
inclusion de la célula es el atrapamiento mecanico. En otros casos, ademas del atrapamiento
fisico, se forman enlaces parciales covalentes entre la céiula y el soporte, como es el caso del
pectato y del gel x-carageenan. El afrapamiento ufilizando gel de alginato es
extremadamente econdmico, pero las dificultades surgen cuando niveles moderados de
fosfato se encuentran presentes ya que tienden a romper la estructura del gel.

De estos tipos de inmovilizacion, la técnica de atrapamiento parece ser la que més
ventajas presenta debido a que es simple, rapida y facil de operar [11,24].

Se han desarmollado algunos sorbentes comerciales con microorganismos
inmovilizados, utilizando diferentes agentes eniazantes:

e  Polietilenimina y glutaraldehido para biomasa bacteriana (BIOCLAIM) aplicada en

reactores de cama fija y fluidizada [6].
e Sllica gel para biomasa de algas (ALGASORB) utilizada en reactores de cama fija para

remover metales en agua sublerranea [20).

® Polisulfonatos y formaldehido (BIOFIX) para biomasa bacteriana, algica y flora acuatica,
utiizada en reactores de tanque agitado y en columnas de camas fijas y camas
fluidizadas, para remocidn de arsénico, cadmio, cobre, mercurio, plomo, magnesio y
zinc [21].

e  Espuma de poliuretano para inmovilizacién de algas en la remocidn de cobalto [20].
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Bl ciclo de secuestramiento del metal inmovilizado en el material sélido biosorbents
tiene que continuar con otro ciclo en el cual el metal sea liberado logrando su mayor
concentracion. Esta parte del proceso, similar al de intercambio ionico, consiste en la elucion
de! metal con un volumen de una solucién apropiada, la cual regeneraria ideaimente e
biosorbente sin dafiar su capacidad para un uso subsecuente [45,46].

Lo mencionado anteriormente se conoce como desorcion. Este proceso consiste en
romper fos enfaces de los complejos formados entre la superficie cargada del microorganismo
y los iones metalicos en solucién. La superficie del microorganismo se encuentra cargada de
aniones principaimente carboxilato, amino, imidazol, fosfato, sulfhidrilo y sulfato, los cuales
forman enlaces con los iones metalicos en la superficie del microorganismo; al ponerse en
contacto dicho microorganismo con una solucidn eluente, ésta puede favorecer la ruptura de
dichos enlaces por un efecto de sustitucion en donde iones positivos provenientes de esta
solucion eiuente se depositan sobre la superficie del microorganismo dejando libres a 1o

iones metéalicos otra vez en solucidn para que puedan ser recuperados y tratados finalmente
seguln sea el objetivo.

El biosorbente puede ser sometido a varias cargas de metal y reutilizarse en miltiples
ciclos de biosorcibn/desorcion. Para esto es necesario elegir adecuadamente la solucién con
la que se va a eluir el metal para que no lo dafie en forma significativa y mantenga su

. capacidad sorbente en varios ciclos, ya que se ha repartado que algunos tipos de biomasa se

han reutilizado por 10 o mas ciclos, utilizando la solucion desorbente adecuada para dicho
caso [45].
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Como desorbentes se pueden ufiizar una gran variedad de soluciones, pero cada una
presenta diferentes efectos sobre la biomasa. La eleccidn de la solucién desorbente a utilizar
y la eficiencia de los mittiples ciclos depende de los sitios activos presentes en la superficie
de los biosorbenies, ya que los iones difieren segin sea el tipo de biomasa. Ofro de los
aspectos importantes a considerar es el radio ibnico del metal, el cual afecta
considerablemente el proceso de sorcidn y por tanto el de desorcion.

En 1983, se enconiré que el bicarbonato de sodio era un eluente efectivo. Galun
observd que el uranio fue desorbido con carbonato de amonio y carbonato de sodio de
biomasa de Penicillium y Rhizopus. El 4cido etilendiaminotetracético (EDTA) fue el eluente

menos efectivo, pero incrementd la biosorcion del uranio al doble para uso subsecuente
13,19,42],

La desorcion de uranio de la biomasa de Rhizopus arrhizus ha sido estudiada desde
1984 [41]. Los carbonatos han probado ser los mejores eluentes, mientras que los acidos
minerales, dafaron el biosorbente. Los resultados experimentales indicaron que
practicamente todo el uranio fue eluido de fa biomasa con soluciones de carbonato, con altas
relaciones (SIL) resultantes de eluentes con concentraciones de uranio en rangos de miles de
miligramos por fitro. El bicarbonato comeo eluente deja a la biomasa intacta con 90% de la
capacidad original de biosorcion del uranio [2,12].

En 1989, se trabajé con un biosorbente secuestrador de oro basado en alga marina
Sargassum nafans [28,47], la solucion eluente mas eficiente fue una mezcla de
tiourea 0.1 mol-L* y sulfato férrico de amonio 0.02 mol-L-.

Ofro sistema biosorbente cubierto con cobalto fue eluido exitosamente por Volesky y
Kuyucak con una solucién de CaClz 0.1 mol-L- [26,27].
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En 1992, Gamham y colaboradores desorbieron cobalto, zinc y manganeso de
Chiorelia safina y oras algas con soluciones de HCI 0.1 mol-L-1 [15,17).

En 1996, Gardea-Tomesdey trabajd con biomasa de Medicago sativa (alfalfa) para la
desorcion de Cd(ll), Cr(llt), Cr(VY), Pb(ll) y Zn(N). Se tratd el sistena con soluciones de
HCI 0.1 moi-L, siendo removidos con mucho éxito el Cd(ll) y Pb(ll) mas de un 99%, el Zn(il)

casi un 70% y el Cr(llf) sdlo un 13.9%. Mientras tanto, e Cr(Vl) no mostrd algin tipo de
reaccion con la biomasa vegetal [14].

En 1997, Ling Tau Chuan trath la desorcion de algunos metales (plomo, cadmio, cobre
y aluminio} en biomasa cargada de Rhizopus ofigosporus usando HC! y NaOH. La eficiencia
en la desorcion se vio incrementada al tratar con soluciones més concentradas de HCl y
NaOH. El HC! result6 todavia mas eficiente que el NaOH [9,15].

En 1998, un hongo aislado, Cladosporium cladosporioides fue usado en biosorcion de
oro en soluciones. Pethkar y Paknikar encontraron que el oro pudo ser removido de la

solucién en presencia de carbonato y agentes complejantes como Citrato, suifito y tiosulfato
aunque con poca eficiencia [38].

En el mismo affo, Zhao y Duncan frataron la desorcion de cromato sorbido en
Saccharomyces cerevisiae inmovilizada en formaldehido por la técnica de acoplamiento. Elios
utilizaron NaOH 0.1 mol-L-* obteniendo stlo un 5.2% de Cr(VI) y deterioro en la biomasa [62].

En 1999, Volesky junto con otros 2 investigadores, eluyd oro-cianida (AUCNz) en
presencia de L-cisteina de biomasa protonada Bacillus subtilis, Penicillium chrysogenum y
Sargassum fluitans con soluciones de NaOH 0.1 mol-L* a pH 3, 4 y 5. Siendo el oro eluido
con una eficiencia excedente del 90% a pH 5 en las tres biomasas [35).
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La capacilad de biosorcion de Cu(M), Fe(ll), Ni{ll) y Zn{ll) sobre cianobacteria
Phormidium laminosum inmovilizada en polisulfonato y resinas epoxicas fue investigada por
Blanco y fres colaboradores méas [16]. El metal fue completamente desorbido de la biomasa
con HCI 0.1 mol-L-. La biomasa pudo ser reutilizada, al menos, diez ciclos consecutivos de

biosorcidn/desorcion sin pérdida aparente de eficiencia después de reacondicionarla,
haciendo lavados con NaOH 0.1 mol-L-[5).

La biomasa de Oscilfaforia anguistissima mosird una gran capacidad biosorbente de
Zn2+ en solucién y fue comparada con una resina de intercambio idnico IRA-400C por Ahuja y
dos colaboradores méas. Bl zinc unido a la biomasa pudo ser atrapado usando
EDTA 10 mmol-L' y la biomasa fue usada eficientemente para miltiples cicios de
sorcidn/desorcidon lavandola entre cada uno con agua. La biomasa natural también pudo
remover zinc de efiuentes obtenidos en industrias mineras en la india [1].

Se’ estudid la biosorcion de cobalto en un nuevo biosorbente, PFB1. Suhasini y tres
investigadores méas realizaron estudios de la desorcidn/readsorcion en 3 ciclos con
desorbentes Acidos, basicos y neutros y las desorciones més eficientes fueron de 92.5% y

70.5% al final det primer y tercer ciclo respectivamente, siendo obtenidos estos valores con
HC10.1 mol-L-* como desorbente [40).

En 2001, Jianlong investigd la remocion de plomo en biomasa fingica Aspergillus niger
proveniente de desechos en la industria de la fermentacién del acido. La biomasa pudo ser
regenerada eficientemente un 93% utilizando HNO2 0.1 mol-L-1 [22].

Kratochvil ha trabajado en la biosorcion de cromato de biomasa Sargassum siliqguosum.
El encontré que la condicion Optima para la sorcion del mismo es muy cerca a pH 2. El
cromato unido a la biomasa fue dificil de desorber utilizande H2S0. 0.2 mol-L- sin reducir
primero ¢l Cr{V1) a Cr(il) {7,25,51].
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Klimmek estudié la biosorcidn de una mezcla de cadmia, plomo, niquel y zinc realizada
en biomasa de C. vulgaris. La competencia de ks protones por los sitios activos de la
superficie de la célula redujo la cantidad de metal sorbida a bajos valores de pH, pero mas del
90% de los metales pudieron ser desorbidos a pH 1 utilizando HCI 0.1 mol-L* [23).

Para determinar la concentracion de metal se recomiendan las técnicas de colorimetria
y la Espectroscopia por Absorcién Atdbmica (AAS). Esta (ltima se emplea en la determinacion
cualitativa y cuanfitativa de aproximadamente 70 elementos. Ademas, es sensiblie, precisa,
exacta y no genera residuos.

El uso de biosorbentes en la industria representa una gran importancia para e! estado
de Nuevo Le6n debido a la gran variedad de industrias que generan residuos con metales
pesados, algunos de los cuales son vertides, insuficientemente purificados, a los rics que
posteriormente abastecen 1as presas que suministran de agua potable en el estado (25% de
la misma se encuentra contaminada por sustancias que resultan nocivas {34,37]). Por todo

esto, el gobiemo mexicano ha declarado ei asunto del agua como un importante problema por
resolver [34].

Existen tratamientos para aguas residuales industriales en los que la concentracion de
metales es reducida pero a niveles que aun son tOxicos, ya que los tratamientos quimicos
resultan ineficientes para remover metales cuando se encuentran en concentraciones bajas.
'Por lo tanto en esta investigacion se estudian biosorbentes como una altemativa de
fratamiento secundario o terciario del agua para reducir la concentracion de metal a niveles
dentro de los limites permitidos, de acuerdo a la normatividad. Este es el caso de la norma
oficial mexicana NOM-001-ECOL-1996, 1a cual dice que: la concentracion de contaminantes
basicos, metales pesados y cianuros para las descargas de aguas residuales a aguas y
bienes nacionales, no debe exceder el valor indicado como limite maximo permisible de dicha
norma. El rango pemmisible del potencial hidrogeno {pH) es de 5 a 10 unidades. Dichos
valores se ilustran en la Tabla 1 [36].
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. HIPOTESIS

La biomasa de Bacillus y Enterobacter libre e inmovilizada en alginato de calcio fiene
capacidad para sorber varias cargas de soluciones de los metales: Pb{l), Ni(l), Cu(tl), Cd(l1),
Cr(Vl) y Zn(ll), los cuales pueden ser posteriornente recuperados en solucion tratando
adecuadamente el biosorbente.
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il. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar la capacidad de sorcion de los metales Pb2-, Niz-, Cu?, Cd2, Crt+ y Zn2" en
biomasa bacteriana de Bacifius y de Enterobacter libre e inmovilizada en alginato de caicio y
determinar si es posible la recuperacion del metal de ambos sorbentes.
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Valorar la sorcidn de la biomasa libre e inmovilizada en alginaio de calcio de Bacillus
sometida a varias cargas de soluciones de cada uno de los metales Pb(ll), Ni(lf), Cu(ll),
Cd(lt}, Cr(V1) y Zn{ll) y determinar los porcentajes de retencidn de los metales.
2. Valorar Ia sorcion de Ia biomasa libre e inmovitizada en alginato de calcio de Enferobacter
sometida a varias cargas de soluciones de cada uno de los metales Ph(ll), Ni(if), Cu(ll),

Cd(ii), Cr(V¥) y Zn(ll) y determinar los porcentajes de retencion de los metales.

3. Determinar la concentracién tofal final de cada metal retenida en biomasa libre e
inmovilizada.,

4. Tratar la biomasa para recuperar el metal,

5. Comparar los resultades obtenidos de los cuatro biosorbentes utilizados.
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41

IV. MATERIALES Y METODOS

Reactivos

Agua desionizada y bidestilada

Acido nitrico (HNOs) & 3 %

Acido nitrico (HNO) al 10 %

Acido clorhidrico (HCH 0.1 molL-1, 0.2 molL, 0.3 motL-, 0.4 molL-1y 0.5 molL*
Acido sulfiirico (H;S04) 0.1 molL

Hidréxido de sodio (NaOH) 0.1 molL1

Carbonato de sodio (NazC0s) 0.1 molL

Bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0.1 molL*

Solucion saturada de Naz2CO« NaHCO;

Estandar de referencia de plomo marca RICCA Chemical Co.
Estandar de referencia de cobre marca RICCA Chemical Co.
Estandar de referencia de cadmio marca RICCA Chemical Co.
Estandar de referencia de niquel marca RICCA Chemical Co.
Estandar de referencia de cromo marca RICCA Chemical Co.
Estandar de referencia de zinc marca RICCA Chemical Co.
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411 Biomasa bacteriana

Para la realizacion de este frabajo la biomasa bacleriana de los géneros Bacillus y
Enterobacter fue proporcionada tanto en forma libre como inmovilizada por el Laboratorio de
Biotecnologia de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad Auténoma de Nuevo
Ledn. El género Bacillus fue aislado de sedimentos de un rio en la zona metropolitana de 1a
ciudad de Monterrey, y el género Enterobacter del drenaje de una industria refresquera en Ia
ciudad de Monterrey. Cabe mencionar que los microorganismos utilizados fueron aislados y
seleccionados por presentar alta resistencia a la presencia de metales y capacidad de sorcion
de los mismos. La biomasa fue producida en fermentadores de 14 L, posteriormente se tratd
hasta obtener un polvo fino. La inmovilizacion de la biomasa en alginato de calcio se realizé

por la técnica de atrapamiento en matrices poliméricas, obteniéndose esférulas de tamafio
uniforme.

42 Equipo

o  Espectrofotdmetro de absorcion atdmica. GBC modelo 932 AA
e Potenciometro ORION modelo 720 A

° pH-metro Conductronic 120

e  Agitador

. Parrilla de calentamiento con agitacion magnética

® Frascos de poliproptieno
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44 Procedimientos realizados

441 Valoracion de la sorcidn de plomo(lt), cobre(!l), niquel{ll), cadmio{l}), zinc{ll) y
cromo (VI) en los cuatro tipos de sorbentes ufilizados: biomasa de Bacillus,
libre @ inmovilizada en alginato de caicio y biomasa de Enterobacter, libre e
inmovilizada en alginato de caicio, sometida a varias cargas sucesivas de
metales

0.2 g de cada uno de los biosorbentes fueron puestos en contacto con soluciones de
50 mg-L' de cada uno de los metales: plomo(ll), cobre(ll), niquel(ll), cadmio{il}, zinc(ll) y
cromo (VI), durante 2 h a 120 rpm, a temperatura ambiente. Posteriormente 1a suspension fue
filtrada y el sobrenadante fue analizado por Espectroscopia de Absorcion Atdmica (AAS) a fin
de determinar la concentracion de metal residual. Para determinar la maxima sorcién de cada
uno de los metales en la biomasa antes mencionada, el proceso fue repetido hasta 8 veces,
La concentracion de equilibric de los metales fue determinada al final de cada carga. La

concentracion total de metal en la biomasa fue determinada después de las ocho cargas de
metal.

442 Capacidad de refencion de metal en biomasa libre e inmovilizada en alginato
de cakio

La biomasa libre de los dos microorganismos sometida a las ocho cargas sucesivas de
metal fue digerida con H202 y HNOs para eliminar interferencias de materia organica y
posteriormente se determinG la concentracion total final de cada metal por AAS.
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La biomasa inmovilizada de ambos géneros, producto de la sorcidn de las ocho cargas
de metal, fue fratada con 50 mL de solucion NazCOsNaHCOs para disolver el pellet y después

se realizd una digestion acida. Finalmente se determind la concentracion total final de metal
contenido por AAS.

443 Tratamiento de la biomasa para recuperacion del metal

4431 Desorcion

La biomasa conteniendo metales fue puesta en contacto con soluciones de HCI, H250s,
NaOH y Na<CC; todas a una concentracion de 0.1 molL1, por un tiempo de 3 horas a
temperatura ambiente, a 120 rpm. Se determiné la concentracidn de metal en cada solucién
por AAS y se observd el efecto de cada desorbente sobre la biomasa a fin de no deterioraria y
poder reutilizarla. Y biomasa inmovilizada sin metal fue puesta en contacto con los mismos
desorbentes a igual concentracion para ver el comportamiento de la biomasa frente a ellos.

44.3.1.1  Efeclo de la concentracion de écido clorhidrico en fa desorcion de metales
sobre biomasa bacteriana iibre e inmovilizada

El experimento se realizd con 10 mg de biomasa inmovilizada y 10 mg de biomasa libre
Enterobacter y Baciflus. La biomasa conteniendo metal con concentracion conocida fue
puesta en contacio con soluciones de HCl a concentraciones de 0.1 moil4, 0.2 molL,
0.3 mollt, 0.4 moil, y 05 moll?, a 120 rpm por 3 h a temperatura ambiente.
Posteriormente la biomasa fue filtrada y la concentracién de metal residual se determind por
AAS.



IV. Materiales y métodos 21

44.3.1.2 Reutilizacion de la biomasa

Se realizaron 3 ciclos de sorcidn/desorcion para analizar el comportamiento de la
biomasa y el curso de la desorcion con HCI 0.1 molL1. Se trabaj6 con 20 pellets de biomasa
bacteriana inmovilizada por experimento. Los pellets se pusieron en contacto con una
solucion de metai a concentracidon de 50 mg-L, por 2 h a 120 rpm a temperatura ambiente, al
termino de este tiempo se fillrd la biomasa y el metal residual se determind por AAS. La
biomasa filtrada se lavé con agua desionizada y se puso en contacto con el HC, se colocd en
un agitador por 2 h a 120 rpm a temperatura ambiente y al &rmino de este tiempo se filtr
para compietar el ciclo, la concentracion del meta! recuperado en la solucién se determiné por
AAS. La biomasa fue reutilizada hasta completar fres ciclos de sorcién/desorcion.

4432 Digestion de la biomasa con metal

L.a biomasa con metal fue digerida para recuperar el metal sorbido. La biomasa-metal
libre de cada género se suspendid en 5 mlL de agua desionizada, se le adiciond una solucién
de H:0. al 5% y HNOs concentrado en relacion 5:1. La mezcla se evapord hasta
aproximadamente un volumen de 1 mL, se dejo enfriar a temperatura ambiente y se completd

hasta 10 mL con HNO: al 3% para luego filtrar y obtener la solucion de metal recuperado de la
biomasa.

La biomasa-metal inmovilizada de ambos géneros fue tratada con 50 mL de solucién
NazC0s/NaHCO:; para disolver el pellet. Después, se le agregaron 5 mL de HNO; concentrado
para posteriormente evaporaria a 5 mL. Finalmenie, 1a muestra se completd hasta 10 mL con
HNO,al 3%, se filtr6, quedando en el fittrado el metal en solucién recuperado de la biomasa.
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44.4 Determinacion analfica de las muestras

La t&cnica empleada para la determinacién de la concentracién del metal en todas las
muesiras resuttantes de cada experimento fue Espectroscopia de Absorcion Atdmica (AAS).
Las muestras obtenidas fueron tratadas con el fin de eliminar las interferencias y s residucs
de materia organica presentes en la matriz.

Se elaboraron las curvas de calibracion de cada metal, se midid la absorbancia de las
muestras y se determind la concentracion del metal en mg-L1.

La espectroscopia por absorcion atdmica se basa en la absorcion, emision o
fluorescencia por &tomos 0 lones elementales. Los espectros atdmicos se obtienen mediante
un tratamiento térmico adecuado que convierte los componentes de una muestra en stomos o
iones elementales gaseosos, La emision, absorcion, o fluorescencia de la mezcla gaseosa

resultante Sirve a confinuacion para la determinacion cualitativa y cuantitativa de uno o varios
elementos presentes en la myestra.

El proceso por el cual la muestra se Convierte en un vapor atdbmico se denomina
atomizacion. La muestra entra al atomizador de manera confinua a una velocidad constante,
de modo que la sefial espectral es constante con el tiempo. Los espectros de absorcion
atdmica obtenidos, constan predominantemente de lineas de resonancia que son el resultado
de transiciones del estado fundamental a niveles superiores. En la atomizacion con llama una
disolucibn de la muestra se pulveriza en una llama mediante un nebulizador, el cual
transforma 1a disolucién de la muesira en un aerosol constituido por gotas del liquido, el cual
atraviesa por una serie de procesos que lo transforman en una mezcla de atomos del analito,
iones del analito, moléculas de 1a muestra, moléculas del 6xido del analito, efc.
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El aerosoi se mezcla con el combustible y pasa por una serie de deflectores donde se
eliminan una serie de gotitas que no son muy finas; el aerosol, el oxidante v el combustible se
queman en un quemador provisto de una ranura que produce una lfama que por lo general es
de 5 a 10 cm de longitud.

La fuente de radiacion mas comiin para las medidas de absorcion atbmica es la
lampara de catodo hueco, que consiste en un anodo de tungsteno y un citodo cilindrico
cerrados herméticamente dentro de un tubo de vidrio leno con nedn o argon a una presion de
133 a 666 Pascales (Pa) aproximadamente. El catodo esta construido con el metal cuyo
espectro se desea obtener.

La absorcion de 1a radiacibn proveniente de la lampara de catodo hueco por parie de la
mezcla gaseosa en el interior de la llama es medida por un detector. De acuerdo con la Ley
de Beer: A = £-b-¢; en donde € es la absortividad molar y se expresa en L-mot*-¢cm, b es la
longitud de a trayectoria de la radiacién en cm y © es ia concentracion en mol-L+; dada en
esta absorcion de radiacion es proporcional a la cantidad de analito presente. La
caracteristica de la lampara de célodo hueco es que emite radiacion en una longitud
caracteristica para cada elemento, por lo cual la absorcion de la radiacion es debida a la
cantidad de iones de ese metal presente.

En teorla, las medidas de absorcion atdbmica habrian de cumplir la Ley de Beer, siendo
la absorbancia directamente proporcional a la concentracion. Sin embargo, se encuentran
desviaciones de la linealidad, y es amiesgado realizar un andlisis de absorcion atbmica sin
revisar si existe 0 noHinealidad, por consiguiente se debe realizar una curva de calibracion
que cubra el infervalo de concentraciones que se encuentran en la muestra [3,39].
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Fig. 1. Espectrofotometro de Absorcion Atdmica utilizado

445 Disposicion de los desechos generados

Los desechos generados fueron soluciones de metal y biomasa con metal. Las
soluciones de metal fueron neutralizadas y posteriormente colectadas al contenedor E de
toxicos-cancerigencs-inorganicos. La biomasa fue tratada para recuperar el metal en
solucion.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Valoracion de la sorcion de los metales de prueba en los cuatro tipos de
sorbentes utilizados: biomasa de Bacifius, kbre e inmovilizada en alginato de
calcio y biomasa de Enterobacter, libre e inmovilizada en alginato de calcio,
todos sometidos a varias cargas sucesivas de metales

Después de someter la biomasa a 8 cargas sucesivas de metal se obtuvieron los
siguientes resultados.

Niquel: ia sorcion de niguel se muestra en la Fig. 2 y se observa que el porcentaje de
metal sorbido en biomasa libre de ambos géneros (B1 y E1) en las 8 cargas se encuentra
entre un 55% y 65%. En biomasa inmovilizada en el género Bacillus (B2), el porcentaje mas
alto se obtuvo en la carga 3 con un 87.7% después de la cual comienza a disminuir
lentamente l2 concentracion de metal sorbido hasta terminar en 50% aproximadamente y en
el género Enterobacter (E2), las cargas en que Se present mayor sorcion fueron de la 1 ala
5 con aproximadamente 65%.

Sorcion (%)

Ni-B1 Ni-B2 Ni-E1 NiHE2

Fig. 2. Sorcion de niquel en biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y
Enterobacter (E) sometida a ocho cargas sucesivas de metal
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Plomo: La Fig. 3 muesfra que la sorcion en biomasa libre del género Bacillus (B1) fue
mayor en la carga 2 con un 93% y luego disminuye hasta un 43%. Para el género
Enterobacfer (E1) los porcentajes fueron de 83.7 a 97% y ef mas alto se observd en la
carga 7. En biomasa inmovilizada para los dos géneros (B2 y E2) la sorcién fue de 83.7% en
las ocho cargas.

= Carga 1
= Carga 2
= Carga 3
= Carga 4
= Carga 5
= Carga 6
m Carga 7
= Carga 8

" Sorcion (%)

Fig. 3. Sorcion de plomo en biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y
Enterobacter (E) sometida a ocho cargas sucesivas de metal
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Cromo: la Fig. 4 muestra que en biomasa libre de Bacillus (B1) la sorcion més alta fue
en la carga 1 con 40%, luego disminuy6 hasta 8% y al final se mantuvo entre un 10 y 15% las
cargas restantes, y en Enterobacter (E1), el mayor porcentaje de sorcion se observo en la
carga 6 con un 30%. En biomasa inmovilizada de Baciflus (B2), la sorcién se mantuvo enfre
50 y 60% a excepcion de la carga 1, y en Enferobacter (E2), se observd que el mayor
porcentaje de metal sorbido ocumi6 en la carga 2 (62.8%), después se mantuvo entre 50 y
60% las siguientes 4 cargas y en Ias Oltimas 2 disminuy6 hasta un 30 y 20%.

Fig. 4. Sorcibn de cromo en biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y
Enterobacter (E) sometida a ocho cargas sucesivas de metal
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Cadmio: la Fig. 5 muestra que las sorciones en biomasa libre de Bacillus (B1) fueron
de 97 y 96% en las cargas 3 y 4 respectivamente y disminuyeron a 50 y 60% en las Glimas 4
cargas de metal. En Enferobacter (E1) ia mayor sorcion fue de 65% en las cargas 5y 6. En
biomasa inmovilizada de Bacillus (B2) se notd que el mayor porcentaje de metal sorbido
ocurrié en la carga 7 con un 72% y que en las 2 primeras cargas la remocion del metal fue
menor. En el género Enterobacter (E2) el mayor porcentaje de sorcion ocurrié en la carga 3
con un 69%, luego disminuyd notoriamente en Ias siguientes 2 cargas hasta un 33% y al final
aumentd de nuevo hasta un 64 y 63% en [as cargas 6 y 7 respectivamente.

Sorcion (%)

Fig. 5. Sorcién de cadmio en biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y
Enferobacter (E) sometida a ocho cargas sucesivas de metal
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Cobre: La Fig. 6 muestra que la mayor sorcion de cobre en biomasa libre de
Bacillus (B1) fue de 82% en la carga 3 y en Enterobacter (E1) de 65% en las primeras 4
cargas y después disminuyd hasta un 47%. En biomasa inmovilizada de Baciflus (B2) la
mayor sorcion fue de 78.7% entre Ias cargas 3 y 6 y en Enterobacter (E2), ocurrid un maximo
de sorcion con un 77.6% en las cargas 4 y 5 y luego disminuyd hasta un 60% y terminé en
78% en lacarga 8.

Wy e — e
90 — = -
80 = Carga 1
= Carga 2
b = Carga 3
£ 60 = Carga 4
50 = Carga 5
40+ = Carga 6
; = Carga7
:n;*' = Carga 8
20 |
10+ o | |
Cu-B1 Cu-B2 CuE1 Cu-E2

Fig. 6. Sorcion de cobre en biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y
Enterobacter (E) sometida a ocho cargas sucesivas de metal
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Zinc: En la Fig. 7 se muestra que la mayor sorcion en biomasa libre de Bacillus (B1) fue
de 46.5% en la carga 4 y en Enferobacter (E1) fue de 44.6% en la carga 3. En biomasa
inmovilizada de Bacillius (B2) el mayor porcentaje fue 61% en la carga 3 y en Enterobacter
(E2), fue de casi 60% en la carga 2.

m Carga 1
= Carga 2
= Carga 3
® Carga 4
= Carga
® Carga 6
®m Carga7
= Carga 8

Sorcion (%)

Fig. 7. Sorcion de zinc en biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y
Enterobacter (E) sometida a ocho cargas sucesivas de metal
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Como se puede observar en los resultados anteriores la biomasa inmovilizada en la
mayoria de los casos presenta mayor sorcion que la biomasa libre lo cual puede explicarse ya
que el alginato presenta sitios adicionales para la unibn de los metales. Ademas la diferencia
de composicion quimica de la pared celular de las bacterias utilizadas afecta su capacidad de
sorciQndemmyaquewdisﬁntaladismnibilidadyﬁposdegmposﬁncional&spmsenm
en su estructura.

Otro de los factores que tiene gran influencia en la sorcion es el tamafio de la particula,
y la adhesion de particulas entre si y las paredes del recipiente en que se realiza el
experimento, lo cual puede explicar algunos de los resultados en los que hay disminucion de
sorcion de los metales.

La Fig. 8 muestra el aspecio de biomasa inmovilizada después de ser sometida a ocho
cargas sucesivas de metal.

Fig. 8. Aspecto de los pellets después de someterios a ocho cargas de metal
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5.2 ' Capacidad de retencion de metal en biomasa libre e inmovilizada en alginato de
calcio '

En las tabias 2 y 3 se muestra que la capacidad de retencién de metal en biomasa de
Bacillus tanto Bore como inmovilizada es mayor que en biomasa de Enferobacter para todos
los metales excepto para plomo. Estas diferencias pueden deberse a la composicion de la
pared celular entre las dos bacterias ya que una es Gram positiva (Bacillus) y la ofra es Gram
negativa (Enferobacfer).

Tabla 2. Capacidad de retencion de metal (mg-L-") en biomasa libre después
deuntatanuenbeonHzOzdS%ydsgeswnacda _
Ni 2815 268.1
Pb 141.7 2011
Cr 436 410
Cd 2118 203.3
Cu 2179 166.0
Zn 121.1 109.3

Tabla 3. Capacidad de retencién de metal (mg-L-') en biomasa inmovilizada
despuésdeuntraiamenbcon NazCOJNaHCOsvtﬁg&Bhbn acida
Ni 323.1 262 0
Pb 216.9 188.7
Cr 198.5 102.2
Cd 103.1 98.9
Cu 76.14 416
Zn 1338 90.1 1
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Los resultados muestran una buena capacidad de retencidn en la mayoria de los
casos. Sin embargo, se observa que los resultados de cobre en la biomasa inmovilizada no
fueron los esperados de acuerdo a los resultados del experimento anterior. Esto puede
deberse a un tratamiento inadecuado de la muestra.

5.3 Tratamiento de la biomasa para recuperacion dei metal
5.3.1 Desorcion del metal de la biomasa

La desorcion es una de las formas de recuperar el metal, con l2 ventaja de que la
biomasa puede ser reutilizada, siempre y cuando se utilice el desorbente adecuado.

Las soluciones probadas para eluir el metal de la biomasa mosfraron marcadas
diferencias, tanto en su capacidad de desorcion como en su efecto sobre la biomasa. En la
Tabla 4 se encuentran los resultados del comportamiento de la biomasa inmovilizada frente a
los diferentes desorbentes. Las soluciones alcalinas no fueron apropiadas ya que destruyeron
elpelbtdeﬁanasahmovilizadamienhasquebsdwomentesaddosmladaﬁaron.Enla
F|g.Qseobservaque_bajolasoondicimmpmbadas,elHCImsuIt’:»sermejord&sorbenteque
el H,SO. en todos los casos, especialmente para plomo, cobre y zinc; no obstante, la
eficiencia de la desorcion fue baja, por lo que se probaron diferentes concentraciones de HCL.
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concentracion de metal (mg L")

Pomo  Cobre  Cadmio  Cromo  Znc

Fig. 9. Efecto de diferentes desorbentes sobre la elucion de metales de biomasa-
metal libre

Tabla 4. Camamnbdebunasamvhadaencontacb

:'VHCIO1molL' g

H2S04 0.1 molL-1 No sufre cambio
NaOH 0.1 molL-* Se disolvié parciaimente
Na2C0O3 0.1 molL- Se disolvié completamente

NaHCO; 0.1 molL-1 Se disolvié completamente
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5.3.1.1  Efecto de la concentracién de &cido clorhidrico en fa desorcién de metales

sobre biomasa bacteriana libre e inmovilizada

En las Fig.s 10 a 15 se muestra el efecto de la concentracion de HCl en la desorcion de

los metales de prueba. La desorcién mayor para todos los metales se observd en los

experimentos realizados a concentracion 0.1 molL- del 4cido. En biomasa de Bacillus los
metales que son eluidos en mayor porcentaje son plomo y niquel tanto en biomasa libre como
inmovilizada. El cobre se desorbe mas de biomasa inmovilizada de Enterobacter y el cadmio
al igual que el cromo y el zinc, de biomasa inmovilizada de Bacilius. Los porcentajes de
desorcion de los metales en biomasa libre, variaron de un 15 a un 55%, mientras que en
biomasa inmovilizada de 26 a 70%, con la posibilidad de reutilizar la biomasa en ambos

casos.

70 o e T * = HCI 0.2 mol.L-1
RN e | = HCI03molL-
| WHCI04molL-1
| = HCI0.5molL-1

% desorcion

B3 @4 N @ MEs: X mm

Fig. 10. Efecto de la concentracion de HCl en la desorcion de niquel sorbido en
biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y Enterobacter (E)
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Fig. 11. Efecto de la concenfracion de HCI en la desorcion de plomo sorbido en
biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y Enterobacter (E)
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Fig. 12. Efecto de la concentracion de HCI en la desorcion de cromo sorbido sobre
biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y Enterobacter (E)
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= HCI 0.1 mol.L-1
= HCI 0.2 mol.L-1
= HCI 0.3 mol.L-1
= HCI 0.4 mol.L-1
® HCI 0.5 mol.L-1

% desorcion

Fig. 13. Efecto de la concentracién de HCl en la desorcién de cadmio sorbido sobre
biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y Enterobacter (E)

g
g0 . Y

80— . = HC! 0.1 mol.L-1

® HCI 0.2 mol.L-1

= HC! 0.3 mol.L-1

= HC! 0.4 mol.L-1

® HC! 0.5 mol.L-1

Fig- 14. Efecto de la concentracion de HCI en la desorcion de cobre sorbido sobre
biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y Enferobacter (E)
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= HCI 0.1 mol.L-1
® HCI 0.2 mol.L-1
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Fig. 15. Efecto de la concentracion de HCl en la desorcion de zinc sorbido sobre
biomasa libre (1) e inmovilizada (2) de Bacillus (B) y Enferobacter (E)
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53.1.2 Reutilizacion de la biomasa

En las Figs 16 y 17 se observa que la remocion de plomo y niquel en biomasa
inmovilizada no se ve afectada durante 3 ciclos de sorcion seguida de desorcion, ya que los
porcentajes son muy similares durante los tres procesos y la biomasa no presenta deterioro
fisico, por lo que se pudo sugerir que esta biomasa tiene potencial para ser reutiizada 3 o
mas ciclos consecutivos de sorcién/desorcién. Sin embargo, los porcentajes de desorcién en
el 1er y 2do ciclo fueron muy bajos, en niquel 9 y 10% y en plomo 35 y 40% pero en el 3er
ciclo exceden del 100% en ambos casos, esto indica que en este caso la elucion del metal
con HCI es favorecida cuando la concentracion de iones metalicos en ia biomasa es alta,
desorbiéndose en el 3er ciclo parte de las dos cargas anteriores de metal.

En la Fig. 18 se muesira que los porcentajes de sorcion de cromo en biomasa
inmovilizada fueron de 91, 94 y 95%, y en la Fig. 19 los porcentajes de sorcion de cobre
fueron de 86, 70 y 78% respectivamente en cada ciclo. Sin embargo, los porcentajes de
desorcion de cromo fueron de 7, 10 y 18% y de cobre de 20, 41 y 33%. Lo anterior puede
deberse a que las condiciones de desorcion aplicadas no son las adecuadas para el caso de
estos dos metales.
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1er ciclo 2do ciclo Jer ciclo

Fig. 16. Comparacion del comportamiento de biomasa inmovilizada sometida a 3
ciclos de sorcion/desorcion

Fig. 17. Comparacion del comportamiento de biomasa inmovilizada sometida a 3
ciclos de sorcién/desorcion
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(9) eleyueoiod

Fig. 18. Comparacion del comportamiento de biomasa inmovilizada sometida a 3
ciclos de sorcién/desorcion

3er ciclo

2do ciclo

1er ciclo
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Comparacion del comportamiento de biomasa inmovilizada sometida a 3
ciclos de sorcién/desorcion

Fig. 19.
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5.3.2 Digestion de la biomasa con metal

La biomasa tanto libre como inmovilizada en alginato de calcio puede ser tratada por
digestion acida con el fin de recuperar el metal sorbido en solucion. Por este método se
recupera la mayor parte del metal pero la biomasa no se puede reutilizar ya que se destruye.
Los resultados pueden observarse en las Tablas 2 y 3 donde se mencionan las cantidades de
metal en solucion obtenidas después de la digestion de la biomasa.
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VI, CONCLUSIONES

La capacidad de retencion del metal tanto en biomasa libre como inmovilizada fue
mayor en biomasa del género Bacillus que en biomasa de Enferobacter.

La afinidad por los metales de biomasa libre del género Bacilus fue: niquel >

cadmio > zinc > cobre > plomo > cromo, y para el género Enterobacter. piomo >
niquel > cadmio > cromo > cobre > zinc >.

La afinidad por los metales de biomasa inmovilizada del género Bacillus fue: piomo >
niquel > cobre > cadmio > cromo > zinc. Y para el género Enferobacter. plomo >
niquel > cadmio > cobre > cromo > zinc.

La biomasa libre de Bacillus presenta buen poder de retencion en 8 6 mas cargas de
niquet, 4 6 5 de cadmio y zinc, hasta 3 6 4 de cobre, 2 6 3de plomo y 1 6 2 de cromo,
y en Enterobacter 8 6 més cargas de plomo, hasta 6 de cromo y cadmio, 5 6 6 de

niqued, 3 6 4 de cobre y zinc, soportando mayor carga de metal el género Bacilius que
Enterobacter en los seis metales.

La biomasa inmovilizada de ambos géneros puede ser utilizada con alta eficiencia
més de 8 cargas de plomo, de 5 a 7 para cobre, de 3 a 6 para cromo y cadmio, y de 2

a 4 para niquel y zinc.

Se encontrd que el acido clorhidrico fue mejor desorbente que el acido sulfirico
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e La concentracion de acido clorhidrico que presentd mayor desorcion en los
experimentos fue de 0.1 mol-L1.

o La biomasa inmovilizada no se ve afectada en 3 ciclos de sorcibn/desorcién. La
mayor desorcidn ocurrid en el 3er cicio debido al saturamiento del metal en la
biomasayalaaﬁnidaddelmismcmlasolucibndesorbente.r

e El metal puede ser recuperado en solucion a partir del sorbente inmovilizado
mediante la disolucion de los pellets con fratamiento de Na,COyNaHCO; y posterior
digestion acida, y de la biomasa libre por tratamienio de H:0z y HNOa.
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Vil. RECOMENDACIONES

Para complementar este estudio se recomienda:

Reaﬁzarelexpeﬁmenbmnsdudon&sdemezclasdemeta%ymu&etasdeaguas
residuales.

Evaluar la desorcién de! metal a concentraciones diferentes a las utilizadas y probar
otros desorbentes.

Estudiar el comportamiento de la biomasa con un namero mayor de ciclos

Buscar métodos atternos para fratar a la biomasa con el fin de hacerla mas eficiente
enfre cada carga de metal.

Optimizar e proceso de recuperacion del metal.

Determinar la factibilidad del uso de los sorbentes obtenidos a nivel industrial.
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