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RESUMEN

La contaminacion en agua por metales pesados en Nuevo Ledn es debida al ejercicio
industrial de esta zona, al igual que en otras regiones del pais es un problema actual que
exige soluciones eficientes. Como ya es conocido la forma iénica de los metales pesados
plomo, niquel, zinc, cromo, cobre y cadmio causan grave dafio al cuerpo humano afn al
estar en contacto en cantidades traza.

La biorremediacién involucra diversos procesos donde se utilizan microorganismos o sus
enzimas para eliminar o transformar contaminantes, que pueden encontrarse en el aire,
suelo o0 agua, en cualquiera de sus formas o naturaleza, por lo que es una excelente
alternativa para la eliminacion de residuos metalicos tdxicos. La biosorcién es un proceso
que utiliza ciertos tipos de biomasa que retienen altas cantidades de iones de metales
pesados por sorcion “pasiva” y/o complejamiento. Después de que los iones son atrapados
por la biomasa estos pueden ser recuperados al igual que la biomasa para ser reutilizados.
El presente estudio se realizé con el fin de determinar la capacidad de reutilizacién de dos
tipos de biomasa: 1) Chlorella sp. y 2y Acremonium sp., en ocho ciclos de sorcion —
desorcién de los iones metélicos Cr**, Cu®*, Cd**, Zn®™*, Ni** y Pb**.

Se encontrd que la afinidad de los metales por la biomasa del alga Chlorella sp. fue de:
Pb>Cr>Cd>Zn>Cu>Ni, mientras que para Acremonium sp. fue de Cr>Cd>Pb>Zn>Cu>Ni.
Para la determinacion de la conceniracion de metal en solucion, se utilizd la técnica de
Espectroscopia de Absorcién Atémaca (EAA).

Los resultados que se obtuvieron en este estudio demuestran que ambos sistemas ofrecen
una alternativa de bajo costo y compatible con el ambiente, para la remocion de metales

pesados en disolucion.
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CAPITULO1
INTRODUCCION

1. Introduccion

La contaminacion del medio ambiente con metales toxicos surge como resultado de
actividades humanas, principalmente industriales, sin embargo, fuentes como la agricultura
y la eliminacién de residuos tambi¢n contribuyen a la contaminacién del ambiente. Estos
contaminantes son descargados a la atmosfera y en los ambientes acuaticos y terrestres,
principalmente como solutos o particulas y pueden alcanzar concentraciones elevadas,
especialmente cerca del sitio de descarga. Los efectos de los metales sobre el
funcionamiento de los ecosistemas varian considerablemente y son de importancia
econdmica y de salud publica. Uno de los problemas de contaminacion en las grandes
ciudades industrializadas se debe a la descarga de residuos que contienen metales pesados,
hacia fuentes de agua.

Los iones de metales pesados pueden estar presentes en aguas naturales, en aguas
contaminadas, 0 en algunos casos en agua que ha estado en contacto con cafierfa o
materiales de instalacion sanitaria, tal es el caso de la contaminacién con plomo y cobre
donde la fuente principal de contaminacion es €l sistema de cafieria sanitaria y distribucion
de agua. En el caso de algunos iones de metales pesados como cadmio y zinc, en bajas
dosis se consideran esenciales para el desarrollo de organismos vivos y en altas
concentraciones son altamente toxicos, pero ofros iones metalicos aun a bajas
concentraciones representan un grave peligro al ambiente debido a su alto potencial toxico
como en ¢l caso del cromo, cobre, niguel y plomo.

Debido a causas naturales o procesos inducidos de degradacion, los metales pesados se
acumulan en cuerpos de agua, particularmente en sedimentos. Cuando sus concentraciones
se incrementan pueden romper los procesos metabolicos de los organismos vivos.

En la actualidad se estd trabajando para resolver los graves problemas de contaminacion
ambiental provocados por metales pesados en aguas de desecho industrial.

La Biotecnologia ofrece alternativas atractivas para la solucion de estos problemas, siendo
una de cllas la "Biorremediacion", la cual hace uso de cultivos de microorganismos que

tienen la capacidad de biotransformar, bioacumular o biosorber contaminantes.
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La “Biosorcion” es el proceso de remocion de metales o especies metaloides, compuestos o
particulas en disolucién por material bioldgico (Gadd, 1990). Algunos microorganjsrhos
presentan capacidad para adsorber iones de metales pesados en su pared celuiar, lo cual se
puede aprovechar para la fabricacion de potentes biosorbentes que compitan en eficiencia
con las resinas de intercambio i6nico, pero de menor costo. Sin embargo el éxito de la
aplicacion de la biosorcidn consiste en encontrar biosorbentes que mantengan su eficiencia
al ser sometidos a varias cargas de metal. En este trabajo se hace un estudio para determinar
la capacidad de reutilizacién de biomasa fiingica y algica como materiales biosorbentes de
los metales cadmio(Il), cromo(VT), cobre(Il), plomo(Il), niquel(Il) y zinc(IT).
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2. Justificacion |

En Nuevo Ledén gran parte de su industria genera aguas residuales contaminadas con
metales pesados, lo cual ademds de causar graves dafios ecologicos, provoca serios
problemas de salud al hombre. El conocimiento de los niveles de contaminacién por
residuos peligrosos (incluidos los metales pesados) en México, ha llevado al
establecimiento de una normatividad mas rigurosa sobre las descargas de efluentes
industriales en el habitat acudtico,

Algunas industrias que utilizan metales pesados en sus procesos son: produccién de
pinturas, elaboracién de plasticos, procesado de picles, fabricacion de electropartes,
produccion de baterias, plantas termoeléctricas, blanqueamiento de papel, galvanizado,
cromado, entre otras. Sus aguas residuales insuficientemente tratadas son vertidas a los rios
algunos de los cuales desembocan en las presas que abastecen de agua potable a los
habitantes de Monterrey y su area metropolitana y que ademas son utilizadas para riego.
Asi mismo, siendo Monterrey una zona arida, ubicada en el noreste de México, dende el
agua es escasa y la industria abundante, ¢l agua es un insumo de alto valor comercial.

En México, en los ultimos afios se han incrementado los grupos de investigacion, enfocados
al estudio de sistemas microbianos y a la busqueda de alternativas para los procedimientos
tradicionales en el tratamiento de aguas residuales que contienen metales toxicos. En
algunos casos, los estudios han alcanzado nivel piloto de experimentacion.

Como resultado de estas investigaciones, en la actualidad, existen industrias en nuestro pais
que han adoptado tecnologias microbianas para el tratamiento de sus aguas residuales.

El éxito de la utilizacion de biomasa para la remociéon de metales pesados estd en su
capacidad de reutilizacion y en la recuperacion del metal por lo que en esta investigacion se
estudiard la biosorcion de metales pesados con el fin de aportar conocimientos para
desarrollar una tecnologia limpia y de bajo costo para el tratamiento de aguas de origen
industrial.
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CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

1. ANTECEDENTES

Ya se ha sido establecido que los metales pesados disueltos que se encuentran en ef medio
ambiente, representan un grave peligro para la salud humana, debido a que éstos se
acumulan en tejidos vivos a través de la cadena alimenticia, por tanto existe la necesidad de
controlar la contaminacion con metales pesados a efluentes de aguas, tanto de desecho
como de consumo humano.

Actualmente, existen tecnologias que se emplean para recuperar metales tanto preciosos
como de interés industrial, las cuales producen residuos con altas concentraciones de
metales provocando la contaminacion del ambiente.

A la fecha se han efectuado un gran nmimero de investigaciones relacionadas con la
posibilidad de recuperar metales pesados de disoluciones diluidas. Lo anterior,
fundamentado principalmente en el valor comercial de algunos de ellos, asi coma por el
impacto ambiental causado por los mismos. Los métodos tradicionales para removerios
incluyen precipitacion quimica, oxidacion y reduccion quimica, imtercambio i6nico,
filtracion, tratamientos electroquimicos, separacion por membrana y evaporacion. Estos
métodos tienen vartas inconvenientes entre los cuales se incluye un alto costo, la remocién
incompleta, la baja selectividad, alio consumo de energia y la generacion de corrientes v
lodos toxicos dificiles de eliminar, especialmente cuando los metales estian en
concentraciones menores de 100mg/L. (Cushnie, 1985; Paknikar y cols., 1993).
Alternativamente, se han considerado métodos para la recuperacion de metales pesados
basados en materiales naturales de origen biologico (Modak y Nataranjan, 1995; Volesky y
Holand, 1995). '

Todas las interacciones entre los microorganismos y los metales u otros elementos como
carbono, nitrogeno, azufre y fosforo son componentes fundamentales de ciclos
biogeoquimicos. Las interacciones metal-microbiota son estudiadas entonces a profundidad

en el contexto de la biotecnologia ambiental, con el objeto de implementar métodos de
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remocion, recuperacion o detoxificacion de metales pesados (Gadd, 2000; Lloyd y cols.,
2001; Lovley, 2000; Valis, 20602).
Existen ciertos tipos de biomasa microbiana que retienen cantidades relativamente grandes

de iones metalicos por medio de procesos pasivos conocidos como biosorcion.

2. METALES PESADOS COMO CONTAMINANTES

Los metales pesados son elementos con elevados pesos atomicos, superiores a 44.956, y
una densidad superiores a 5 g/mL, excluyendo a los grupos alcalino y alcalinotérreo.
Aunque algunos son imprescindibles para el desarrollo de las funciones vitales de los
organismos los denominados esenciales como cobre y zinc en cantidades excesivas son
perjudiciales e incluso letales para los seres vivos. Los metales pesados no esenciales
cominmente implicados en problemas de contaminacion de las aguas subterraneas son:
cromo, cadmio, niquel y plomo (Kennish, 1992).

En las aguas superficiales los metales pesados existen en forma de coloides, particulas, y
como fases disueltas, aunque debido a su baja solubilidad estas Gltimas, suclen presentar
concentraciones muy bajas en forma idnica o complejos organometalicos. En las formas
coloidales y particulas aparecen como hidroxidos, 6xidos, silicatos, sulfuro, o adsorbidos en
minerales del grupo de las arcillas, silice y materia organica. La solubilidad de los metales
pesados en las aguas superficiales esta controlada por el pH, el tipo de ligantes en los que se
encuentran adsorbidos, el estado de oxidacion de las fases minerales ¥ el ambiente redox
del sistema (Connell y Miller, 1984).

El principal problema de los metales pesados es que no pueden ser biodegradados. Sin
embargo los microorganismos pueden interaccionar con ellos transformandolos. Las
principales transformaciones se deben a cambios en el estado de oxidacion. Esto influye de
forma drastica en la movilidad del contaminante, ya que en algunos casos aumenta fa
solubilidad de los productos de alteracion, favoreciendo asi su eliminaci()ﬁ del medio, y en
otros casos disminuye, produciéndose una inmovilizacion del contaminante. La eleccion
* entre una u otra transformacion dependera de si se pretende eliminar [a contaminacion o si
se quiere evitar su llegada hasta sectores de interés, como por ejemple, pozos de

abastecimiento.
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Los metales pesados actian dentro del organismo reaccionando con el azufre de las
enzimas y también atacan a los grupos acido y amino de los aminoacidos de las proteinas,

provocando trastornos multifuncionales.

Cadmio
El Cadmio es hepatotéxico y nefrotoxico, a pequefas concentraciones irrita el estémago,
provoca vomitos y diarreas. Se recomienda un limite méaximo de 5 pg/L. en el agua potable

y 15 mg/L en alimentos y no pasar de 200 ug/L en el aire por 8 horas de exposicion.

Cobre

E! envenenamiento agudo por cobre ocurre por ingestion accidental de soluciones de nitrato
o sulfato de cobre. Las sales anteriores y aquellas sales organicas de cobre son poderosas
sustancias heméticas. El envenenamiento cronico de cobre por la ingestion de alimentos es
raro y los pocos informes existentes se refieren a pacientes con enfermedades del higado.
La acumulacion de cobre en el higado lleva a un dafio progresivo de éste drgano cuya
expresion mas severa es la cirrosis hepética. El depasito de cobre en el sistema nervioso
central produce un dafio neurolégico, que en algunos aspectos se parece a la enfermedad de
Parkinson. Al nivel d¢ la cdmea la acumulacién de cobre se aprecia como un anillo
parduzco alrededor de la eérmea (anillo de Kayser-Fleisher).

Cromo

El cromo(VI) pucde pasar facilmente a través de las membranas de las células y se absorbe
facilmente produciendo varios efectos toxicos dentro de las células. Causa reacciones
alérgicas fuertes incluso en pequefias concentraciones. La bronquitis asmatica es otra
reaccion alérgica conectada con el cromo(VT). Puede también afectar el DNA.

El cromo( V1) causa tlceras, convulsiones ¢ incluso la muerte segan el grado de exposicion,
asi mismo aumenta el riesgo de producir cancer de pulmon. En el agua potable su limite

+ maximo es 100 pg/L y en aire 52 pg/L.
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Niquel

El niquel produce, en algunas personas sensibles a €l, alergias, ataques de asma e irritacién
de la piel. Produce bronquitis y pérdida de pulmoén a trabajadores expuestos durante
muchos afios, algunos desarrollan cincer de pulmén. Por ingestion de elevadas dosis en
aguas potables contaminadas, produce efectos en sangre y rifiones. Para nifios, en el agua

potable no debe superar los 0,04 mg/L por 10 dias de exposicion.

Plomo

El plomo es un tdxico sistémico que afecta al sistema hematopoyético, nervioso y renal. En
la sangre el plomo impide la union del ion fierro(Il) con la protoporfirina para dar la
hemoglobina, como consecuencia se excreta por la orina el dcido deita amino levulinico
que sirve para detectar la intoxicacién. También producen estos efectos el cobre, mercurio,
y cinc. También afecta al sistema nervioso, al higado y al rifién. Se recomienda no exceder

en el agua de 15 y de 1,5 pg /L en el aire durante 8§ horas al dia.

Zinc

El zinc es un elemento esencial en la dieta humana, el déficit es perjudicial y también lo es
a altas dosis. En animales la ingestion elevada durante mucho tiempo dafia el pancreas,
produce anemia, y disminuye ¢l colesterol de alta densidad. Por inhalacién de humo c¢on
zinc hay dafio en los pulmones y afecta a la temperatura corporal. En el agua potable se
recomienda 5 mg/L.

Seglin la norma NOM-002-ECOL-1996 los contaminantes son aquellos pardmetros o
compuestos que, en determinadas concentraciones, pueden producir efectos nocivos en la
salud humana y en el medio ambiente, dafiar la infraestructura hidrdulica o inhibir los
procesos de tratamiento de las aguas residuales. En esta definicion se engloba
perfectamente la labor que tienen los metales pesados en los efluentes de las aguas
residuales. En esta norma también se establecen los limites maximos permisibles de
metales pesados en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano

o municipal, los cuales se indican en la tabla 2.1,
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Tabla 2.1. Limites miximos permisibles de metales pesados en descargas de aguas residuales.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
METAL Promedio Promedio Faskaitgaea
(mg/L) Mensual Diario
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Niquel total 4 6 3
Plomo total 1 1.5 2
Zing total 6 g ' 12

= Los limitcs maximos permisibles establecidos en la columna instantdngo, son vnicamente vaiores de referencia, cn el
caso de que el valor de cualquier andlisis exceda el instantaneo, el responsable de la descarga queda obligado a
presentar a la antoridad competente en el tiempo y forma que establezcan los ordenamientos legales locales, los
promedios diario y mensual, asi como los resultados de laboratorio de los andlisis que los respaldan.

3. BIOSORCION

La biosorcion es un fenémeno ampliamente estudiado en la biorremediacion de diversos
metales pesados como el cadmio, cromo, plomo, niquel, zinc y cobre (Jianlong y cols.,
2001; Liu y cols., 2003; Srinath y cols., 2002). Los microorganismos utilizados como
biosorbentes, aislados a partir de ecosistemas contaminados, retienen los metales pesados a
intervalos de tiempo relativamente cortos al entrar en contacto con disoluciones de dichos
metales. Esto minimiza los costos en un proceso de remediacion, ya que no requiere el
agregado de nutrientes al sistema, al no requerir un metabolismo microbiano activo. La
biomasa capaz de participar en estos procesos es ficilmente extraible de sistemas acuosos
tomo cursos de aguas o efluentes de diversos origenes, por lo que ¢l proceso global de
biorremediacién seria rentable. Es por ello que la bisqueda de este tipo de
microorganismos se encuentra en crecimiento constante, junto con el estudio de sistemas
biosorbentes como por ejemplo la utilizacion de consorcios microbianos, o sistemas mixtos
formados por microorganismos y macromoléculas (polimeros) sorbentes, que
incrementarian los rendimientos en la captacién de mezclas de metales pesados (Bréant y
cols., 2002; Lebeau y cols., 2002; McEldowney, 2000; Vullo y cols., 2003; Yakup y cols,,
2001).

Algunos investigadores han sugerido en varias ocasiones que los metales pesados de
sistemas acuaticos contaminados pueden ser removidos por algas fitoplanctonicas.

La pared celular de algas presenta sitios ligantes de iones metilicos. La mayoria presente en

la pared celular y otros carbohidratos como pectinas, xilanas, mananas y acido alginico
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ademas de lipidos y proteinas. Estos compuestos crean sitios de alta afinidad para cationes
metilicos monovalentes como plata, divalentes como mercurio o trivalentes como
aluminio, fierro y oro.

La pared celular de las algas, pueden biosorber metales reversiblemente y acthan de una
forma similar a como lo hacen las resinas de intercambio iénico (Damall y cols., 1986).

En 1994, Wehrheim y Wettern, aisiaron la pared celular del alga Chlorella fusca e hicieron
una comparacion entre la sorcion de cadmio, cobre y plome por pared celular y células
completas, encontrando que las células completas acumulaban més iones metdlicos que la
pared celular aisfada.

Mehta y cols., en el 2000, hicieron un estudio sobre la acumulacién de niquel por Chlorella
vulgaris para saber si se trataba de adsorcidn o de una acumulacion intracelular,
encontrando que la adsorcion en la superficie contribuye con un 80% de todo el metal
acumulado, ademas, encontraron que los cultivos que se encontraban en la fase de declive,
mostraron la maxima adsorcion.

Se han hecho estudios sobre la sorcion de metales pesados en Chlorella vulgaris
encontrandose dos procesos por los cuales ocurre ésto; 1) uno ripido, independiente del
metabolismo y 2) otro dependiente del metabolismo, lo que causa una disminucion de la
asimilacion de estos metales (Cho Dae-Yeon y cols., 1994).

Al igual que las algas es bien conocido que los hongos adquieren resistencia en ambientes
saturados de metales pesados; metales como cobre, zinc, manganeso, niquel y cobalto, en
cantidades traza, sirven como micronutrientes para el crecimiento de hongos v levaduras.
Hongos y levaduras pueden también acumular metales no nutritivos tales como cadmio,
mercurio, plomo, uranio, plata y oro en cantidades subsianciales. Por tanto células de
hongos vivas y muertas poseen una remarcada habilidad para tomar metales téxicos y
preciosos. Algunos investigadores consideran que los hongos puéden ser mas adecuados
como adsorbentes para la eliminacion de metales ya que crecen rapidamente, tienen una
alta capacidad de unién de su pared, y a menudo, las células vivas muestran una alta
incorporacion intracelular; ademas los hongos son microorganismos que pueden ser
cultivados econémicamente en grandes cantidades en condiciones ambientales variadas.
Las paredes celulares de los hongos estdn constituidas principalmente por

aminopolisacaridos como el quitosan y la quitina, y por polimeros neutrales, como la
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celulosa y el glucano. Son estos compuestos los encargados de interaccionar con el
ambiente que rodea y los cuales llevan a caho la adsorcion de los iones metalicos.

El proceso de biosorcién se lleva a cabo por diferentes mecamismos fisicoquimicos
dependientes de factores ambientales externos, tipo de metal y formacion idnica en
disolucion y del tipo de sitio activo responsable de captar cada metal. La captacion del
metal se lleva a cabo por diferentes mecanismos entre los cuales se encuentran:
complejacidn, intercambio idnico, quelacién, adsorcidén y microprecipitacién ya sea
individual o combinada, o bien en el atrapamiento i6nico en los espacios de la red
polisacarida que conforman la estructura de las paredes celulares y membrana (Gadd,
1990). Esto es, la biosorcién ocurre en la interaccion de los iones metélicos con los grupos
funcionales que conforman la pared celular de microorganismos, ya sean vivos o muertos, ¥
depende del grado de afinidad entre las especies metalicas o sus formas i6nicas y los sitios
de union en la estructura molecular de la pared celular (Raraz, 1995). El proceso es
relativamente rapido y por el hecho de ser un fenémeno de superficie, facilita Ia
recuperacion del metal y el reuso del material comoe biosorbente, por lo cual, esto
constituye una drea de investigacién y desarrollo en la eficiencia de la biosorcion de
metales pesados en biomasa de diferentes micrcorganismos.

Se ha sugerido que los grupos funcionales involucrados en el mecanismo responsable de Ia
sorcién de los metales se encuentran principalmente en los polisacéridos y proteinas
(compuestos ricos en grupos amino, grupos carboxilo, fosfatos y sulfatos). Durante la
reaccion, los cationes compiten con los protones por los sitios de la pared celular en los
cuales pueden permutarse y/o acomplejarse en ella.

Volesky y Holand (1995) establecen que existen biosorbentes muy potentes tanto de algas
como hongos y bacterias, dejando en claro que la mejor fuente de este material lo
constituye la biomasa considerada como desecho en cualquier proceso industrial.

Segin Wase y Forster (1997) debido al gran niimero de candidatos que existen para ser
utilizados como material biosorbente, se ha establecido una lista de caracteristicas que debe

de reunir un material para poder ser utilizado ¢omo biosorbente:

0
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1. Tanto la captura como la liberacion del metal deben de ser rdpidas y eficientes.

2. Debe de producirse a bajo costo y ser reusable.

3. Debe de tener caracteristicas deseables de tamafio de particula, forma y propiedades
mecanicas.

4. Debe de ser selectivo.

5. La desorcion del metal debe llevarse a cabo facilmente y en forma econémica.

La capacidad de sorcidn de metales que presentan los microorganismos dependen de

diferentes factores fisicos como los son el pH y Ia cantidad de biomasa.

En cuanto al comportamiento general observado para diferentes tipos de metales y

biosorbentes se ha observado que la biosorcion del metal es despreciable a valores de pH

enfre 1 y 2 y se incrementa conforme el pH aumenta hasta alcanzar un maximo a valores

entre 5 y 7. Otra variable importante es la concentracion de biomasa utilizada (Modak y

Natarajan, 1995). Al respecto varios trabajos han sido publicados en los cuales se analizan

estos efectos.

El estudio realizado por Itoh y cols. (1975) revela el efecto de la concentracién celular en la

capacidad de adsorcion en un sistema en el cual se utilizo Saccharomyces cerevsiae en

concentraciones de 0.07 a 70 g (peso seco)/L para adsorber Cd, Ni, Cu y Pb. En todos los

¢aso la capacidad de adsorcion disminuyé conforme aumentd la concentracion de biomasa.

En la investigacién realizada por Aksu y Kutsal (1991) se indica que la capacidad de

sorcién de plomo utilizando el alga Chlorella vulgaris, fue mas eficiente al trabajar con

valores elevados de pH. Estos autores experimentaron con valores de pH de 3,4 y 5 ya que

valores superiores causaron precipitacion de plomo.,

Asi mismo Zhou y Kiff (1991) investigaron el efecto del pH en la adsorcion de cobre

utilizando Rhizopus arrhizus inmovilizado como adsorbente en una columna con soporte

sumergido de poliéster reticulado y en sistema intermitente. En este dltimo caso la

capacidad de sorcion se increment6 conforme lo hizo el pH desde un valor de 2 hasta 7.

De igual forma Luef y cols. (1991) realizaron estudios sobre ]a influencia del pH en la

capacidad de adsorcion de zinc por tres diferentes tipos de biomasa de hongo variando las

concentraciones celulares del material adsorbente, desde 0.2 hasta 1.0 mg /mL, tanto en

sistemas intermitentes como en columnas, encontrando que para valoresde pHde 4,3y 2,

la capacidad disminuy6.

1]
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Fourest y Roux, (1992) estudiaron Ja influencia del pH en la adsorcién de Ni, Zn y Pb con
Rhizopus arrhizus encontrando que para Ni y Zn se obtuvo un incremento del 100% en la
capacidad de adsorcién conforme el pH se incremento de 4 a 7; para Pb, un incremento
similar ocurre para un cambio de pH de 3.5 a 5. Asi mismo estudiaron ¢l efecto de la
concentracion celular sobre la capacidad de sorcién en el sistema para adsorber Zn;
encontrando que esta disminuye conforme aumenta la primera.

Mattuschka y Straube (1993) reportaron la influencia del pH en la adsorcion de cobre
utilizando cuatro diferentes microorganismos; a valores de pH debajo de 2 no ocurrio
adsorcidn, sin embargo, conforme el pH aumento, la capacidad de adsorcién también lo
hizo. También reportaron la influencia de la concentracion celular en la adsorcion de cobre
utilizando los mismos sistemas y en todos los casos la concentracion de biomasa tuvo un
efecto negativo.

Marques y cols. (2000) estudiaron la capacidad de sorcién que presentan diferentes
especies de hongos en una disolucion multimetalica de Cu, Cd y Pb en un rango de
concentracion de 0.1 - 1.0 mM, encontrando que el rango optimo de pH fue de 4.5 —5.5.

En general, se sugiere que a bajos valores de pH en donde existe una alta concentracion de
protones, los cationes metdlicos y los protones compiten por los sitios de unién de la pared
celular, lo cual da como resultado que debido a fuerzas de repulsion, la captura del metal
disminuya; conforme el pH se incrementa, s¢ exponen mas sitios de unién con carga
negativa, lo cual da como resultado que la atraccidon por iones positivamente cargados se
incremente. Se ha sugerido también, que cambios en la proporcién de los componentes de
la disolucién pueden darse debido a variaciones en el pH y que esto ocasiona que la
adsorcion ocurra a diferentes valores del mismo.

La importancia principal del uso de macroorganismos como material sorbente de metales
pesados en disolucion radica en la capacidad de reutilizacion de los biosorbentes, y al
respecto varios trabajos han sido publicados entre los que destacan los realizados porLiuy
cols. (2003) quienes investigaron la capacidad de¢ reutilizar biomasa de bacterias en la
remocion de cadmio teniendo buenos resultados hasta en tres ciclos de sorcion — desorcidn,
utilizando EDTA 25mM como agente desorbente.

Tsekova y cols. (2002) estudiaron la capacidad de reutilizaciéon micelio de Rhizopus

delemar inmovilizado en cubos de poliuretano para la sorcidn de cobre enconfrando que se

12
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puede reutilizar en 5 ciclos de sorcion — desorcion, utilizando H2SO4 1mM; presentando un
96% de remocion y un 94% de recuperacion del metal. |

En todos los casos de investigacion, para determinar las capacidades de sorcion gue
presentan los microorganismos para ciertas especies metalicas en disolucidn, es importante
que éstos presenten una resistencia a medios contaminados con las especies a tratar, por lo
que, en muchas investigaciones se han realizado trabajos con biomasas de desecho
industrial o con biomasa de microorganismos aisladas de sitios contaminados con metales
pesados, lo cual indica que estos microorganismos presentan resistencia a la presencia de
dichos metales.

En esta investigacion se realizé el estudio del comportamiento de la biomasa del alga
Chlorella sp. y del hongo Acremonium sp. wtilizadas como material biosorbente de las
especies metalicas Cd2+, ) Cu2+, NiZ*, Pb2* y Zn*" en ocho ciclos de sorcién — desorcion,
empleando como agente desorbente dcido clorhidrico 0.1M. Ambos microorganismos

fueron aislados de sitios contaminados con los metales pesados.

4. TECNICAS ANALITICAS

La técnica recomendada por diferentes investigadores para determinacion de la
concentracion de metales pesados en pruebas de biosorcion, es Ia de Espectrometria de
Absorcion Atomica ya que es una técnica de alta precision la cual no genera residuos

toxicos que contaminen al ambiente.

4.1 Espectrometria de Absorcion Atomica (EAA)

Este método se basa en la medicion de la cantidad de luz monocromatica absorbida por el
elemento atomizado a determinarse en una flama, por medio de un detector, siendo dicha
energia absorbida proporcional a 1a concentracién del elemento. |

La determinacién espectroscopica de iones metdlicos solo se puede llgvar a cabo dentro de
un medio gaseoso, en el cual los iones individuales estin separados unos de otros.
Consecuentemente, el primer paso en todos los procedimientos espectroscopicos es la
atomizacion, un proceso en el cual la muestra es volatilizada y descompuesta para producir

un gas. La eficiencia y reproducibilidad de este paso determina en gran parte, la

13



CAPITULO I REVISION DE LITERATURA

sensibilidad, precision y exactitud del método, siendo el paso mdas importante de la
espectroscopia atémica. -

Se utilizan diversos ﬁ]étodos para la atomizacion de las muestras, el mds empleado es la
atomizacion de flama, en la cual, una disolucion del analito (geperalmente acuosa) se¢
nebuliza, y se lleva dentro de la flama con el flujo de un oxidante 0 combustible gaseoso.

Los métodos cuantitativos de absorcion atomica estdan basados en curvas de calibracion.

14
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5. HIPOTESIS

Es posible que la biomasa del alga Chlorella sp. y del hongo Acremonium sp. pueda ser
reutilizada como material biosorbente en varios ciclos de sorcién — desorcién de metales

pesados en disolucion.

6. OBJETIVOS

6.1 Objetivo General

Determinar la capacidad de reutilizacién de las biomasas del alga Chloreila sp. y del hongo
Acremonium sp., en la sorcién de cadmio(II), cobre(1l), cromo(VI), niquel(Il), plomo(Il) y

zinc(IT), asi como la recuperaci6n dichos metales.

6.2 Objetivos Particulares

Obtener la biomasa de Chlorella sp. y Acremonium sp.

Someter a la biomasa del alga Chlorella sp. a ocho ciclos de sorcién y desorcion.

- Someter la biomasa del hongo Acremonium sp. a ocho ciclos de sorcion y desorcion.
- Determinar la capacidad de sorcion de las biomasas de Chiorella sp. y Acremonium sp.
con los metales cadmio(II), cobre(Il), cromo(VI), niquel(If), plomo(Il) y zinc(II).

- Determunar €l porcentaje de recuperacion de cada metal.

15
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7. APORTE TEORICO - PRACTICO

Si bien, las condiciones ambientales de los sitios contaminados son multiples y varian en
funcién de la naturaleza de la fuente de contaminacion con sus variables fisicoquimicas y
microbiolégicas, el presente trabajo de investigacion aporta una técnica para analizar las
capacidades de remocién de metales pesados en disolucién que presentan dos diferentes
tipos de biosorbentes (algas y hongos).

Adicionalmente, este estudio aporta una metodologia para una posible alternativa de
remocion y recuperacion de metales toxicos presentes en efluentes industriales evitando la
contaminacion de rios con dichos contaminantes, conservando asi ¢l equilibrio ecoldgico,
colaborando asi al cuidado del ambiente. '

Ademsds la recuperacion de los metales contribuye a disminuir la sobre explotacion de los
recursos naturales mineros.

Los resultados obtenidos en esta investigacion aportan conocimientos relacionados con una
tecnologia de bajo costo, que es compatible con el ambiente, lo cual la vuelve atractiva para

extrapolarla a niveles superiores de prueba.

El desarrollo de este proyecto contribuyd a la publicacién del trabajo “Algas, Tecnologia
para la remocién de metales pesados”, publicado en la revista de la Sociedad Quimica de
Meéxico, Divisién de Quimica Ambiental, pp 49 — 52.
El trabajo fue presentado en diferentes eventos cientificos:
¢ Exposicion estudiantil de proyectos de investigacion: “Estudio del comportamiento
de la biomasa del alga Chlorella sp. sometida a varios ciclos de sorcion-desorcion de
metales pesados™ Facultad de Ciencias Quinricas. Cd. Universitaria, San Nicolas de
los Garza, N.L.

e IV Congreso Regional L.Q.I. “Estudio del comportamiento de la biomasa del alga
Chlorella sp. sometida a varios ciclos de sorcion-desorcion de metales pesados”

dentro del. Biblioteca “Ranl Rangel Frias™ Monterrey, N.L.

» XXXVHI Congreso Mexicano de Quimica. Sociedad Quimica de México, A.C.
“Estudie de la capacidad de sorcidn y recuperacion de metales pesados en biomasa

de Chlorella sp.y de Acremonium sp.” Ixtapa, Guerrero.
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Congreso de Ingenieria Quimica 2003. “Bio-remocion y recuperacion de metales
pesados con biomasa del alga Chlorella sp. y del hongo Acremonium sp.” Teatro
Universitario, U AN.L. Unidad Mederos, Monterrey, N.L.

Y Congreso Internacional de Quimica y el VII Congreso Regional de Estudiantes de
Quimica. “Estudio del comportamiento de la biomasa de Chlorella sp. y de
Acremonium sp. sometidas a varios ciclos de sorcion — desorcion de metales
pesados™ SQM, seccién N.L., ITESM, Monterrey, N.L.

V Congreso Regional L.Q.I. “Estudio del comportamiento de las biomasas de
Chlorella sp. y de Acremonium sp. sometidas a varios ciclos de sorcion — desorcion

de metales pesados™ Biblioteca “Ranl Rangel Frias” Monterrey, N.L.

XXXIX Congreso Mexicano de Quimica. Sociedad Quimica de México, A.C.
“Algas, Tecnologia para la remocion de metales pesados™ Mérida, Yucatan,
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CAPITULO LI
MATERIALES Y METODOS

1. UBICACION

El desarrolle de la presente investigacion se realizé con el apoyo del proyecto PAICYT
(CN-728-02 vy fiie llevado a cabo en las instalaciones del Centro de Laboratorios
Especializados de la Facultad de Ciencias Quimicas de la U ANL, teniendo como
base de operaciones el Laboratono de Biotecnologia. Asi mismo, para la parte analitica

se conto con el apoyo del Laboratorio de Sintesis Organica de esta facultad.

2. EQUIPO Y MATERIALES
2.1 Equipo
A continuacion se presenta una lista del equipo que se utilizd para la realizacion de esta

investigacion.

Agitador Mecanico Mod. VS 56933

Balanza Analitica OHAUS Mod. E12140

Campana de Extraccion Alder Mod. CS

Campana de Flujo Laminar Labconco Purifier Class II Biosafety Cabinet Mod.
36204-04W

Centnfugadora SOL —BAT Mod. J - 12

Cuarto de Refrigeracion

Espectrofotometro de Absorcion Atomica GBC Mod. 932AA
Estufa FELISA

Medidor de pH Beckman PHI - 40

Placa de calentamiento CIMAREC 3 Mod. HP47135-60
Purificador de Agua Labconco Water Pro Ps Mod. 990202916E
Autoclavede 21 L

I I

e = o o = o a s

Bomba de vacio
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2.2 Materiales

L3

® = W oEmmow

]

Dentro del material utilizado se encuentra

Asa bacteriologica

Botes de plastico con tapon de rosca de 30 mL y 1L
Cajas de papel filtro Whatman No. 2

Embudos de filtracion rapida de plastico

Espatula

Matraces de Aforacion de 10, 25, 50, 100, 500 mL Pyrex*
Matraces Erlen — Meyer de 500 mL. Pyrex*
Micropipeta 100 — 1000 pL.

Pipetas serologicas de 1, 5, 10 mL Pyrex*

Pipetas volumétricas de 10 ml. Pyrex*

Tubos tipo Hach

Vasos de Precipitados de 250, 500 mL Pyrex*

*Marca registrada

2.3 Reactivos

Lista de reactivos utilizados para el desarrollo experimental de la investigacion.

®

]
R

. ]

Acido Clorhidrico 0.1 M

Acido Nitrico 3%

Acido Nitrico concentrado

Agua Bidestilada

Estandares de 50 mg/L de Cd*', Cr*, Cu™, Pb*", Ni*'y Zn*'
Estandares de calibracion de Cd**, Cr'6, Cu®*, Pb¥', Ni*' y Zn**
Peroxido de Hidrogeno 5%
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3. METODOS

3.1 Produccion de biomasa
3.1.1 Alga Chlorella sp.

Se inocularon 16 matraces Erlen - Meyer que contenian medio BG - 11 (tabla 3.1) estéril,
con 10 mL de un cultivo puro del alga. Los matraces s¢ incubaron a temperatura ambiente
por cuatro semanas con exposicion a la luz. | |

Una vez producida la biomasa en el medio de cultivo, ésta se separd filtrando a vacio
utilizando papel filiro del No. 2, la biomasa obtenida se seco a 60°C, despues se molio en
un mortero de agata para maximizar el irea de comtacto al ser utilizada como material

bigsorbente. Ya obtenido ¢l polvo fino, éste fue colocado un tubo estéril y cerrado para su

posterior uso.
Tabla 3.1 Composicion del medio de cultivo BG — 11 para el crecimiento del alga Chlorella sp.
BG - 11
Cantidad de medio de cultivo 1L
Nitrato de sodio 1.500 g
Fosfato acido de potasio 0.040 g
Sulfato de magnesio heptahidratado 0075 g
Cloruro de calcio dihidratado 0.036 g
Acido citrico 0.006 g
Citrato férrico de amonio 0.006 g
EDTA (sal disodica) 000l g
Carbonato de sodio 0.020 g
Mezcla de trazas metalicas 1.000 mL
Agua destilada E;STapich

Tabla 3.2 Mezcla de trazas metalicas para la composicion del medio BG ~11 (para 1L).
Mezcla de Trazas Metdlicas

Acido borico 2.860 g
Cloruro de manganeso tetrahidratado | 1.810 g
Sulfato de zinc 0.222 g
Molibdate de sodio dihidratado 0390 g

Sulfato de cobre (1) pentahidratado 0.07% g
Nitrato de cobalto (II) hexahidratado 49 40 mg
Agua destilada 1000 mL
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3.1.2 Hongo Acremoninm sp.

Se inocularon 16 matraces Erlen - Meyer que contentan medio de cultivo esténl (tabla 3.3),
con un cultivo puro del hongo. Los matraces se incubaron a una temperatura de 32°C en
agitacion por 3 dias.

Una vez producida la biomasa en el medio de cultivo, esta se separd a vacio utilizando
papel filtro del No. 2, la biomasa obtenida se seco a 60°C, después se molib en un mortero
de agata, esto al igual que en el alga, asegura que el drea de contacto sea maxima al ser
utilizado como material biosorbente. Obtenido el polvo fino, éste fue colocado en un tubo
estéril y cerrado para su posterior uso.

Tabla 3.3 Composicion del medio de cultivo para el crecimiento del hongo Acremonium sp.

Medio para la produccion de biomasa de hongos
Cantidad de medio de cultivo 0.750 L
Sacarosa g
Fosfato de potasio dibdsico 4.125¢
Sulfato de magnesio heptahidratado 0.563 g
Cloruro de amonio 1.875¢g
Acido citrico 2.250 g
Cisteina 0.450 g
Extracto de levadura 1.125 g
Cloruro de sodio 0.750 g
Cloruro de calcio 0.008 g

Completar
Agua destilada hasta 750
mL
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3.2 Determinacion de la capacidad de sorcion metilica (q mgy) de los
materiales biosorbentes y anilisis de la recuperaciin de los metales.

Se prepararon disoluciones estandar a una concentracion de aproximadamente 50 mg/L de
cada uno de los metales y se les ajusto el pH segin los mejores resultados reportados en
bibliografia (tabla 3.4).

Posteriormente se pusieron en contacto 10 mL de cada una de las disoluciones metalicas
con 20 mg de btomasa por espacio de 2 horas a temperatura ambiente con agitacion.
Después se separd el sobrenadante para determinar la concentracion del metal residual.

Se prosiguio a colocar 10 mL de una disolucion de acido clorhidrico 0.1M en la biomasa ya
tratada con el metal, se coloco en agitacion por 2 horas y se separo el sobrenadante, esto
para determinar la concentracion del metal recuperado. Se repiti¢ éste tratamiento por ocho
veces. Finalmente a los sobrenadantes y al estandar de partida se les determino la

concentracion de metal por EAA. Todos los experimentos se realizaron por triplicado.

Tabla 3.4 Valores de pH de los estandares metilicos utilizados
Metal
Cadmio(II)
Cobre(1l)
Cromo(VI)
Niquel(II)
Plomo(IT)
Zinc(IT)

anm-hvlulg

|

Para determinar la capacidad de sorcion se utilizo la siguiente ecuacion

V(G -C)
T8

Donde:

V' = volumen de la disoluciéon del metal (L)

C,= concentracion inicial del metal en disolucion (mg/L)
Cr= concentracion final del metal en disolucion (mg/L)
8 = cantidad de biomasa (g)

|
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3.3 Determinacion de metal residual y metal recuperado

Procedimiento de medicion de la concentracion de metal

Para determinar la concentracion de metal residual, el sobrenadante se separo de la biomasa
por decantacion y filtracion, y la concentracion residual fue medida en ¢l equipo de
absorcion atomica bajo las siguientes condiciones. 7

Las presiones de los gases utilizados tanto oxidante como combustible fueron, aire 55 psi,
y acetileno 9 psi, respectivamente. Para la medicion de la concentracion metalica se utilizo una
lampara de catodo hueco correspondiente al metal a determinar.

Se coloco el quemador para la llama de aire-acetileno, se ajusto la lampara de catodo hueco y
la lampara de Deuterio para obtener un maximo de intensidad y comregir el nuido.

Se calibro el equipo colocando en el capilar de la muestra el blanco de calibracion, asi
también se mide el estandar de calibracion de concentracion media. Se introduce el capilar para
que aspire los estandares de caltbracion y las muestras en orden.

Las siguientes tablas muestran la preparacion de los estandares para las curvas de

calibracion de cada uno de los metales con los que se trabajo.

Plomo
Las mediciones de conceniracion de plomo(Il) residual y recuperado se realizaron
utilizando la curva de calibracion recomendada para trabajar a una longitud de onda de
283.3 nm.

Tabla 3.5. Preparacion de la curva de calibracion de plomo(TI

Estangar certificado : . Concentracion
1000 me/L (mL) | ~suabdestilada | p oy
0.25 Aforara 23 mlL 10
0.50 Aforara 25 mi 20
Q.75 Aforara 25 ml, 30
1.00 Aforara 25 mL 40
1.25 Aforara 25 mL - 30
1.50 Aforara 25 mL 60

Cromo
Las mediciones de la concentracion de cromo(VI) se realizaron en una longitud de onda de
428.9 nm, para lo cual se utilizaron estandares de calibracion de 15 — 60 mg/L, los cuales se

prepararon como s¢ muestra en la tabla 3.6
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Tabla 3.6. Preparacion de la curva de calibracion de cromo(VI)

Estandar certificado ey Conceniracion
1000 mg/L (mL) Agua bidestilada Final (mg/L)
0.38 Aforara 25 ml 15
0.75 Aforar a 25 mL 30
1.13 Aforara 25 mL 45
1.50 Aforara 25 mL 60

Niquel
La tabla 3.7 muestra como se prepararon los estandares de calibracion que se requirieron en

la medicion de la concentracion de niquel(IT), para lo cual la longitud de onda utilizada fue
de 351.5 nm.

Tabla 3.7. Preparacion de la curva de calibracion de niquel(IT)

Estandar certificado _— Concentracion
1000 mg/L (mL) Agun idestilada Final (mg/L)
0.50 Aforar a 25 mL , 20
1.00 Aforar a 25 mL 40
1.50 Aforar a 25 mL 60
2.00 Aforar a 25 mL 80

Cobre

Los estandares de calibracion de cobre(Il) se presentan en la tabla 3.8, la longitud de onda
con la que se trabajé fue de 222.6 nm para el rango de concentraciones utilizadas.

Tabla 3.8, Preparacion de la curva de calibracion de cobre(Il)

Estindar certificado " Concentracion
1000 mg/L (mL) Agna bidestilada Final (mg/L)
1.13 Aforar a 25 mlL 45
1.30 Aforar a 25 ml. 30
1.40 Aforar a 25 mL 55
1.30 Aforar 2 25 mL 60

En la preparacion de los estandares de calibracion de cadmio(II) y zinc(I) se prepard un
stock de 10 mg/L partiendo del estandar original ya que en ambos casos las curvas de
calibracion son de un rango de concentracion menor a las del resto de los metales. La tabla
3.9 muestra la preparacion de los estandares de calibracion de cadmio(II) donde la longitud
de onda es de 22 8.8 nm mientras que en la tabla 3.10 se muestran la preparacion de los que

se utilizaron para la medicion de zinc(Il) a una longitud de onda de 213.9 nm,
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Cadmio
Tabla 3.9. Preparacion de la curva de calibracion de cadmio(1I)
Estandar de10 mg/L o Concentracion
() Agua bidestilada Final (mg/L)
1.00 Aforar a 25 mL 0.4
2.00 Aforar a 25 mL 0.8
3.50 Aforar a 25 mL 1.4
4.50 Aforara 25 mL 13
Zinc

Tabla 3.10. Preparacién de la curva de calibracion de éinc(II)

Estandar de 10 mg/L. | Agua bidestilada -Concentracion
(mL) Final (mg/L)
2.09 Aforara 25 mL 0.8
2.50 Aforara 25 mL 1.0
3.25 Aforara 25 mi, 1.3
3.75 Aforara 25 mlL 1.5

En la preparacion de los estandares de trabajo se partid del estandar certificado haciendo
una dilucion del mismo para obtener la concentracion deseada (=50 mg/L).

Para medir las muestras de cadmio y zinc se tuvieron que preparar diluciones de las
muestras originales para poder medir en el equipo de Absorcion Atdmica ya que la curva de

calibracion mas cercana a nuestro rango de trabajo va de 0.5 — 1.8 ppm.

Todos los experimentos se realizaron con tres repeticiones (n=3). Las graficas se elaboraron

con los valores promedio de los tres experimentos, con un grado de confianza de 95% (p<
0.05).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Ciclos de sorcion - desorcion de cadmio(Il)

La figura 4.] muestra los resultados obtenidos al someter la biomasa Chlorella sp. a ocho
ciclos de sorcion - desorcion de cadmio(Il). Se observa una notoria disminucién de la
sorcion del primer ciclo al segundo (78.30%) y a partir de este la remocion es casi
constante.

En relacién a la desorcion se observa un efecto similar, desorcion alta en el primer ciclo
(61.29%), y posteriormente se observa una disminucion drastica en los ciclos 2y 3, y en
ciclos restantes la desorcidn varia entre 40.14 y 66.67%.

Lo anterior puede deberse a que el tratamiento acido altera la biomasa y ésta pierde
facilidad para retener el cadmio (II). Este efecto fue observado por Chu y cols. (1997)
quienes encontraron que el acido clorhidrico reduce la sorcién de cadmio en un 56 %, sin
embargo, otros investigadores como Akthar y cols. (1995) y Kappor y cols. (1995)

recomiendan el dcido clorhidrico como un buen desorbente.

mg de cadmio(Il)
=]
¥)
W

0.00 -

: Ciclos Lz =5 Bk ST A 0e
B mg sorbidos | 0.449 | 0.097 | 0.100 | 0.091 | 0.092 | 0.102 | 0.114 | 0.104
Omg desorbidos | 0.275 | 0.017 | 0.017 | 0.037 | 0.042 | 0.068 | 0.054 | 0.059 |

Figura 4.1. Ciclos de sorcién - desorcion de cadmio(Il) utilizando biomasa de Chlorella sp. como bicsorbente.

1 2 3 4 5 6 7 8
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Los resultados de cadmio(II) utilizando biomasa de Acremonium sp. como biosorbente se
muestran en la figura 4.2 donde se observa que la capacidad de sorcién es menor a la
presentada por la biomasa de Chlorella sp., pero a diferencia de ésta, la biomasa de
Acremonium sp. muestra un equilibrio de sorcion persistente donde las variaciones entre los
ciclos de sorcion es minima. Esto indica que la biomasa no sufre desgaste apreciable de un
ciclo a otro.

Al observar los niveles de desorcion del metal se puede notar que €l HCI 0.1M no es un
buen desorbente de cadmio en biomasa de Acremonium sp. Esto sugiere la posibilidad de
diferentes mecanismos de captacion del cadmio(Il) entre los que no es predominante el
intercambio i6nico. La cantidad total de metal sorbido fue de 0.943 mg, mientras que la
cantidad total desorbida fue de 0.169 mg, es decir, el 17.92% del metal sorbido fue

recuperado.

0.00 +— _ . L = , . - .
Ciclos 1 2 4 5 6 7 8

& mg sorbidos 0.114 | 0.116 | 0.128 | 0.123 | 0.111 | 0.102 | 0.127 | 0.122
O mg desorbidos | 0.036 | 0.024 | 0.022 | 0.023 | 0.020 | 0.019 | 0.016 | 0.010

Figura 4.2. Ciclos de sorcién y desorcidon de cadmio(II) utilizando biomasa de Acremonium sp. como biosorbente.
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Comparacion de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium
sp. para cadmio(II)

En la grafica 4.3 se comparan las capacidades de sorcion de cadmio(ll) que presentaron
tanto la biomasa de Chlorella sp. como la de Acremonium sp. Es aqui donde se puede
observar que Chlorella sp. muestra una saturacion de sorcién en el primer ciclo ya que en el
segundo ciclo la capacidad de sorcion disminuye considerablemente manteniéndose bajo el
nivel de sorcion en los ciclos posteriores. Este comportamiento no fue igual para
Acremonium sp. que presenté un comportamiento estable de sorcion en los ocho ciclos. En
cuanto a la capacidad de sorcion total presentada por Chlorella sp. y por Acremonium sp.

ésta fue de 57.483 y de 47.11 mg de metal /g de biosorbente respectivamente.

| ~a— Acremonuim sp | 5.

Figura 4.3. Comparaci6n de la capacidad de sorcién de Chiorella sp. y Acremonium sp. para cadmio(II).
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4.2 Ciclos de sorcion - desorcion de cobre(II)

Los ciclos de sorcién — desorcion de cobre(Il) utilizando biomasa de Chlorella sp. se
muestran en la figura 4.4, donde se observa que en el primer ciclo hubo la mayor cantidad
de metal sorbido (0.224 mg), en el segundo ciclo se marca una disminucién pronunciada
(0.021 mg), en ciclos posteriores se muestra una recuperacion de esta capacidad teniendo
en el dltimo ciclo de sorcion 0.144 mg de metal. Lo anterior indica el efecto negativo en la
capacidad de sorcion de cobre(Il) del tratamiento acido. Esto puede explicarse debido a que
el tratamiento acido provoca una protonacion de los sitos cargados negativamente
disminuyendo las uniones del cation.

En el proceso de desorcién se observa una recuperacion del 86% del metal sorbido en el
primer ciclo, posteriormente disminuye a un 73% en el segundo, del tercer ciclo en delante
la frecuencia de la desorcién fluctia entre 16.9 y 36.5% exceptuando el quinto ciclo en el
que fue cerca del 60%.

025 S R s e TN R S e e e e Skt
0.20 | SEE
~
& ! s
E 0.15
S
< 0.10
0.05 | ==
el BN =N =M . o 5N 5N |
R R | 2 3 = | 5 6 7 8
Emgsorbidos | 0.224 | 0.021 | 0.063 | 0.071 0.056 0.069 | 0.085 | 0.144
O mg desorbidos | 0.192 | 0.015 | 0.015 | 0.012 | 0.034 | 0.017 | 0.031 | 0.024
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En los ciclos de sorcion - desorcion de cobre(Il) utilizando biomasa de Acremonium sp.
como biosorbente mostrados en la figura 4.5 se observa que la sorcién maxima se presenta
en el primer ciclo, disminuyendo en el segundo ciclo un 62.51% respecto al primer ciclo, en
los ciclos posteriores Ia sorcidn varia entre 24.81 y 48.21%, esto con respecto a la sorcién
maxima presentada en el primer ciclo.

En general, se tiene una eficiente recuperacion del metal, ya que se muestra en los ciclos 3,
4 y 8 una desorcién mayor a la sorcion presentada en los mismos (figura 4.5), lo cual indica
que es apropiado utilizar HC] 0.01M como desorbente ya que extrae el metal acumulado en
el biosorbente en ciclos anteriores asi como ¢l metal sorbido en el mismo ciclo, lo cual
confirma lo ya establecido por Akthar y cols. (1995) y Kappor y cols. (1995) acerca de
utilizar el HCl como agente desorbente. La cantidad de metal total sorbida fue de 0.587
mg, mientras que la cantidad de metal total desorbida fue de 0.502 mg, esto indica una

recuperacton de metal del 85.5%.

0.18 e e e R SR I e ot i oz S it o
0.16 =

0.14 e e e

0.12 1

0.10 - -

0.08 - — - —
0.06 - s o |
0.04 |
0.02 = —M » .

ooo B[ B | _ | . SR N
Ciclos 1 2 g 4 5 6 : >

1} mg sorbidos 0.166 | 0.062 | 0.041 | 0.059 | 0.080 | 0.057 | 0.080 | 0.04]

mg de cobre (II)

O mg desorbidos| 0.134 | 0.037 | 0.042 | 0.068 | 0.058 | 0.052 | 0.050 & 0.061

Figura 4.5. Ciclos de sorcion - desorcion de cobre(1I) utilizando biomasa de Acremonium sp. como
biosorbente.
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Comparacion de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium
sp. para cobre(Il)

En la figura 4.6 se muestra una comparacion de las capacidades de sorcion de cobre(Il)
presentadas por los biosorbentes Chlorella sp. y Acremonium sp., ambos biosorbentes
presentan en el primer ciclo de sorcién la capacidad de sorcion maxima y posteriormente
una disminucion apreciable, este comportamiento también lo observaron Tsekova y cols.
(2002) al trabajar con el micelio del hongo Rhizopus delemar como material biosorbente en
la sorcidn de cobre. En la biomasa de Acremonium sp. la capacidad de sorcién tiende a
estabilizarse en el resto de los ciclos, pero en la biomasa de Chiorella sp. se presenta una
ligera recuperacion de la capacidad de sorcion. La capacidad de sorcion total presentada por

Chlorella sp. y Acremonium sp. fue de 36.90 mg/g y 29.339 mg/g respectivamente.

W T

q (mg/g)
L=

Ciclos 1 2 3 4 5 6 7 8

—a— Chlorella sp 11.217 | 1.055 | 3.171 | 3.554 | 2.817 | 3.459 | 4.253 | 7.205 |
 —s— Acremonuim sp | 8.290 | 3.109 2.057 2.952 | 3.995 | 2.874 | 3.997 | 2.070

Figura 4.6. Comparacion de la capacidad de sorcién de Chlorella sp. y Acremonium sp. para cobre(I1).
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4.3 Ciclos de sorcion - desorcion de cromo(VI)

Los resultados obtenidos en los ciclos de sorciéon — desorcion de cromo(VI) se muestran en
la figura 4.7, en el primer ciclo la cantidad de metal sorbido es minima, 0.026 mg, en el
segundo ciclo se marca una aumento pronunciado, 0.133 mg, y en ciclos posteriores se
muestra un aumento gradual de la capacidad mostrando en el ditimo ciclo una sorcién de
0.197 mg.

Respecto a la desorcion se muestra que los mejores ciclos son 1, 5 y 8 donde ¢l porcentaje
de remocion es de 73%, 60% y 57% respectivamente. En el resto de los ciclos de desorcion
se observa que la desorcion oscila entre el 27 y el 42%. Esto indica que este biosorbente
tiene buena retencion del metal dentro de su estructura. La cantidad total de metal sorbida
fue de 1.192 mg mientras que la cantidad recuperada fue de 0.522 mg, esto es el 43.8% de

recuperacion del metal sorbido.

0.20
§ 015 +——— —
S =3 -
a 0- 1 0
i
£ 0,05 =

0.00 -
Ciclos
smgsorbidos 0.026 | 0.133 | 0.151 | 0.161 | 0.163 | 0.181 | 0.180 | 0.197

Omg desorbidos | 0.019 | 0.056 | 0.057 | 0.058 | 0.098 | 0.072 | 0.050 | 0.112

1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 4.7. Ciclos de sorcidn - desorcién de cromo(VI) utilizando biomasa de Chiorella sp. como biosorbente.
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En el analisis de los resultados de cromo(V]) utilizando Acremonium sp. como biosorbente
- se muestra un comportamiento similar al presentado por Chlorella sp., pero a diferencia de
esta, la sorcién que presenta es mayor en los ocho ciclos. En el primer ciclo de sorcién la
cantidad de metal sorbido fue de 0.087 mg mientras que en el séptimo ciclo donde mayor
sorcion hubo fue de 0.287 mg. Se puede observar que en el altimo ciclo la sorcidn
disminuye lo cual puede deberse a la saturacion de la pared celular del biosorbente.

En la desorcién se observa que la recuperacion del metal en los ciclos oscila entre €l 44% y
el 57% a excepcién del tercer ciclo donde se presenta un 12.7% de recuperacion. La
concentracion total sorbida fue de 1.502 mg mientras que la concentracién total desorbida
fue de 0.738 mg, es decir, el 49.13% del metal sorbido fue recuperado.

0.30 T

e

0.20

0.15

mg de cromo(VI)

Ciclos 2 3 4 5 6 7 8

—

& mg sorbidos 0.087 | 0.138 | 0.126 | 0.150 | 0.261 | 0.227 | 0.287 | 0.226
0O mg desorbidos | 0.038 | 0.077 | 0.016 | 0.097 | 0.150 | 0.116 | 0.128 | 0.116

Figura 4.8. Ciclos de sorcién - desorcién de cromo{VT) utilizando biomasa de Acremonium sp. como
biosorbente.
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Comparaciéon de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium
sp. para cromo(VI)

Las capacidades de sorcion presentadas por ambos biosorbentes se muestra en la figura 4.9
En ella se puede observar que Acremonium sp. muestra una capacidad de sorcién mayor a
la presentada por Chlorelia sp., pero en ambos casos Ia sorcion se vio favorecida en los
ultimos ciclos, lo cual se puede deber a la estructura de la pared celular, es decir, a la
exposicion de los grupos funcionales para poder enlazar iones metalicos

El biosorbente Acremonium sp. muestra que la capacidad de sorcion en el ultimo ciclo
disminuye esto indica que el maximo de sorcion es en el séptimo ciclo.

A diferencia el biosorbente Chlorella sp. muestra que la capacidad de sorcion se
incrementa gradualmente conforme se avanza en los ciclos teniendo su maximo de sorcién
en el ultimo ciclo (figura 4.9).

Este comportamiento puede deberse a que la captacion del cromo(VI) se lleva a cabo
principalmente por atrapamiento ionico en los espacios de la red polisacarida la cual se ve
afectada por el tratamiento dcido propiciando la formacion de mas sitios para la captacion
del metal, esto también fue observado por Gadd (1990).

15

q (mg/g)

0 ‘ - B : -
| Ciclos e 6 | ) | 8 |
| —o— Chiorettasp L3 | #s | P, l 87 | 82 | 90 + 90 | 104 ;
;+Acremonutmsp| 43 69 Jrw L75 130 | 113 | 144 | 113 | |

Figura 4.9. Comparacion de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. yAcremomum sp. para cromo(VI)
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4.4 Ciclos de sorcidon - desorcion de niquel(IT)

La figura 4.10 muestra los resultados obtenidos al poner en contacto el biosorbente
Chlorella sp. en los ocho ciclos de sorcion — desorcion de niquel(Il), se observa una notoria
disminucién de la sorcién de metal del primer al segundo ciclo, esto es de 73.13%,
posteriormente existe una ligera recuperacion manteniéndose una variacion casi constante
hasta el sexto ciclo, en el séptimo ciclo existe una disminucion en la capacidad de sorcién
la cual se mantiene igual en el tltimo ciclo.

En los ciclos de desorcion se observa que en el primer ciclo la desorcion es del 69.15%, en
los ciclos 5, 6, 7 y 8 la desorcion es mayor a la sorcion que se presenta en estos ciclos lo
que indica, que la pared celular pierde resistencia a la retencién del metal. La concentracion
total sorbida fue de 0.46 mg mientras que la concentracion recuperada fue de 0.459 mg,

esto es el 99.6% de recuperacion del metal sorbido.

025 — -
R R e— —
~
]
T 0151 5
&
S
-
8 010 = Sl St es. 20 4
&n
g
0.05 | l “ _i r
0.00 - ‘ |
o 2 3 4 5 6 7 8 B
Bmg sorbidos | 0.201 | 0.054 | 0.067 | 0.047 | 0.047 | 0.048 | 0.023 | 0.020
Ome desorbidos | 0.139 | 0.016 | 0.020 | 0.025 | 0.054 | 0.068 | 0.065  0.071

Figura 4.10. Ciclos de sorcion - desorcién de niquel(II) utilizando biomasa de Chiorella sp. como biosorbente.
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La figura 4.11 muestra los resultados que se obtuvieron al someter la biomasa de
Acremonium sp. a ocho ciclos de sorcion — desorciéon de niquel(II). Como biosorbente se
muestra que la sorcién maxima gue presenta es menor a la presentada por Chlorella sp.,
pero a diferencia de esta, la sorcion que presenta en el segundo ciclo disminuye un 40.6% y
en el tercer ciclo existe una perdida de un 36.5% de la capacidad maxima de sorcion, en los
siguientes ciclos disminuye considerablemente hasta llegar al quinto ciclo donde la sorcidon
es minima a partir del sexto ciclo la sorciéon comienza a incrementarse, pero la sorcion
vuelve a bajar en el dltimo ciclo.

En los ciclos de desorcion se observa que los ciclos de 6 y 1 presentan una desorcion de
88.2 y 62.9 % respectivamente, mientras que en los ciclos 2 y 3 la desorcion es menor, 21.8
y 39.8 % respectivamente. En los ciclos 4, 5, 7 y 8 se observa que la desorcion es mayor a
la sorcién presentada en estos ciclos, esto es, que se comienza a desorber el metal
acumulado en el biosorbente, lo cual indica, que la capacidad de retencién del biosorbente
disminuye a partir del tercer ciclo. La concentracion total sorbida fue de 0.553 mg, mientras
que la concentracion total desorbida fue de 0.432 mg, es decir, el 78.1% del metal sorbido

fue recuperado.

0.20 — — — = : REEORE

0.15 - — e =

0.10

mg de niquel(Il)

0.05 - — — -

0.00 = Il Sl Sl Sl AN SEE EEE =N
Ciclos I 2 3 4 5 6 7 3

‘@mgsorbidos | 0170 | 0.101 | 0.034 | 0.033 | 0.009 | 0061 | 0.108 | 0.037

e ——

; =
O mgdesorbidos| 0.107 | 0.022 | 0.043 | 0.067 | 0.052 | 0.030 | 0.058 | 0.053 |

Figura 4.11. Ciclos de sorci6n - desorcion de niquel(ll) utilizando biomasa de Acremonium sp. como
biosorbenite.
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Comparacion de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium
sp- para niguel(Il)

La figura 4.12 muestra una comparacioén de los comportamientos en cuanto a la capacidad
de sorcién que presentaron ambos biosorbentes. Al principio se observa que ambos
presentan la sorcion mdaxima, siendo mayor este valor para Chlorella sp. El
comportamiento en ambos biosorbentes permanece igual hasta el quinto ciclo en el cual
Acremonium sp. presenta una recuperacion en la capacidad de sorcion, pero finalmente esta
disminuye en el dltimo ciclo. Se observa que la capacidad de sorcion de Chlorella sp.
disminuye drasticamente del primer ciclo al segundo, y aunque existe un ligera
recuperacion en el tercer ciclo, del cuarto al sexto ciclo se muestra una estabilizacion, la

cual se ve afectada en el séptimo ciclo pero se mantiene de nuevo en el dltimo ciclo.
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Figura 4.12. Comparacion de la capacidad de sorcién de Chlarella sp. y Acremonium sp. para niquel(Il).
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4.5 Ciclos de sorcion - desorcion de plomo(II)

Utilizando Chlorella sp. como biosorbente de plomo(II) se observa que la cantidad de metal
sorbida en el primer ciclo es de 0.502 mg, en el segundo ciclo la cantidad de metal sorbido
se reduce un 55.9% (figura 4.13) con lo que se puede constatar que el tratamiento acido
afecta severamente la capacidad de sorcion (Chu y cols., 1997). En el tercer ciclo se tiene
una ligera recuperacion pero en los ciclos posteriores continué la disminucion, aunque esta
no fue tan dréstica.

Los mejores ciclos de desorcidn fueron 1, 6 y 7 donde el porcentaje de recuperacion del
metal fueron de 87.3, 71.9 y 85.3% respectivamente, en los ciclos 2, 3, 4, 5y 8 los
porcentajes de recuperacion son muy bajos (21.5, 20.2, 31.9, 55.7, 38.8%). La recuperacion
total después de los 8 ciclos de desorcion es de 55.8%, donde la cantidad de metal total
sorbida fue de 1.007 mg y la concentracion total de metal desorbida fue de 1.806 mg.
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Figura 4.13. Ciclos de sorcién - desorcion de plomo(1I) utilizando biomasa de Chiorella sp. como
biosorbente.
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Los resultados obtenidos en los ciclos de sorcién — desorcion de plomo (1) utilizando como
biosorbente Acremonium sp. se observo que la méxima sorcion se present6 en el primer
ciclo con 0.512 mg de metal sorbido, en el segundo ciclo la sorcion disminuyé
drasticamente hasta un 78.5%, en el tercer ciclo se tiene una ligera recuperacion pero esta
no es significativa, en los ciclos posteriores la sorcion es muy baja, teniendo en el Gltimo
ciclo que solo se sorbid 0.032 mg de metal (figura 4.14).

El mejor ciclo de desorcion fue el primero donde el porcentaje de recuperacion del metal
fue de 79.3%, en los ciclos siguientes la recuperacion que se tuvo fue muy buena ya que en
los ciclos del 4 al 8 se recuperd mas de lo que se sorbid. Este comportamiento indica el
fuerte efecto que tiene el tratamiento acido en la biomasa después del primer ciclo, (Chu y
cols, 1997). La recuperacion total después de los 8 ciclos de desorcion fue de 94.9%,
donde la cantidad de metal total sorbida fue de 1.064 mg y la cantidad total de metal
desorbida fue de 1.009 mg.
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Figura 4.14. Ciclos de sorcién - desorcion de plomo(II) utilizando biomasa de Acremonium sp. como
biosorbente.
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Comparacion de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium
sp. para plomo(Il)

En la figura 4.15 se presenta la comparacion de las capacidades de sorcion que mostraron
ambos biosorbentes, se puede observar en el primer ciclo la maxima capacidad de sorcion,
posteriormente se tiene un descenso drastico, siendo mas pronunciado en Acremonium sp.
lo cual se puede deber al ataque del acido a los grupos funcionales que presentan mayor
afinidad para la sorcion del metal (Gadd, 1990), aunque la sorcion presenta una ligera

recuperacion en el tercer ciclo, ésta tiene un ligero descenso al final.

q (mg/g)

ook S Bl
—a— Chlorella sp 251 | 111 | 11.7 | 103

—a— Acremonuim sp 25._6 i 5._5 ;‘.5 3i

Figura 4.15. Comparacion de la capacidad de sorcién de Chlorella sp. y Acremonium sp. para plomo(II).
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4.6 Ciclos de sorcion - desorcion de zinc(II)

Los resultados al utilizar Chlorella sp. como biosorbente de zinc(ll) en disolucion se
muestran en la figura 4.16; se observa que la cantidad de metal sorbido en el primer ciclo
fue de 0.290 mg siendo la maxima cantidad de metal que se sorbié en un solo ciclo y que
después del tratamiento acido la capacidad de sorcion disminuye un 60%, al igual que en la
sorcion de otros metales existe una ligera recuperacion en la sorcién en el tercer ciclo, pero
vuelve a disminuir hasta el quinto ciclo (0.052 mg), del sexto al octavo ciclo la sorcion se
incrementa hasta 0.108 mg en el altimo ciclo.

En el primer ciclo la desorcién que se observa es la maxima, 0.166 mg; del segundo al
cuarto ciclo la desorcién es minima comparada con la sorciéon presentada en estos ciclos, lo
cual, indica que el biosorbente tiene capacidad para acumular metal. En el quinto ciclo la
recuperacion del metal es mayor que la sorcion presentada en este, 0.057 mg, esto es, que
se comienza a desorber el metal acumulado en el biosorbente, lo cual explica la
recuperacion en la sorcién después de este ciclo, aunque en los siguientes ciclos la
desorcion vuelve a disminuir, lo que indica una recuperacion en la capacidad de retencion
del metal. La cantidad de metal total sorbida fue de 0.972 mg, en tanto que la cantidad total
desorbida fue de 0.421 mg, es decir, el 43.3% del metal sorbido fue recuperado.
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Figura 4.16. Ciclos de sorcion - desorcién de zinc(II) utilizando biomasa de Chlorella sp. como biosorbente.
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En la figura 4.17 se muestran los resultados de la sorcion de zinc(Il) por Acremonium sp.,
observandose que en el primer ciclo la sorcion fue maxima, en el segundo ciclo la sorcion
disminuyé un 30.8%, y en los ciclos siguientes se presenté una disminucién gradual hasta
el cuarto ciclo, aunque en el quinto ciclo se muestra un ligero incremento, en el sexto ciclo
se observa una disminucion del 71.0% en la sorcion. En el séptimo ciclo se observa casi la
misma cantidad de metal sorbida que en el sexto, pero en el dltimo ciclo vuelve a disminuir.
El mejor ciclo de desorcién fue el tltimo donde el porcentaje de recuperacion del metal fue
de 88.2% respecto a la sorcion presentada en ese ciclo, en el sexto y séptimo ciclo la
desorcion es de 45.2 y 69.7%, mientras que en el resto de los ciclos la desorcién es
considerablemente baja y oscila entre 11.8 y 21.0 %, respecto a la sorcién presentada. La
recuperacion total después de los 8 ciclos de desorcién fue de 21.0%, donde la cantidad de

metal total sorbida fue de 0.705 mg y la cantidad total desorbida fue de 0.148 mg.
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Figura 4.17. Ciclos de sorcidn - desorcion de zinc(I1) utilizando biomasa de Acremonium Sp. como
biosorbente.
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CAPITULO IV

RESULTADOS ¥ DISCUSION

Comparacion de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium

sp- para zine(II).

Comparando los resultados obtenidos de las capacidades de sorcidon en ambos biosorbentes

se observa que en Acremonium sp. la sorcién fue menor en el primer ciclo respecto a la

sorcion presentada en este ciclo utilizando Chlorella sp. como biosorbente, 8.9 mg/g y 14.5

mg/g respectivamente.

La biomasa de Chlorella sp. presenta una disminucion drastica de la capacidad de sorcién

en el segundo ciclo, en el quinto ciclo la capacidad de sorcion fue minima con 2.6 mg/g

mientras que en Acremonium sp. el minimo fue el Gltimo ciclo con 0.8 mg/g.
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Figura 4.18. Comparaci6n de la capacidad de sorcion de Chlorella sp. y Acremonium sp. para zinc(Il)
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4.7 Comparacion de Biosorbentes

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestran las cantidades totales de metal sorbido y recuperado
-durante los ocho ciclos para cada uno de los biosorbentes con los que s¢ trabajo, se observa
que el mayor porcentaje de remocién lo presenté Chiorella sp. como biosorbente de Pb>*,
sorbiendo un 42.9 % del metal en disolucién, mientras que el mayor porcentaje de
desorcién se presenté en Acremonium sp. en elusién de Pb” con una reéupcraci('m de metal
del 94.9%. |

Asi mismo se pueden observar similitudes entre los sistemas de sorcion cadmio y cromo
(28.9 y 30.9 % respectivamente) como en cobre y zinc (23.8 y 23.9% respectivamente)
utilizando Chlorella sp. como biosorbente, mientras que el sistema de sorcion de niquel fue
el mas bajo con un 14.6 % de sorcion total. En la recuperacion de metal en este biosorbente
utilizando HC1 0.1 M se tiene que el niquel se recuperd un 90.5 %, esto indica que el
desorbente funciona adecuadamente para la elucidn de este metal, pero que dafia
fuertemente la capacidad de biosorber que presenta Chlorella sp. La recuperacion de plomo
fue de 55.8%, mientras que la del resto de los metales fue entre un 43.3 y un 49.4%.

Tabla 4.1. Valores totales en la remocion de metales utilizando el alga Chlorella sp. como biosorbente
Total Especies metalicas
Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg de metal total agregado | 3.992 | 3.867 | 3.083 | 3473 | 4215 | 4.074
mg de metal sorbido total 1.150 | 1.193 | 0.735 | 0.507 | 1.807 | 0.972
mg de metal desorbido total | 0.568 | 0.522 | 0.341 | 0458 | 1.008 | 0.421
% de remocion fotal 28.90 | 3090 { 23.80 | 14.60 | 4290 | 23.90
% de recuperacion total 4940 | 43.80 | 4640 | 90.50 | 55.80 | 43.30

El comportamiento presentado por Acremornium sp. (tabla 4.2) mucstra gue la remocion de
cromo es la que presenta mejores resultados con un 34.5% de sorcién total, mientras que la
remocién mas baja se presento en la sorcion de niquel con un 9.2% de remocidn, asi mismo
se puede observar que la sorcién ¢s baja también para el cobre con un 14.5% y en zinc con
un 19.3% de remocién, en plomo la remocién fue de 23.3%. En cuanto a la recuperacion de
metal sorbido se tiene un buen resultado en los sistemas de plomo, niquel y cobre donde los
porcentajes de recuperacion fueron de 94.9, 87.9 y 85.3% respectivamente, mientras que en
el resto de los metales la recuperacion es de 49.1% para cromo, 21.1% para zinc y 17.9%

para cadmio.,
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Tabla 4.2. Valores totales en la remocion de metales utilizando el hongo Acremonium sp. como biosorbente
Total Especies metalicas

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg de metal total agregado | 3.932 | 4.357 | 4.045 | 5352 | 4570 | 3.636

mg de metal sorbido total 0.942 | 1.501 | 0.587 | 0.492 | 1.064 | 0.703

mg de metal desorbido total | 0.169 | 0.737 | 0.502 | 0.433 | 1.009 | 0.148

% de remocion total 2400 | 34.50 | 14.50 9.20 2330 | 19.30

% de recuperacion total 17.90 ) 4910 | 8530 | 8790 | 94.90 | 21.10

En las condiciones en que se llevd a cabo este estudio se obtuvo que la biomasa de
Chlorella sp. presento una capacidad de sorcion de los cationes divalentes en el primer
ciclo que vario de 25.1 a 10.0 mg/g, mientras que la de Acremonium sp. fue de 25.6 a 5.7
mg/g. A partir del segundo ciclo esta capacidad disminuyo de un 55.8% a un 90.6% en el
caso de Chlorella sp. y para Acremornium sp. disminuy6 de un 30.3% a un 78.5% excepto
en el caso del metal cadmio(Il). Lo anterior sugiere que bajo estas condiciones solo la
biomasa de Acremonium sp. puede ser reutilizada para remocion de cadmio(ll). Para el
resto de los cationes divalentes la biomasa estudiada no presenta una alta capacidad de
reutilizacion. El tratamiento con HCIl favorece la desorcién de niquel, cromo y plomo
cuando son sorbidos en Acremonium sp. (87.9, 85.3 y 94.9% respectivamente), mientras
que en Chlorella sp. la desorcion es favorecida solo en el caso de niquel (90.5%), para el
resto de los metales se observa una afectacion notoria en la capacidad de remocion metalica
de la biomasa de los dos microorganismos, dificultando su reutilizacion, por lo que se
considera necesario, estudiar el e¢fecto de otros desorbentes de los metales.

En el caso del la remocién de cromo(VI) se observé un aumento en la remocion conforme
avanzaban los ciclos de sorcidn-desorcion. Este efecto se presentd con los dos tipos de
biomasa, lo que se puede relacionar con la disminucion del pH debido al tratamiento 4cido,
favoreciendo asi la captura de este metal, con lo cual se puede inferir que se enlaza a la
biomasa en forma de anion. Para favorecer este proceso, lse sugiere trabajar con
disoluciones de cromo(VI) de menor pH.

La disminucion de la eficiencia de la biomasa en la remocion de metales esta relacionada
con la pérdida de biomasa ocasionada durante su reutilizacion y con el efecto agresivo del
desorbente, por lo que es necesario continuar los estudios que resolvér esta problematica y

optimizar la reutilizacién de los biosorbentes estudiados.
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CAPITULO V CONCLUSIONES

—— —— — ——

CAPITULOV
CONCLUSIONES

1. Se demostro la capacidad de reutilizacion de las biomasas del alga Chlorella sp. y del
hongo Acremonium sp. como material biosorbente en la sorcion de las disoluciones

de cadmio{Il), cobre(ll), cromo{VD), niquel(Il), plomo(Il) y zinc{II) durante ocho

ciclos de sorcion - desorcion realizando la recuperacion del metal.

2. La sorcion obtenida utilizando Chlorella sp. como biosorbente fue en general mayor
que la presentada por Acremonium sp. (14.6 — 42.9 % y 9.2 -34.5% respectivamente)

en la sorcion total de todos los metales

3. La capacidad de sorcion de la biomasa de Chlorella sp. mostro el siguiente orden
general:
Pb>Cr>Cd>Zn>Cu>Ni
Mientras que en la presentada por Acremonium sp. fue de:
Cr>Cd>Pb>Zn>Cu>Ni

4. El HCI 0.1M tuvo mayor poder de ¢lusion del metal sorbido en biomasa de
Acremonium sp. (17.9 —94.9%) que en la de Chlorella sp. (43.3 —90.5%)

5. Se enconird que ambos materiales biosorbentes en el primer ciclo de sorcidn
presentan un maximo de sorcién y que esta capacidad disminuye en ciclos posteriores
debido al tratamiento acido de la desorcion, este comportamiento se observo en la
sorcion de todos los metales excepto en cromo donde la sorcion maxima se presenta
en los ltimos ciclos de sorcion y en la sorcion de cadmio(Il) utilizando Acremonium

sp. como material biosorbente.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES

1.

CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Estudiar otros agentes desorbentes para la elusion del metal en los ciclos de
desorcion, los cuales no alteren drasticamente la capacidad de sorcion gue tienen

los materiales biosorbentes utilizados en esta investigacion.

Realizar tratamiento de regeneracion de la biomasa después de cada ciclo de
sorcion — desorcion, para evitar que la capacidad de sorcion que presentan sea

dismimuida después de cada ciclo sorcion — desorcion.

Inmovilizar la biomasa para contar con un sistema mas estable y evitar la pérdida

de biomasa de un ciclo a otro.
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