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RESUMEN

RESUMEN

La gran industrializacién y las actividades humanas en el mundo, han impactado
en €l ambiente a través de la disposicién de desechos conteniendo metales pesados, los
cuales debido a su movilidad en el ambiente y a su toxicidad, se les ha dado prioridad
como los contaminantes inorganicos mas importantes para el desarrollo de nuevos
métodos, para la remocién y recuperacién de metales de disoluciones y para Ia
reduccion de iones metalicos a muy bajas concentraciones.

El uso de tecnologias convencionales para la recuperacién de metales como:
intercambio i6nico, precipitacion quimica, 6smosis inversa, son usualmente ineficientes
y de alto costo. La biotecnologia es una de las opciones mas atrayentes para la remocion
de metales, con grandes perspectivas, a la cual se le a puesto atencion debido a su gran
potencialidad y bajo costo. Las técnicas utilizadas son: la biosorcion, fitorremediacion,
precipitacion extracelular.

En el presente trabajo, el proceso de biosorcién para la remocion de metales
pesados (Cr®, Cu®, Ni*', Pb*" y Zn®") de disoluciones acuosas sintéticas por
Rhodotorula mucilaginosa fue evaluado. Factores como el tiempo de contacto,
cantidad de biomasa, concentracion inicial del metal, pH y presencia de otros metales
fueron estudiados. Se encontrd que la sorcion de metales por Rhodotorula
mucilaginosa fue influenciada por el pH de la disolucion, la concentracién inicial del
metal y la cantidad de biomasa. La cinética de sorcion mostré que la union del metal fue
un proceso rapido, requiriendo para ello 15 minutos de contacte biomasa-metal.

Se encontré que la afinidad de los metales por la biomasa de Rhodotorula
mucilaginosa fuc:

Cr>Ni>Cu>Zn>Pb

y las capacidades de sorcion maximas (Qmax) fueron 63.73, 37.00, 35.63,24.73 y
20.15 mg/g respectivamente

Para la determinacién de la concenu'acién de metal en disolucidn, se utilizé la
técnica de Espectroscopia de Absorcidn Atdémica (AAS).

Se determiné que la levadura Rhodotorula mucilaginosa e¢s un buen biosorbente

para la remocion de los metales Cr(VI), Cu(Il), Ni(ll), Pb(II) y Zn(II).
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Uno de los actuales problemas ambientales que ha cobrado gran importancia es

la descarga de desechos industriales con altas concentraciones de metales que causan

contaminacién al ambiente, principalmente al agua. La mayoria de estos metales forman
compuestos toxicos para €l hombre y no pueden ser degradados como los compuestos
organicos, solo pueden cambiar su estado de oxidacidn, precipitar, disolverse, pero

permanecen en el sitio contaminado.®

Dicha contaminacion con metales t6xicos surge como resultado de actividades

humanas, principalmente industriales, sin embargo, fuentes como la agricultura y la

eliminacién de residuos también contribuyen (Tabla 1 ).%

Tabla 1. Fuentes antropogénicas de metales toxicos y elementos relacionados.

Metal Potencia y Energia Metales Agricultura | Manufactura | Eliminacién de |
toxico residuos
Madera | Energia | Na Fierro y Solidos | Aguas
ferroso | aluminio residuales
Cd 120 125 7,31 156 3,666 2,450 1,147 | 24,319
Hg 180 1,800 226 5,245 1,145 2,420 498
Mn N.R {11,400 | 17,905 25000 | 230,600 20,515 25,256 | 134,055
Pb 2,100 720 54,725 9,732 192 9,300 42,100 | 16,470
Zn N.ER | 18,000 197,287 34325 824,935 85,015 65,100 | 103,713

° Las unidades respectivas del metal son ton/afio.

Estos metales, son descargados en la atmésfera y en los ambientes acuaticos,

principalmente como soluto o particulas y pueden alcanzar concentraciones elevadas,

especialmente cerca del sitio de descarga.®

De los 106 elementos conocidos por el hombre, 84 son metales, por lo que no es

de extrafiar que las posibilidades de contaminacién metdlica en el ambiente sean

numerosas. Hay que tener presente que los metales han desempefiado un papel

fundamental en ¢l desarrollo de las civilizaciones.




INTRODUCCION

Los problemas ambientales surgen cuando prolifera el uso de éstos en la
industria y su empleo creciente en ia vida cotidiana termina por afectar a la satud.

Ademas, el crecimiento demogrifico en zonas urbanas y la rdpida
industrializacion han provocado serios dafios ecologicos y deterioro del ambiente, sobre
todo, en los paises desarrollados y en vias de desarrollo.*

El término metales pesados, agrupa a una serie de elementos como Cu(ll),
Zn(ll), Pb(ll), Hg(Il) entre otros, presentes en el medio ambiente en débiles
concentraciones.

La mayoria de éstos, salvo el Hg(Il) y el Pb(II), no son peligrosos en su forma
elemental, en cambio las sales y demas combinaciones quimicas (abundantes en el
medio ambiente) son muy téxicas.’

Pero no todos los metales son peligrosos; algunos, pese a su toxicidad, se
presentan de forma muy escasa o insoluble, por lo que el nimero de estos productos
dafiinos para la salud solo engloba a unos pocos. Entre ¢llos, destacan el plomo, cromo
y el mercurio, seguidos por berilio, bario, cadmio, cobre, manganeso, niquel, estafio,
vanadio y zinc.%! |

Los metales pueden ser clasificados en esenciales: necesarios en cantidades
minimas en el organismo, y no esenciales: no presentan ninguna funcién biolégica.’

Algunos de ellos (Mo, Fe, Ni, Cu, Co, Zn) en dosis muy pequefias, son
indispensables para los organismos vivos, plantas, animales y microorganismos pero se
vuelven toxicos en dosis elevadas, provocando su acumulacién a lo largo de las cadenas
alimentarias y como consecuencia causan graves dafios a la salud del hombre,>!* .

Ciertos metales son cancerigenos ( Ni, Co, Cd, Pb ), otros teratégenos, es decir,
causantes de malformaciones (Cr, Co, Pb, Hg). La ingesta por parte del hombre de
productos vegetales o animales contaminados, puede provocar sintomas de intoxicacion,
inhibiendo varios sistemas enzimaticos, lo que provoca dafios muy importantes en el
funcionamiento general del organismo.***

El aumento rapido de la concentracion de algunos de estos elementos en el
medio ambiente, consecuencia directa del desarrollo industrial, plantea graves
problemas para la pérennidad de los ecosistemas y la salud del hombre, ya que pueden
causar afecciones respiratorias, nduseas, ritmo cardiaco anormal, dafios en visceras, e

incluso Ia muerte ante altas concentraciones.?>*!
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Es importante recordar que los metales pesados pueden transformarse o retirarse
del medio, pero no degradarse.

De ahi la necesidad de encontrar soluciones a este problema aunque hay que
destacar que requieren altos costos y un gran avance tecnolégico.' !

Ante la problematica descrita es necesaria la bisqueda de tecnologias alternas
para eliminar contaminantes de las aguas residuales industriales, por lo que en este

trabajo se propone el uso de microorganismos para este fin.

ol
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CAPITULO1

ANTECEDENTES

L.1.- Los metales: Aplicaciones y efectos.

El crecimiento industrial ha provocado el desarrollo de problemas ambientales
en México, entre los de mas impacto estd la contaminaciéon por metales pesados.
Ciudades como Torreon, Monterrey, Gémez Palacio, Ciudad Lerdo, Leén y Mérida han
sido blanco de contaminacion de suelo y aguas subterraneas por metales pesados. %%
Esta contaminacion es debida en su totalidad a las descargas de grandes cantidades de
aguas residuales conteniendo metales, al ambiente y a los mantos acuiferos.5

Entre las empresas que contribuyen a la descarga de metales pesados se
encuentran: la industria del cuero, industria textil, galvanoplastica, pintura y fabricacion
de baterias. ****

Dentro de los metales de mayor interés ambiental, ya que son una amenaza al

ambiente y a la salud del hombre debido a su toxicidad, se encuentran los siguientes:
L.1.1.- COBRE

El cobre tiene numerosas aplicaciones en la industria entre las que se
encuentran®>%;

o La fabricacion de cables.

o La fabricacion de monedas, utensilios de cocina y objetos decorativos.

o La fabricacion de rayon.

o En pigmentos, insecticidas y fungicidas.

El cobre es un mineral que ha demostrado tener efectos benéficos y potenciales,
no obstante, puede presentar efectos toxicos para la salud del ser humano dependiendo
de la cantidad que se ingiera.63

Los nifios obtienen el cobre en forma natural a través de su dieta. Este se
encuentra en alimentos ricos en minerales como son las verduras, legumbres, cereales,
nueces, frutas e incluso chocolates, ademas de las carnes y los pescados. Se recomienda

ingerir de 0.5 a 1 mg diario de cobre dependiendo del peso del nifio.*
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En los adultos el cobre es defensor de la salud y se recomienda ingerir a diario
entre 2 a 4 mg, que debe ser suministrado por via alimenticia y en mucha menor
proporcién en el agua que tomamos.®

Este elemento es esencial para la salud del cuerpo humano en condiciones
normales (no alteradas en nuestra cadena alimenticia); a diferencia de otros elementos
gsenciales, es una sustancia que en altas concentraciones puede ser toxico. Por ejemplo,
demasiado cobre en la sangre ha sido asociado con infecciones frecuentes, niduseas,
dolores de cabeza, enfermedades hepaticas, leucemia, ataques cardiacos y artritis
reumaticas.®

Otras de las consecuencias de la alta acumulacion de cobre en el tejido hacen
que se presenten activacién de enzimas y destruccion de membranas, lo cual puede
causar mutaciones del ADN, cirrosis hepatica o enfermedades hereditarias como el mal
de Wilson y Menkes, que ocasiona la retencidon de cantidades excesivas de cobre en el
higado. La acumulacion de cobre en el sistema nervioso central produce dafio
neurologico y en algunos aspecios, tiene cierto parecido con la enfermedad de
Parkinson, la cual puede acompafiarse de manifestaciones siquiatricas, y la aparicion en

la cérnea de un anillo parduzco pericoreal (anillo Kayser-Fleisher).*
I.1.2.- CROMO

Mas de la mitad de la produccion total de cromo se destina a productos
metilicos, y una tercera parte es empleada en refractantes. Principalmente se utiliza en
la elaboracion de aleaciones de hierro, niquel o cobalto. Al aiiadir ei Cromeo s¢ consigue
aumentar la dureza y la resistencia a la corrosion de la aleacién. En los aceros
inoxidables, constituye el 10% de la composicién final.*

Debido a su dureza, la aleacion de cromo, cobalto y wolframio se emplea para
herramientas de corte rdpido de metales. Al depositarse electroliticamente, el cromo
proporciona un acabado brillante y resistente a la corrosién.®® |

El cromo es un metal pesado que se acumula en el suelo. Los seres humanos y
los animales estin e;xpuestos al cromo via inhalacién (en el aire o en el humo de
tabaco), a través de la piel (exposicion ocupacional) o por ingestién (generalmente de
productos agricolas o en el agua).
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La toxicidad sistematica del cromo se debe especialmente a los derivados
hexavalentes gque, contrariamente a los trivalentes, pueden penetrar en el organismo por
cualquier via con mucha mayor facilidad.*

En los lugares cercanos a las industrias que trabajan con compuestos de cromo,
se ha observado que los polvos de desecho en el proceso de la fabricacién de cromatos
asi como de los pelvos de las chimeneas producen corrosion en la pintura de casas,
automoviles, etc.5

Los compuestos de cromo pueden ingresar al organismo humano por exposicion
accidental. Los efectos que presentan son los siguientes:®

o Daiio gastrointestinal.
o Insuficiencia hepato-renal.
o Lesiones nasales, cutineas, hepiticas y renales.

La dosis mortal de un cromato soluble como el cromato de potasio, €l dicromato
de potasio o el acido cromico es de aproximadamente de 5 g. El limite de exposicién
para el acido crémico y cromatos solubles es de 0.05 mg/L.. 66

En €l aire no contaminado se encuentra normalmente en concentraciones entre
0.01-0.02 mg/L, niveles que no causan dafios a la salud. Sin embargo, la contaminacion
industrial puede elevar la concentracién de cromo en el aire que superan los 0.4 mg/L.“'

En el agua, los miveles naturales de cromo son bajos, alcanzando en los rios
concentraciones de cromo que varian entre 0.1 a 5 mg/L.%®

Las actividades y efluentes industriales son los principales contaminantes de los
cursos de agua llegando a elevar las concentraciones de cromo hasta 25 mg/L.%

Los alimentos constituyen para ¢l hombre la fuente ambiental de cromo natural
mas importante.

Apotrtes superiores proporcionados por otros medios como aire y agua,
habitualmente se deben a contaminacién artificial, correspondiendo principalmente a

cromo hexavalente.%
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1.1.3- NIQUEL

La mayor parte del niquel comercial se emplea en €l acero inoxidable y otras
aleaciones resistentes a la corrosién. También es importante en monedas como sustituto
de la plata. El niquel finamente dividido se emplea como catalizador de
hidrogenacién.®>%

Los humanos pueden ser expuestos al niquel al respirar el aire, beber agua,
comer o fumar. En pequefias cantidades el niquel es esencial, pero cuando es tomado en
muy altas cantidades puede ser peligroso para la salud humana.®

La toma de altas cantidades de niquel tienen las siguientes consecuencias:®>

o Elevadas probabilidades de desarrollar cancer de pulmon, nariz, laringe y
prostata.

o Enfermedades y mareos después de la exposicion al gas de niquel.

o Embolia de pulmon.

o Fallos respiratorios.

o Defectos de nacimiento.

o Asma y bronquitis crénica.

o Reacciones alérgicas como son las erupciones cutidneas, mayormente de las
joyas.

El niquel es liberado al aire por las plantas de energia y las incineradoras de
basuras. Este se deposita directamente en el suclo o después de reaccionar con las gotas
de lluvia. Usualmente lleva un largo periodo de tiempo para que este metal sea
eliminado del aire. El niquel puede también terminar en la superﬁcié del agua cuando es
parte de las aguas residuales. LLa mayor parte de los compuestos del niquel que son
liberados al ambiente se absorben en los sedimentos o particulas del suelo y llegan a
inmovilizarse. En suelos 4cidos, €l niquel se une para llegar a ser mas mévil y a menudo

alcanza el agua subterrdnea.®?

L1.4.- PLOMO

El plomo tiene numerosas aplicaciones, ain cuando esti siendo reemplazado en

algunos de sus mercados tradicionales por materiales plasticos de menor costo, mas

larga vida 1til y, sobre todo, inertes (ej. cafierias).%:¢’
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Entre sus usos mas extendidos, se pueden mencionar:®
o Conductos para liquidos (aguas, acidos, etc.).
o Antidctonante en nafias.
o En la obtencién de acido sulfarico.
o En la fabricacion de baterias, pigmentos, productos de alfareria etc.

La exposicién de los seres humanos al plomo puede dar lugar a una amplia gama
de efectos biolégicos dependiendo del nivel y duracién de la exposicién. &

Los diferentes efectos ocurren a diferentes dosis, dependiendo de edad y
desarrollo fisico del hombre.®’

La dosis mortal de plomo absorbido se ha estimado en 0.05g. La acumulacion y
toxicidad aparecen si se absorben mas de 0.5mg por dia.”’

Los altos niveles de la exposicion pueden dar lugar a efectos bioquimicos
toxicos en los seres humanos que alternadamente causan problemas en la sintesis de la
hemoglobina, dafio a los rifiones, aparato gastrointestinal, sisterna reproductivo, y dafios
agudos o crénicos al sistema nervioso.®’

En las concentraciones intermedias, sin embargo, hay evidencia persuasiva que‘
conducen a tener efectos pequefios, sutiles, subclinicos, particularmente en progresos
neuropsicologicos en nifios.

Algunos estudios sugieren que pueda haber una pérdida de hasta 2 puntos del
indice de inteligencia para un aumento del nivel de plomo en la sangre a partir de 10 a
20 pg/mL en nifios y jévenes.®’

Aunque la mayoria de la gente adquiere la cantidad mas grande de plomo con el
alimento, en poblaciones especificas, otras fuentes pueden ser mdas importantes, por
ejemplo el agua, en areas con instalaciéon de tubos de plomo, el suelo, el polvo, de las
escamas de la pintura en casas viejas o de la tierra contaminada.

El plomo en el aire contribuye a elevar los niveles de éste en los alimentos,

debido a la deposicion del polvo y lluvia que contiene el metal, en las cosechas y el

suelo.®”
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L.1.5.- ZINC

El zinc es un elemento poco abundante en la corteza terrestre. El metal se usa
principalmente como revestimiento protector contra la corrosidn atmosférica, o
galvanizado, para el hierro y el acero.*

También se utiliza en planchas para cubrir los tejados, como ingrediente en
diversas aleaciones como el latén y como componente de las pilas secas.®

El 6xido de cinc (Zn0), conocido como blanco cinc o blanco Chino, se usa
como pigmento en pinturas y plasticos. También como relleno en las llantas de caucho y
es empleado en medicina como ungiiento antiséptico.%

El cloruro de cinc (ZnCl,) se usa para preservar la madera y en soldadura. El
sulfuro de cinc (ZnS) es 1til en aplicaciones en las que se requiere electroluminiscencia,
fotoconductividad y semiconductividad y tiene aplicaciones en electréonica. Se emplea
en aparatos de vision nocturna,*®

La dieta normal del hombre proporciona de 10 a 15 mg de zinc por dia, lo que se
considera suficiente. Las necesidades wvarian en funcién del crecimiento, de 15
reparacion tisular. Las necesidades parecen ser méximas durante [a gestacién y el
desarrollo fetal.”

La toxicidad aparece con dosis de zinc muy elevadas. La intoxicacion por zinc
sobreviene con la ingestion exagerada de comidas y bebidas envasadas en latas, asi
como también por el contacto dérmico con sales de cromato de zinc y la inhalacién de
vapores de 6xido de zinc, produciéndose la denominada fiebre de zinc.

Esto ocurre en las operaciones de fundiciones de latén, entre el personal que
trabaja con el hierro galvanizado o planchas de metal y en los fundidores de zinc.”"

El exceso de zinc se denomina hipercincemia y se manifiesta por: lasitud,
depresion mental, disminucién de los reflejos tendinosos, parexia, vOomitos, diarrea,
¢Olico abdominal, enteritis sanguinolenta, modificaciones en el electrocardiograma que
aparentan hiperculemia, leucopenia, anemia, aumento de la excrecion de nitrégeno
urinario y fecal, disminucion de la excrecion urinaria de azufre y fésforo, uricosuria y

ascenso de la excrecion de creatinina en la orina.”
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L.2.- Alternativas para la remocion de metales

A la fecha se han realizado gran niimero de estudios relacionados con la
posibilidad de remover y recuperar metales pesados de disoluciones diluidas,
fundamentado principalmente en el valor comercial de alguno de ellos, asi como por el
impacto ambiental causado por los mismos.>*®

Los métodos tradicionales para removerlos incluyen precipitacidon quimica,
oxidacion o reduccion quimica, intercambio idnico, filtracion, tratamientos
electroquimicos, separacion por membrana y evaporacién.3’7’9’23’26’35’42’46’53

Estos métodos tienen varios inconvenientes como son alto costo, remocion
incompleta, baja selectividad, alto consumo de energia, ademas de la generacion de
lodos téxicos dificiles de eliminar, especialmente cuando los metales estin en
concentraciones menores de 100 mgl! »2232633:42,58

Alternativamente se han considerado tecnologias para su remocion y
recuperacion basadas en materiales naturales de origen biclégico, 3%

La biotecnologia es una de las opciones més atrayentes para la remocién de
metales, con grandes perspectivas, a la cual se le a puesto atencion debido a su gran
potencialidad y bajo costo para el desarrollo de nuevas tecnologias eficientes, que se
puede aplicar en una gran variedad de esquemas productivos. Entre las cuales se

encuentran:25 Sl

L.2.1.- Fitorremediacion:

Consiste en el uso de plantas verdes, incluidas especies lefiosas, para contener,
remover o neutralizar compuestos organicos, metales pesados o radionucléidos.

Esta definicion incluye cualquier proceso biologico, quimico o fisico, inducido
por las plantas, que ayude en la absorcion, secuestro, degradacion y metabolizacion de
los contaminantes, ya sea por las plantas mismas o por los microorganismos que se
desarrollan en la rizésfera.”’

Entre las técnicas de fitorremediacion se destacan:
o La prevencién por parte de las plantas, de la migracion de los contaminantes al

reducir la erosién, y la minimizacidén de los movimientos del agua en el suelo.

1.2.2.- Remediacién microbiana
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Desde tiempo atras se conoce que los microorganismos son capaces de remover
metales mediante el proceso de biosorcién.®

Biosorcién: Es la eliminacién de metales o compuestes metélicos tanto en
disolucién como formando particulas sélidas insolubles, a través de material biclégico.®

La biomasa microbiana de cierta flora acuética pueden ser utilizadas en este
proceso debido a su capacidad de unirse a los metales.'’

La utilizacién de microorganismos como biosorbentes de metales pesados,
ofrece una alternativa potencial a los métodos ya existentes para la detoxificacion y
recuperacion de metales t6xicos o valiosos presentes en aguas residuales industriales.®

Muchas levaduras, hongos, algas y bacterias tienen la capacidad de concentrar
metales a partir de disoluciones acuosas diluidas y de acumularlas dentro de la
estructura microbiana, '+6-82633

Las levaduras han sido desde la antigiiedad de gran ayuda para el hombre en
diversos procesos. La levadura que fue sin duda la primera y aun hoy en dia sigue
siendo las mas utilizada es Saccharomyces cerevisiae.” ¢

Esta levadura ha sido clave fundamental de muchas investigaciones entre las qué
se encuentran la realizada por Omar N. B y cols.*' quien estudi6 la biosorcion de uranio
a un pH de 4.5 demostrando que a concentraciones entre 0.1 y 0.5 molar la biomasa de
8. cerevisiae fue capaz de remover del 84-98% de este metal en disolucion.

Volesky B y May-Philips H. A.*? utilizaron biomasa de esta levadura tanto viva
como muerta, para €l atrapamiento de Zn, Cu, Cd y U a pH éptimo de 4.5. La capacidad
del biosorbente obtenida en biomasa viva fue: U> Zn > Cd > Cu y en biomasa muerta:
Zn > Cd > U > Cu. El uso de 8. cerevisiae se ha aprovechado en la industria cervecera

para la purificaciéon de ambientes contaminados con metales pesados.

La levadura Saccharomyces vini fue estudiada por Sarishvili N. G. y cols.*” con
la posibilidad de utilizarse como biosorbente de Fe(Il) o Cu(Il) o mezcla de ellos. La
maxima absorcion fue observada en la f'ase_ de crecimiento exponencial.

La capacidad de sorcion de Cu(ll) de Candida utilis fue evaluada por Zhang, y
cols.”’ quienes obs;rva.ron que la acumulacién del metal por la pared celular de Ia

levadura fue mayor a un 50%.
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La capacidad de sorcion de Pb(Il) en Rhodotorula glutinis fue evaluada por Cho
D. v Young King E."’ quienes observaron que a los primeros minutos de contacto
biomasa-metal €sta capturaba aproximadamente el 80% del total de Pb(ll), ademas de
que el pH 6ptimo para la sorcion estuvo entre 4y 5.

La levadura Rhodotorula rubra cs recientcmente estudiada para su utilizacién en
la remociéon de Cd(I) y Pb(Il) de disoluciones acuosas. En investigaciones realizadas
por Salinas E; Rezza I. y cols.®® se observé que la remocién de Cd(I) y Pb(Il) fue
afectada significativamente por el pH inicial y determinaron que la remocion de metal
aumentaba al incrementar el pH siendo el 6ptimo entre 4 y 5.

La sorcion de iones Ag(]) y de complejos por diferentes cadenas de Rhodotorula
mucilaginosa fue estudiada por Gomes N. y cols.” observando que el complejo
Ag(CN)72 es estrictamente dependiente de la giucosa, mientras que el complejo AgCN
fue inhibido del 16 a 25% al adicionarle glucosa.

12
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1.3.- Caracteristicas de Rhodotorula mucilaginosa

1.3.1 Clasificacién Taxonémica.

Esta levadura se encuentra en el aire, tierra, lagos y océanos. En la siguiente tabla se da

toda la informacién taxonémica acerca de la levadura de estudio.®’

Tabla 2.- Clasificaciéon Taxondmica

Reino Fungi

Division Basidiomycetes
Clase Urediniomycetes
Orden Esporidiales
Familia Esporidiobolaceae
Género Rhodotorula

El género Rhodotorula incluye tres especies activas: Rhodotorula glutinis,

Rhodotorula minuta y Rhodotorula mucilaginosa.%

Rhodotorula mucilaginosa es el nombre comin para la especie anteriormente
conocida como Rhoedotorula rubra.®’

1.3.2.- Caracteristicas Morfoculturales.

Las colonias crecen rapidamente en medios que contiene azucares, la
temperatura de crecimiento es de 28° C, éstas son lisas, brillantes, algunas veces
rugosas, suaves y mucosas, de color crema, rosa, rojo coral, naranja o amarillas %

Se presentan blastocodinios que son unicelulares y circulares. Estos
blastocodinios se pueden encapsular, hay ausencia o poca presencia de pseudohifas. La

formacion de hifas est4 totalmente ausente.%

1.3.3.- Caracteristica de la pared celular

En virtud de que el proceso de biosorcidon es un fendomeno de superficie que
depende entre otros factores, de las propiedades de los sitios de unién localizados en la

estructura molecular de la pared celular, es necesario conocer las caracteristicas de

éSta.38’43
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Una de las caracteristicas que distingue a las células microbianas de las
animales, es la pared celular localizada fuera de la membrana citoplasmatica de la
célula,

Esta estructura, protege al microorganismo contra las inclemencias del ambiente,
controla el flujo entre el citoplasma y los alrededores, determina la forma y rigidez de la
célula. Ademas estid directamente en contacto con el ambiente externo a la célula e
interacciona especialmente con las sustancias solubles en el medio liquido. Esta
interaccion puede ser muy pronunciada en el caso de los iones metdlicos debido a las
caracteristicas anionicas de la pared celular, la cual es quimicamente compleja y
caracteristica de cada tipo de organismo y pude diferir entre especies del mismo género.
Los microorganismos tienen una gran cantidad de grupos funcionales en la superficie de
la pared celular con capacidad para unir iones metalicos.*®

Estos grupos funcionales contribuyen a definir la carga del microorganismo y
entre ellos se incluyen carboxilos, aminos, imidazol, fosfaios, sulfhidrilos, sulfatos,
hidroxilos entre otros. >252*

La carga neta de la pared celular del microorganismo es negativa debido a Ia
abundancia de carboxilos y fosfatos, sin embargo debido a la presencia de los grupos
aminos e imidazol, los cuales tienen carga positiva, las paredes celulares se consideran
como polifuncionales en cuanto a capacidad para unir metales.>®

La presencia de los grupos funcionales no garantiza la accesibilidad de los
cationes debido a limitaciones esféricas y conformacionales. 2268

La paturaleza y nimero de grupos cargados en la superficie de la célula y la
naturaleza del medio en el cual se encuentran, define la carga de las células en

suspension.*®

1.4.- Mecanismo de la biosorcién

La biosorcién se lleva a cabo cuando un metal se une a la pared celular. Es
primariamente un fenémeno debido a fuerzas intermoleculares entre el i6n metilico
(catién) y los sitios de union (aniones) de la pared celular. Esto es, la unién del metal es
un proceso exocelular o pericelular que consta de las siguientes etapas:’®

o Transporte del catién a la superficie de la pared.
o Deposicion.

14
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o Captacion en la superficie en Ia pared celular.

o Debido a la naturaleza de las fuerzas, el fenémeno es facilmente reversible.

Como ya se menciond, existen varios mecanismos por los cuales los metales se
unen a la pared celular. Estos mecanismos son: complejacién, intercambio i6nico,
quelacion, precipitacion, adsorcién, o bien el atrapamiento i6nico en los espacios de la
red polisacdarida que conforman la estructura de las paredes celulares y
membrana, 2263741465152

La adsorcion implica atraccidén e¢lectroestatica, fuerzas de Van der Waals y
enlaces covalentes. La atraccién electrostdtica generalmente implica una reaccién de
intercambio i6nico.’®

Los iones metélicos han sido clasificados en funcidén de una escala de dureza
dcida definida por su fuerza de unién con los iones F" y I', llamada escala de Pearson.
Los iones metélicos que forman uniones fuertes con F~ se denominan acidos duros y
entre ellos estan Na®*, Ca®*, Mg®" los cuales se encuentran en grandes cantidades en los
organismos vivos.’®

Los iones blandos se encuentran al otro extremo y se encuentran el Hg?*, Cd**,
Pb%* que son considerados t6xicos. Los iones de un grado de dureza intermedio por
ejempio Zn>*, Co”* son menos téxicos.>>>¢

En sistemas biologicos los iones duros forman enlaces estables con grupos OH,
HPO.*, COs**, R-COO; los iones blandos por su parte forman enlaces fuertes con
grupos CN°, R-§°, SH’, NH; e imidazol. La unién de los iones duros es de naturaleza
i6nica, mientras que la de los iones blandos es de caricter covalente 3353

El proceso de biosorcién se lleva a cabo en un sistema acuoso y éste puede ser
caracterizado por parametros fisicoquimicos tales como cacido-bésicos, potencial de
oxido-reduccién y agentes acomplejantes.®

Los metales en disolucién no estan presentes (inicamente como iones libres, sino
que interaccionan con otros iones llamados ligandos para formar complejos.*®

Las paredes celulares son polielectrolitos que estin siempre acompaiiados de
contraniones requeridos para mantener la electroneutralidad, lo que explica la razén de

las interacciones entre las superficies de los microorganismos y los iones metalicos.*®
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L.5.- Factores que afectan la biosorciéon

La capacidad de biosorcion es afectada por factores tanto quimicos como fisicos
los cuales son:>*%’
o El potencial de Hidrégeno.

La concentracion de biomasa.

o)

El tipo y la concentracion de metal.
La temperatura.

o o O

La concentracion de cationes.

1.5.1.- Potencial de Hidrégeno.

A bajos valores de pH en donde existe una alta concentracion de protones, los
cationes metalicos 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, se exponen mas sitios de unién con carga
negativa, lo cual da como resultado que la atraccion por iones cargados positivamente se
incremente; en virtud de que ha sido observado que aun a bajos valores de pH ocurre la
captura de iones positivamente cargados, se sugiere también que el mecanismo de

adsorcién se debe a fendmenos no electroestaticos.>®

I.5.2.- Concentracion de biomasa

Estudios realizados por Itoh y cols.®' y Fourest and Roux'® revelan una
disminucién de la capacidad de adsorcion conforme aumenta la concentracion celular.
Este efecto puede deberse a que ocurren interacciones electrostaticas entre las células, Io
cual podria causar wna disminucién en los sitios de unién de la pared celular por el
aglomeramiento de éstas; es decir, conforme la distancia entre las células es mayor, se
adsorbe una mayor cantidad de cationes, en contraposicién se ha planteado que este
fendmeno es debide a la desproporcion que se genera por falta de metal en la

disolucion.
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L5.3.- Temperatura

Cuando las células metabolicarnente activas son usadas como adsorbentes en la sorcion
de metales se observa que tiene un efecto en la captacion del metal a temperaturas
particularmente entre los 40-55°C. Mientras que al utilizar células metabdlicamente
inactivas como adsorbentes en procesos de biosorcion no se observa efecto de la

temperatura en la captacion del metal, particularmente a temperaturas entre los 25-40° C
38,48

I.5.4.- Presencia de otros metales,

La captacion del metal por biomasa metabdlicamente inactiva, es significativamente
afectada por la presencia y concentracion de otros cationes en la disolucién,
dependiendo de las interacciones quimicas de las otras especies 10nicas con el metal de
interés y la biomasa. Muchos de los grupos funcionales presentes en la pared celular son

no especificos y los diferentes cationes compiten por los sitios de unién.>®
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1.6.- Modelos matematicos para el andlisis de adsorcion.

Considerando la pared celular como un material aniénico, el proceso de captura
de cationes pucde referirse como una operacion de adsorcion, la cual es un método de
separacion Util para recuperar solutos que estan en disoluciones diluidas.?®

Esta operacion puede analizarse utilizando modelos como los de Langmuir o
Freundlich considerando ¢l establecimiento de las relaciones de equilibrio, la rapidez de
adsorci6n, los balances de masa y de energia del sistema.>®

Las relaciones de equilibrio se obticnen graficando en las abscisas la
concentracién de soluto en equilibrio en la disolucion y en las ordenadas la
concentracién en equilibrio en la superficie del adsorbente. *

El modelo de Freundlich propone una sorcion de monocapa con una distribucion
energética heterogénea de sitios activos y con la interaccién entre las moléculas

sorbidas, la cual se describe por la ecuacién *8

a=Ky" (Ec. 1)
Donde:

q es la cantidad de soluto adsorbido por cantidad de adsorbente
y es la concentracion de soluto en la solucion

n es una constante adimensional

K es la constante de equilibrio cuyas unidades dependen de n.

La ecuacion de Langmuir fue descubierta por Irving Langmuir en 1918 y
describe la adsorcién de moléculas gaseosas en una superficie plana. El modelo de
Langmuir sugiere, como una hipétesis, que la unién ocuwrre en una superficie
homogénea por una sorcién de monocapa sin interacciones entre las moléculas sorbidas.

Este modelo es descrito por la ecuacion:®

q = gmbCey/1 + bC,q (Ec. 2)
Donde

gm es la maxima capacidad de sorcion,
b es el coeficiente de actividad,
Coq s la concentracion del metal en la disolucion en equilibrio y

q es la capacidad de sorcién
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L.7.- Métodos Analiticos.
L.7.1.- Espectroscopia de Absorcién Atémica

Es el método espectral atomico mas utilizado en los dltimos afios debido a su
simplicidad, efectividad y bajo costo relativo.

El instrumento de espectrofotometria de absorcidon atémica se utiliza para
analizar la concentracion de metales en disolucién mediante la absorcion de luz por

atomos libres.

FUNDAMENTO

La espectrofotometria de absorcién atémica se basa en que una muestra €s
atomizada y aspirada a través de una [lama, mediante un monocromador se dirige un

rayo de luz a través de la llama y sobre un detector se mide la cantidad de luz absorbida.

Componentes de un instrumento de absorcién atémica

QUEMADOR

Su funcién es generar la flama en la cual se atomizarda la muestra. La
temperatura que alcanza la flama depende de los gases oxidante y combustible. Los

gases que mas se utilizan son el aire-acetileno y el éxido nitrose-acetileno.

FUENTE

Una de las fuentes mas utilizadas es la lampara de cdtodo hueco debido a que la
anchura de banda de ésta es estrecha con respecto a la anchura de un pico de absorcion,
esto es para que se cumpla la Ley de Beer.

La lampara de citodo hueco consiste en un dnodo de tungsteno y un cétodo
cilindrico cerrado herméticamente en un tubo de vidrio lleno de neén o argdén a una
presién de 1 a 5 torr. El catodo esta constituido con el metal cuyo especiro se desea
obtener.

Una parte de los 4tomos metalicos desprendidos se encuentra en estados
excitados y de este modo al volver al estado fundamental emiten una radiacion

caracteristica la cual sera absorbida por los 4tomos en ¢l quemador.
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Al final los dtomos metdlicos se vuelven a depositar difundiendo de nuevo hacia
la superficie del catodo o hacia las paredes del vidrio del tubo.

MONOCROMADOR

Uno de los monocromadores mas utilizados en absorcion atémica es el de
Czerny — Turner, el cual consta de una rendija de entrada que proporciona una imagen
Optica rectangular, una lente o espejo colimador que produce un haz paralelo de
radiacion, una red de reflexion que dispersa la radiaciéon en sus longitudes de onda
individuales, un elemento focalizador que forma de nuevo la imagen de rendija y la
enfoca en una superficie plana denominada plano focal y una rendija de salida en el
plano focal, que aisla la banda espectral deseada. La radiaciébn que entra en el
monocromador a través de una estrecha abertura rectangular o rendija, se colima y

entonces incide en la superficie del elemento dispersante con un dngulo dado.

DETECTOR

El detector mas ampliamente utilizado en la espectrofotometria de Absorcidon
Atoémica es un tubo fotomultiplicador. Este consta de un catodo sobre el cual incide una
radiacion de longitud de onda igual a la que emite el elemento analizado; ademés consta
de nueve electrodos adicionales llamados dinodos. El dinodo uno se mantiene un
potencial de 90 V por encima del catodo y por tanto los electrones son acelerados hacia
él. Al incidir en el dinodo cada fotoelectrén origina la emisiéon de varios electrones
adicionales; éstos a su vez son acelerados hacia el dinodo dos, el cual estd a 90 V por
encima que el del dinodo uno. De nuevo, por cada electrén que incide en la superficie se
emiten varios electrones. Después de repetirse este proceso por nueve veces, se origina
de 106 a 107 electrones por cada fot6n; esta cascada se recoge al final en el dnodo. La

corriente resultante se amplifica electronicamente y se mide.

|
]
|
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JUSTIFICACION E HIPOTESIS

JUSTIFICACION

Como resultado de la actividad industrial y del desarrollo tecnoldgico, las
descargas de agua conteniendo metales pesados han aumentando continuamente,
colocandolas como una amenaza significativa a la salud y al ambiente a causa de su
toxicidad, su acumulacién en la cadena alimenticia y a su persistencia en la naturaleza.

Monterrey es una zona altamente industrializada y con elevada poblacidon, por
lo que requiere de grandes cantidades de agua para su desarrollo, de manera que es
indispensable trabajar en la creacién, innovacién y mejora de tecnologias para su
descontaminacion.

En este proyecto se evaltia la capacidad de metalosorcion de la biomasa de la
levadura Rhodotorula mucilaginosa bajo diferentes condiciones, a fin de obtener
conocimientos que permitan proponer la biomasa de esta levadura como una alternativa
limpia y econdmica para la eliminacién de metales pesados en el tratamiento de aguas
residuales.

HIPOTESIS

Debido a sus caracteristicas es posible que la biomasa de la levadura Rhodotorula
mucilaginosa pueda ser utilizada para la remocién de metales pesados Cr(VI), Cu(Il),
Ni(TI), Pb(Il), y Zn(Il), mediante el proceso de biosorcion.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad de sorcion de biomasa de Rhodotorula mucilaginosa en
los metales Cu(ll}, Co(VI), Ni{Il), Pb{ll} y Zn{ll) en disoluciones acuosas bajo

diferentes condiciones.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Mantener la viabilidad y capacidad de sorcién del microorganismo.
Producir la biomasa.
Evaluar la capacidad de sorcién de Cr(VI), Cu(ll), Ni(II), Pb(Il), ¥y Zn(Il) en
disoluciones acuosas sintéticas utilizando biomasa de Rhkodotorula mucilaginosa.
Valorar la influencia de algunos factores que afectan dicho proceso tales como:

o El tiempo de contacto.

o La cantidad de biomasa.

o La concentracion inicial de los metales.

o La presencia de dos 0 mas metales en mezclas binarias, terciarias y

polimetalicas.
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CAPITULO IT

MATERIALES Y METODOS

I1.1.- Ubicacion

El desarrollo de 1a presente investigacion se realizé con el apoyo del proyecto
PAICYT CN-728-02 y fue 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 Laboratorio de Biotecnologia. Asi mismo para la

parte analitica se contd con €l apoyo del Laboratorio de Sintesis Orgéanica.

IL.2.- Mantenimiento de la viabilidad y capacidad de sorcién del microorganismo

Con ¢l propésito de mantener la viabilidad y capacidad metalosorbente los
cultivos puros previamente obtenidos de una muestra de un ecosisterna contaminado
con metales pesados fueron sembrados en Agar Saboraud Dextrosa suplementados con
50 mgL™" metales Cd(IT), Cr(VI), Cu(Il), Ni(II), Pb(Il) y Zn(Il), se incubaron a 28°C por
48 a 72 h se checd su pureza y se guardaron en refrigeracion. Se realizaron resiembras

mensuales para €]l mantenimiento de la cepa pura.

11.3.- Obtencién de la Biomasa
I1.3.1.-Preparacion del indculo

A vpartir del cultivo puro de la cepa de Rhodotorula mucilaginosa se inocularon
10° células en matraces que contenian el medio de cultivo descrito en la tabla 3 y se

incubaron por 3 dias en agitacién a 120 rpm a temperatura ambiente.

Tabla 3.- Composicion del Medio de cultivo

Glucosa 2.5%
KH,PO, 1.25%
MgSO4 7H9_0' 0.5%
Extracto de levadura 1%
©  Agua Bidestilada 100mL
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I1.3.2.- Propagacién de la levadura

Se llevd a cabo en un fermentador de 14 litros conteniendo 6 litros del medio
(tabla 3) el cual se esterilizd en autoclave a 121°C por 15 minutos a 15 ]b/inz,después se
dejo enfriar y se inoculé con 120 mL del cultivo de levadura, en condiciones de asepsia,
para posteriormente llevar a cabo la propagacién de la levadura a temperatura ambiente

con una aireaciéon de 1 VVM y agitacion de 120 rpm.

11.3.3.- Produccion del biesorbente

La biomasa fue separada por filtracién, lavada con buffer de 4&cido
acético/acetato y posteriormente fue secada a 60°C en una estufa Lab-line L.C-oven
Mod. 3513. Finalmente fue molida obteniéndose un polvo fino, el cual fue guardado en

recipientes cerrados para su posterior utilizacién,

I1.4.- Preparacion de las disoluciones de los metales

A partir de disoluciones de cromo(VI), cobre(Il), niquel(Il), plomo(IT) y cinc(Il) de
10,000 mgL™" se tomé una alicuota para preparar un stock de 1,000 mgL™” del cual se
elaboraron los estandares de calibracion de las concentraciones especificadas en el
manual del equipo de AAS (tabla 4). Ademas se prepararon disoluciones de las

concentraciones 50, 120, 240, 480 mgL ™ necesarias para los experimentos.

Tabla 4.- Concentraciéon de los estindares para la curva de calibracién

Metal Concentracién (mgL.™)
Cd 0.2-1.2
Cr 10-90
Cu 10-50
Ni 10-90
Pb 10-250 |
Zn 0.6-1.4 B
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IL.5.- Valoracion del efecto de factores

I1.5.1.- Tiempo de contacto Biomasa-metal.

Se colocaron en tubos de ensayo, 10 mg de la biomasa, en 10 ml de la
disolucion de los metales cromo(VI), cobre(ll), niquel(Il), plomo(ll) y cinc(ll) de
concentracion de 50 mglLl. Estos se pusieron en un agitador mecdnico Mod. VS§56933
por un lapso de 2 horas, tomando muestra a los 5, 20 y 120 minutos. Las muestras
fueron filtradas y se determiné la concentracion residual del metal en el sobrenadante
por la técnica de Espectroscopia de Absorcion Atémica (AAS) en un equipo de
Absorcion Atomica Marca GBC Mod. 932AA. Se realizaron tres réplicas de cada

experimento.

I1.5.2.- pHy concentracion inicial del metal

10 mg de biomasa de RAaodotorula mucilaginosa fueron puestos en contacto con
10 mL. de disoluciones de los metales cromo(VI), cobre(Il), niquel(Il), plomo(ll) y
cinc(fl) en concentraciones de 5-500 mgL™" a pH 2, 5 y 7. Se colocaron en agitacion por
dos horas y posteriormente las muestras fueron filtradas. Se determind la concentracion
residual del metal en los sobrenadantes por la técnica de Espectroscopia de Absorcion
Atomica. Los datos obtenidos fueron aplicados para la elaboracién de las isotermas

experimentales, a diferentes pH. Se realizaron tres réplicas de cada experimento

I1.5.3.- Concentracion de biomasa en la sorciéon

Se pusieron en contacto concentraciones de biomasa de 2.5-30 mg con 10 mL de
la disolucion de los metales cromo(VI), cobre(Il), niquel(Il), plomo(Il) y cinc(Il) de 50
mgL™" al pH en el que se favorecié la sorcién de acuerdo al experimento anterior. Se
colocaron en agitacién por dos horas y posteriormente las muestras fueron filtradas, se
determiné la concentracion residual del metal en los sobrenadantes por la técnica de
AAS. Se realizaron tres réplicas de cada experimento
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I1.6.- Valoraciéon de la sorcion de Rhodotorula mucilaginose en disoluciones
polimetalicas.

Se pusieron en contacto 10 mg de biomasa con 20 ml. de muestras de las
soluciones sintéticas binarias, terciarias y de los seis metales (tabla 5) conteniendo
concentraciones iguales de Cd(I), Cr(IV), Cu(Il), Ni(I), P(ID v Zo(Il) de 50mgL™’ a
pHs 2.0, 5.0 y 7.0. Las muestras de las disoluciones de los metales con la biomasa
fueron retiradas después de 2 horas de contacto y se analizé la concentracién residual

del metal por la técnica de AAS. Se realizaron tres réplicas de cada experimento.

Tabla 5.- Mezclas sintéticas de metales.

Mezclas Binarias Mezclas Seis Metales
Ternarias
CryPb pH2 Zn, Niy Cr pH?2 |[Cd, Cu, Cr, Ni,
CryPb pHS Zn,NiyCr pHS |PbyZn pH2

CdyPb pHS5 Pb, Cdy CupH 5
NiyPb pH5 |Pb,CdyZnpHS5 |Cd, Cu, Cr, Ni,
ZnyCu pH5 [Ni,PbyCupHS5 |PbyZnpHS

I1.7 Técnicas Analiticas
Procedimiento de medicion de la concentracion de metal

Para determinar la concentracioén de metal residual, el sobrenadante se separé de
la biomasa por decantacion y filtracion, y la concentracidn residual fue medida en el

equipo de absorcidn atdmica de la siguiente forma.

OPERACION DEL EQUIPO DE ABSORCION ATOMICA

Se enciende el software del espectrofotémetro y se espera unos minutos a que se
estabilice la corriente del aparato. Se abren los cilindros contenedores de los gases que
son utilizados en la determinacion, y se controlan los flujos que son requeridos por el
aparato de absorcién atémica y el generador de hidruros.

Las presiones utilizadas son: Aire 55 psi (oxidante), Acetileno 9 psi
(combustible). Se introduce la lampara de catode hueco correspondiente al metal a
determinar.

E@
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Se enciende el aparato de absorcidn atdmica. La lampara queda colocada y el haz de
luz pasa aproximadamente por el centro de la ventana debido a que el equipo asi esti disefiado.

Se colocd el quemador adecuado para una llama de aire-acetileno, se ajustd la
lampara de c4todo hueco para obtener un maximo de intensidad y dando "click” en Peak
EHT + D2.

De igual forma se ajusta la lampara de Deuterio, que es la que corrige el ruido. El
haz de luz se ajustd con tarjeta Varian, para que pase por €l centro del circulo de la
tarjeta, moviendo los botones horizontal y vertical del quemador.

El quemador se ajusté moviéndolo hacia abajo para colocar sobre €l la celda de
cuarzo, y que el haz de luz pase por el centro de ésta.

Se enciende la flama de aire-acetileno con Ignition, se enciende el generador de
hidruros y se colocan los canales de la muestra, acido y reductor en los recipientes
correspondientes.

Se calibra el equipo colocando en el capilar de la muestra el blanco de
calibracién y dando “click” en Perform Instrument Zero, asi también se mide el
estandar de concentracion media. Se introduce el capilar para que aspire los estindares y
las muestras en €l orden en que se capturaron en ¢l programa. Se teclea OK para realizar.
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CAPITULO M1
RESULTADOS Y DISCUSION

Se logré mantener la pureza, viabilidad y la capacidad de sorcion del
microorganismo resembrando mensuaimente.

Rhodotorula mucilaginosa creci6 satisfactoriamente en el medio seleccionado
obteniéndose a nivel fermentador Ia produccién 1gL™ de la biomasa.

L.a capacidad de sorcion, q (mg/g), es el pardmetro mediante el cual se evalia la
calidad de la biomasa para remocion de metales pesados (Wase y Foster)™. El valor de
q es calculado considerando el volumen utilizado, la cantidad de biomasa, las
concentracién inicial y la concentracion final de metal, esta uitima es llamada también
concentracion de equilibrio de sorcion (Ec. 2).

Para determinar el tiempo que la biomasa de Rhodoforula mucilaginosa
requiere para llegar al equilibrio de sorcién se realizé la valoracion del efecto del tiempo
de contacto sobre la capacidad de remocién de ia biomasa para [os metales cromo(VT),
cobre(Il), niquel(I) cinc(Il) y plomo(I). Por lo general la bioadsorcién es un proceso
rapido que ocurre entre los primeros 30 minutos de contacto biomasa y disolucién de
metales (Gadd)'®. Este ocurre a través de diversos mecanismos como: complejacion
superficial, quelacién, intercambio idnico, adsercién, microprecipitacion o bien el
atrapamiento ionico en los espacios de la red polisacarida que conforman la estructura
de las paredes celulares.

En la figura 1 se muestran los resultados de la variacion de la concentracion de
metal residual a medida que transcurre la sorcidn, utilizando diferentes concentraciones
iniciales de cada uno de los cuatro metales en estudio.

Se observa una tendencia similar en las cuatro graficas presentadas (a, b, ¢, y d),
en los primeros minutos de contacto se presenta una alta remocién y posteriormente la
variacion de la concentracién de metal residual disminuye, lo que indica que a medida
que transcurre el tiempo de contacto biomasa- metal, la capacidad de remocion de la

biomasa disminuye.
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Figura 1.- Efecto del tiempo de contacto en la sorcién de Cr(VI), Cu(II), Ni(Il), Pb(Il) y
Zn(IT) por biomasa de Rhodotorula mucilaginosa utilizando diferentes concentraciones
de metal: a) 50 mgL™”, b) 120 mgL™, c) 240 mgL", d) 480 mgL"™".

En la Fig. 1 se observa que la mayor remocion de los cinco metales estudiados
es independientemente de la concentracién inicial utilizada y en todos los casos se da
en los primeros 20 minutos de sorcion, posteriormente, la concentracion del metal
residual se mantiene casi constante lo que es indicativo de que el proceso llegé al
equilibrio. Lo anterior coincide con lo reportado por varios autores entre ellos se
encuentran: Salinas y cols.*®, Ceribasi y Yetis®, Horsfall y cols.%, los cuales obtuvieron
que la mayor sorcién se obtiene en los primeros minutos de contacto biomasa-metal. Sin
embargo otros investigadores reportan tiempos mayores que los obtenidos en este
estudio tales como, Grupta®® 2 a 120 min., Hamdy?’ 2h. y Kaewsarn *? 35 min.

La relacion entre la cantidad de metal removido de una disolucién por un
sorbente y la concentracion de equilibrio a una temperatura constante se denomina
isoterma de adsorcion. Estas se construyen experimentalmente, al poner en contacto
una cantidad de biomasa constante con disoluciones metdlicas de diferentes

concentraciones y midiendo asi el efecto sobre la capacidad de bicadsorcion.

w
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Las isotermas representan el equilibrio de distribucién de los iones metdlicos
entre la fase s6lida (biosorbente) y la fase liquida (disolucién) del metal, al incrementar
la concentracion del catién. Por tanto Volesky *® indica que el secuestro del metal esta
en funcién de la concentracion de equilibrio del metal en solucién.

En este trabajo las isotermas de adsorcion experimentales fueron construidas con
los valores promedio de 3 experimentos. La figura 2 representa las graficas isotérmicas
a diferentes pH, utilizando biomasa de Rhodotorula mucilaginosa y los resultados se

muestran en las tablas (6,7, 8,9, 10).

Tabla 6.- Capacidad de sorcion (mg/g) del i6n Cu(Il) utilizando biomasa de
Rhodotorula mucilaginosa a diferentes concentraciones iniciales del metal y a
pH 2.00, 5.00 y 7.00. (+ Desviacion estandar.)

Cobre q (mg/g)
Concentracion de metal pH2 pH 5 pHY
50 mgL™ 9,11+ 0,65 |10,68 + 0,60| 545 + 0,52
120 mgL™ 18,02 + 0,82(19,37 + 0,98| 9,17 + 0,86
240 mgL" 29,24 + 0,89(31,35+ 0,99{10,45 + 0,51
480 mgL™ 30,90 + 0,76]35,63 + 0,60|17,85 + 0,42

Tabla 7.- Capacidad de sorcién (mg/g) del i6n Cr(V]) utilizando biomasa de
Rhodotorula mucilaginosa a diferentes concentraciones iniciales del metal y a

pH 2.00, 5.00 y 7.00. (+ Desviacion estandar.)

Cromo q (mg/g)
Concentracién de metal pH 2 pH5 pH7
50 mgL™ 13,73+ 0,51|11,563 + 0,24| 5,95 + 0,14
120 mgL”’ 34,75+ 0,91|16,70 + 0,69| 9,97 + 0,58
240 mgL‘1 45,86 + 0,39/19,84 + 0,49)|17,08 + 0,61
480 mgL" 63,73 +0,71(20,41 + 069(1987 + 0,18

Tabla 8.- Capacidad de sorcion (mg/g) del ié6n Ni(II) utilizando biomasa de
Rhodotorula mucilaginosa a diferentes concentraciones iniciales del metal y a

pH 2.00, 5.00 y 7.00. (+ Desviacion estandar.)

Niquel q (mg/g)
Concentracion de metal pH2 pH 5 pHY
50 mgL" 486+013 |7.87+0,76|7,20 + 0,54
120 mgL”’ 13,22 + 0,24 /18,35 + 0,71/11,78 + 0,70
240 mgL"’ 21,98 + 0,57/25,50 + 0,41(24,83 + 0,83
480 mgL™ 24,44 + 0,76 |36,96 + 0,82|30,26 + 0,91

- 00U
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Tabla 9.- Capacidad de sorcion (mg/g) del i6n Pb(Il) utilizando biomasa de
Rhodotorula mucilaginosa a diferentes concentraciones iniciales del metal y a

pH 2.00, 5.00 y 7.00. (+ Desviacion estandar.)

Plomo g (mg/g)
concentracién de metal pH 2 pHS pH 7
50 mgL"* 507 +0,85 | 930+ 067 (426 + 0,15
120 mgt.™ 6,00+ 0,19 [10,23 + 0,315,098 + 0,32
240 mgL" 8,93 +0,38 [13,20 + 0,38(6,15 + 0,31
480 mgL.” 12,49 + 0,32 20,15 + 0,26 | 8,97 + 0,65

Tabla 10.- Capacidad de sorcion (mg/g) del ion Zn(II) utilizando biomasa de
Rhodotorula mucilaginosa a diferentes concentraciones iniciales del metal y a

pH 2.00, 5.00 y 7.00. (+ Desviacion estandar.)

Zinc q {(mg/q)
concentracidn de metal pH 2 pH 5 - pH7
50 mgL‘1 352+008 |616+053|514+ 0,70
120 mgL’1 546+025 | 7,97 +042 |10,45+ 066
240 mlL'1 13,19+ 0,,42|14,44 + 0.21|12,562 + 0,84
480 mgL™ 15,12 + 0,79 (24,73 + 0,17]19,84 + 0,39

A medida que la concentracién del metal aumenta, la capacidad de sorcién (q

mg/g) se incrementa, observandose la misma tendencia en los cinco metales estudiados
{Cr(V1), Cu(Il), Ni(II), Pb(I1) v Zn(Il)) y a los diferentes pH, probados (2, 5y 7).
Se percibe en las graficas de las isotermas un ensanchamiento lo cual es indicativo de la
disminucién de sitios disponibles para la unién de los metales. Lo anterior se puede
explicar debido a que al aumentar la concentracién de metal sin variar la concentracion
biomasa, la superficie celular tiende a saturarse.

En la Fig. 2 también se observa que la sorciéon de Cr(VI) es favorecida por el pH
4cido (pH 2) esto coincide con investigaciones realizadas por Loukidou y cols., (2004)
quien obtuvo que la sorcién de Cr(VI) en Aeromonas cavaie es favorable a pH 2 . Para
el resto de los cationes la mayor sorcidn se muestra a pH 5, no obstante la sorcién de
Ni(Il) y Zn(Il) no muestra diferencias notorias a los distintos pH's. En cambio para el
Cu(ll) y Pb(lI) se observa que la sorcion a pH 7 disminuye 49.90% y 55.48%
respectivamente en relacién a la obtenida a pH 5. Lo anterior se puede explicar en

funcién de la carga superficial de la pared celular y de la disponibilidad del metal.
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A valores bajos de pH la sorcion se ve afectada debido a que existe una alta
concentracidn de protones y/o iones hidronio los cuales compiten con los iones
metalicos por los sitios de union y como consecuencia debido a fuerzas de repulsion la
captura del metal disminuye, mientras que a valores altos de pH la sorcion es
ligeramente menor que a pH 5 debido a que ¢l metal esta menos disponible, como
consecuencia de interacciones entre los iones metalicos y los ligandos existentes en la
disolucioén.

Para especies aniénicas como en el caso de CrO,> la situacion es diferente
cuando los valores de pH decrecen su sorcion aumenta. Este efecto se explica porque se
incrementa la unién de los protones a los sitios activos, mientras que se aumentan las
uniones anidnicas.

Otro de los aspectos por los cuales se unen estos aniones es el punto isoeléctrico
de la pared celular, €l cual se encuentra entre valores de pH de 3 y 4, de este modo la
carga neta de la pared celular bajo condiciones en donde el pH esta por debajo del punto
isoelectrico, promueve el facil acceso de los aniones a los sitios de unién cargados

positivamente.

|
j



RESULTADOS Y DISCUSION

WS
35_
30_
s 25
€20
T 95 -
10 |
5_
0¥ — .
600 0 200 400 600
Concentracién de equilibrio(ppm)

L [:—O—Q'pHZ—A—-CrpHS——i—-’Q'pHTIJ k[—o—(:u;;uuz —=—CupH5 —&—CupH7 | P

a) b)

- %
k-
30
25
-
'15
10
5
0

0 100 200 300 400 500

Concentracon de equslibnio ppe)
\ [z —a—wms ——ww7]
c)
= = N [

15 4

- 10

0 — T
0 100 200 300 400 500

i
—+—PbpH2 —8—PbpH5 —4& PbpH7 ¥r—v—mmz —W—2ZnpH5 —*—2ZnpH7 |
d) e)

Figura 2.- Isotermas de Adsorcion (5-500ppm; pH's 2.0, 5.0 y 7.0) de los metales: a)
Cr(VI), b) Cu(Il), c) Ni(Il), d) Pb(II) y €) Zn(Il) utilizando biomasa de Rhodotorula
mucilaginosa.

Estas isotermas se ajustaron al modelo de Langmuir, el cual corresponde a la
siguiente ecuacion:
q = QmaxbCeq/(1+bCeq)

—_
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e ]
Para utilizar los datos experimentales el modelo es linearizado, considerando

que la sorcion es caracterizada como un fenémeno de superficie simple en un sistema
de monocapa. De acuerdo con la ecuaciéon de Langmuir se calcularon con la Ecuaciéon 2

los valores de gmax para los metales de estudio como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11.- Capacidades de sorciéon maxima Qu.. (mg/g)
de Cn(VI), Cu(ID), Ni(IT), Pb(IT) v Zn(II) utilizando
biomasa Rhodotorula mucilaginosa.

Metal _ Qmax (mg/g)
Cr(V) 63.73
Cu(ll) 35.63
Ni(l)) 37.00
Pb(Il) 20.15
Zn(il) 24.73

En la tabla anterior se observa que la biomasa de Rhodotorula mucilaginosa
presento mayor capacidad de sorcién (max) de Cr(VI), que para el resto de los metales.
La qmax para cobre(il) resultdé ser un 56 % menor respecto a la del cromo(V]), mientras
que la del niquel(Il) y zinc(Il) fueron de 58 % , 39 % respectivamente. El Pb(II) resulté
ser el metal menos sorbido por este tipo de biomasa. No obstante al comparar las Gmax
obtenidas en este estudio se observa que en el caso del Pb(Il) es mas de dos veces
mayor que la reportada en bibliografia (9.09 mg/g) por Salinas y cols.*. Cabe destacar
que para los demas metales estudiados (Cr, Cu, Ni ¥ Zn), en la literatura consultada, no
se encontré ningin reporte que mencione la sercién de éstos con biomasa de
Rhodotoruia, 10 que constituye un aspecto novedoso de este trabajo y una aportacion
para la ciencia.

La concentracion de la biomasa es un factor importante a considerar en el
proceso de biadsorci6én de metales pesados (Modak y Natarajan)’ .
En la figura 3 se representa la variacion de la capacidad de sorcién (q mg/g) ()

asi como porcentaje de metal removido (b), a diferentes concentraciones de biomasa.
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Figura 3.- Efecto de la concentracién de biomasa sobre la sorcién de Cr(VI), Cu(Il),
Ni(I), P(II) y Zn(Il) en biomasa de Rhodotorula mucilaginosa. (a) Capacidad de
sorcion, (b) Porcentaje de metal sorbido.

Se observa un comportamiento similar en todos los metales, cuando la
concentracién de biomasa aumenta la capacidad de sorcidon (q mg/g) decrece, este efecto
se da porque al aumentar la concentracion de biomasa existen interacciones
electrostaticas entre las células, causando una disminucién en la disponibilidad de los
sitios de union de la pared celular debido al aglomeramiento de éstas. Lo anterior
coincide con investigaciones realizadas con Saccharomyces cerevisiae por Gadd y
White'®, Rhizopus arrhizus por Fourest y Roux'® y Pseudomonas sp por Pons y
Fouste®.

Cabe destacar que en este estudio se utiliz6 una concentracion de biomasa
(0.025g/L) muy inferior a la reportada por otros investigadores; 1gL™ (Volesky y May-
Phillips)*2, 2gL! (Huang y cols.)*®y 6.5gL™ (Galin y cols.)™.

La captacion de metales por biomasa metabdlicamente inactiva, es
significativamente afectada por la presencia y concentracion de otros cationes en la
disolucién, dependiendo de las interacciones quimicas de otras especies iénicas con el
metal de interés.

Muchos de los grupos funcionales presentes en la pared celular son no especificos
y los cationes compiten por los sitios de unién. Por lo que, De Carvalho'?, Gadd y
White's, Gamhamz', Grupta24, Ceribasi9, Hamdy”, Kaewsarn’ 2, Townsleyso, Volesky54
y Zhou y Kiff>® nos expresan que la captacion del metal de disoluciones multimetalicas

es menor que en las que una sola especie esta presente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo para la evaluacién de la influencia de la presencia de diferentes
metales en la capacidad de sorcion de la biomasa de Rhodotorula mucilaginosa se
prepararon 12 mezclas diferentes de los metales (Cr, Cu, Ni, Pb y Zn) a dos distintos
valores de pH (pH =2 y 4.5) (tabla 5).

La tabla 12 representa las mezclas binarias de cromo(VI) y plomo(ll) a pH 2 y 5.
En ella se muestra la variacion de la capacidad de sorcién (q mg/g) de estos dos metales

en una disolucion monometalica y en una bimetalica.

Tabla 12.- Variacion de la capacidad de sorcion q (mg/g) de Cr(VI)
y Pb(Il) en disoluciones mono y bimetalicas a pH 2 y §, utilizando
biomasa de Rhodotorula mucilaginosa.

Metal Sistema monometalico Metal Sistema Binario
q (mg/g) q (mg/g)

pH 2

Cr pH2 63,73 Cr 17,02
Cr pHS5 20,41 Pb 4,92
Pb pH5 20.15 pHS5
Pb pH2 12,49 Cr 12,46
Pb 5,32

En la tabla 12 se observa que en una disolucién monometalica la capacidad de
sorcién de cromo(VI) por la biomasa de Rhodotorula mucilaginosa es 2.6 veces mayor
que la de plomo(II). Ademas la capacidad de remocién de ambos metales es fuertemente
afectada por el pH ya que en el caso del cromo disminuye hasta un 32% al variar el pH
de 2 a 5. De lo anterior se infiere que el cromo(VI) se una a la pared celular de la
levadura en forma de anién y que la presencia de iones hidrégeno, debido al bajo pH,
provee de mayor nimero de sitios de unién para el anién a la biomasa.

En el caso del plomo se observa un efecto inverso, la capacidad de sorcion de la
biomasa disminuye hasta un 50% al variar el pH de 5 a 2, lo que es indicativo de una
competencia de los protones y el metal por los sitios cargados negativamente de la
biomasa.

También se observa que en la mezcla binara la biomasa mantiene su marcada
preferencia para el metal Cr(VI) especialmente a pH 2 donde la capacidad de sorcion
resultdé ser 3.4 veces mayor que la de plomo(ll) mientras que a pH 5 fue 2.9 veces
mayor. Lo anterior es indicativo de la afinidad de la pared celular de la biomasa
estudiada por el cromo(VI).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Estos hallazgos tienen un gran valor practico, ya que ambos metales se presentan
en efluentes industriales y han sido catalogados por Volesky’* como de alto riesgo

ecologico.

En la tabla 13 se recogen los resultado de una mezcla binaria de Ni(Il) y Pb(II). En
ella se muestra la variacién de la capacidad de sorcién (q mg/g) de estos metales en

mezclas tanto monometalicas como binaria.

Tabla 13.- Variacion de la capacidad de sorcion g (mg/g) de Ni(Il)
y Pb(II) en disoluciones mono y bimetalicas a pH 5, utilizando
biomasa de Rhodotorula mucilaginosa.

Metal Sistema Monometalico Metal Sistema Binario
q (mg/g) q (mg/g)
pH5
NipH5 37.00 Ni 3,65
PbpH5 20.15 Pb 13,62

En la tabla anterior se observa que en el caso del sistema monometilico la
capacidad de sorcion (q mg/g) del niquel(Il) es 1.5 veces mayor que la del plomo(II). En
la mezcla binara la biomasa mantiene su marcada preferencia para ¢l metal Pb(I),
donde la capacidad de sorcioén resultdé ser 3.7 veces mayor que la de niquel(Il). Los
resultados difieren con los estudios realizados por Ceribasi y cols.® quien reporté que la
sorciéon de Ni(Il) en Phanaerochaete chrysosporium fue 1.2 veces mayor que para el
metal Pb(II). De lo anterior se sefiala que existe una competencia entre los metales por
los sitios de union, lo que es indicativo de la afinidad del plomo(Il) en la mezcla binaria
por la pared celular de la levadura.

En la tabla 14 se nota la variacion de la capacidad de sorcion de los metales
Cu(ID) y Zn(II) en la levadura cuando éstos se encuentran en un sistema monometalico y

en un sistema binario.

Tabla 14.- Variacion de la capacidad de sorcién q (mg/g) de Cu(Il)
y Zn(Il) en disoluciones mono y bimetalicas a pH 5, utilizando
biomasa de Rhodotorula mucilaginosa.

Metal Sistema Monometalico Metal Sistema Binario
q (mg/g) q (mg/g)
PHS5
Cu pHS5 35,29 Cu 6,87
Zn pHS5 24.73 Zn 10,2
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa que la capacidad de sorcién del Cu(Il) en un sistema monometalico
es 1.4 veces mayor que para el metal Zn(II).

De esta forma en la mezcla binaria se percibe que la levadura tiene mas afinidad
por el Zn(II) obteniéndose que su capacidad de sorcion es 1.5 veces mayor que la del
Cu(Il). Esto difiere con lo realizado por Horsfall y cols.?® quien obtuvo que la sorcién
de Zn(Il) en biomasa de Cassava waste decrece en presencia de Cu(Il). Lo anterior nos
indica que en la mezcla se percibe una competencia entre estos cationes por los sitios

de unién de la pared celular de la levadura teniendo preferencia por el Zn(Il).

En la tabla 15 se enlistan los resultados de la variacion de la capacidad de sorcion
de 1a biomasa de la levadura en un sistema monometalico como en una mezcla terciaria

de cromo(VI), niquel(Il) y cinc(Il), apH2y 5.

Tabla 15.- Variacion de la capacidad de sorcién q (mg/g) de Cr(VI), Ni(Il) y
Pb(II) en disoluciones mono y trimetalicas a pH 2 y 5, utilizando biomasa
de Rhodotorula mucilaginosa.

Sistema

Metal Sistema Monometalicol Metal Terciario

q (mg/g) q (mg/g)
_pH2
Cr pH2 63,73 Cr 11,56
Cr pHS5 20,41 Ni 1,83
Ni pH5 37 Zn 5,12
Ni pH2 24 44 pHS5
Zn pHS5 24.73 Cr 9,86
Zn pH2 15,12 Ni 1,96
Zn 125

En esta tabla se observa en una disolucién monometalica el Cr(VI) es 1.7 y 2.6
veces mayor que el Ni(Il) y Zn(Il) respectivamente. Ademas se tiene que los metales
Ni(Il) y Zn(II) disminuyen hasta un 66 % y 61% correspondientemente al variar el pH
de 2 a 5. Mientras que en la mezcla terciaria a pH 2 la particularidad de unidn es por el
Cr(VI) esto coincide con investigaciones realizadas por Kratchovil y cols.*® quien
reportd que la sorcién de Cr(VI) en Sargassum sp en forma de CrO,4” es favorable a pH
bajos, en comparacion con los otros dos metales.

Por lo contrario se percata que en la mezcla a pH 5 existe afinidad por el Zn(II)
siendo este 1.3 y 6.4 veces mayor que el Cr(VI) y Ni(Il) respectivamente.
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En la tabla 16 se muestran los resultados de la variacion de la capacidad de sorcion
de los metales cobre(Il), plomo(Il) y cinc(Il) tanto en disolucién monometalica como en

un sistema terciario.

Tabla 16.- Variacién de la capacidad de sorcion q (mg/g) de Cu(I), Pb(Il)
y Zn(Il) en disoluciones mono y trimetalicas a pH 5, utilizando biomasa
de Rhodotorula mucilaginosa.

Sistema

Metal Sistemma Monometalico| Metal Terciario

q (mglg) q (mg/g)
pH5
Cu pH5 35,29 Cu 6,84
Cu pH2 30,9 Pb 45
Pb pHS5 20.15 Zn 3,96

Zn pH5 24.52

Se puede notar que en la disolucién monometalica la capacidad de sorcion de el
Cu (II) es 1.8 y 1.4 veces mayor que el Pb(ll) y el Zn(Il) respectivamente. De los
resultados obtenidos en la tabla 16 para un sistema terciario de los metales Cu(II), Pb(Il)
y Zn(Il) existe una competencia entre los metales Cu(Il) y Pb(II) por los sitios de unién
en la pared celular de la levadura teniéndose mas preferencia por el Cu(ll). Esto
coincide con lo reportado por Filipovic y cols.!* quienes obtuvieron que la sorcién de
Cu(Il) en pellets de Aspergillus Niger 405 no fue afectada por la presencia de otros

metales, siendo este el que alcanzé la maxima sorcién.

En la tabla 17 se perciben los resultados obtenidos de la variacion de la capacidad

de sorcion de la biomasa de cobre (II), niquel (I) y plomo (II) en una mezcla ternaria.

Tabla 17.- Variacion de la capacidad de sorcion q (mg/g) de Cu(Il), Ni(II)
y Pb(II) en disoluciones mono y trimetalicas a pH 5, utilizando biomasa

de Rhodotorula mucilaginosa.
Metal ISistema Monometalico) Metal Sistema Binario
q (mg/g) q (mg/g)
pHS5
Cu pHS5 35,29 Cu 137
Ni pHS5 37.00 Ni 5,96
Pb pHS5 20.15 Pb 14,55

En la tabla 17 se muestra que en una disolucién monometalica la capacidad de sorcion

de niquel(Il) es 1.04 y 1.8 veces mayor que el Cu(I) y Pb(Il) correspondientemente.




RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta mezcla concuerda con los resultados obtenidos por
Marques y cols.>” quienes reportaron que el Cu(Il) habia sido ligeramente afectado por
la presencia de otros metales, en el caso de los metales Pb(Il} y Cu(II) hay una ligera
competencia por los sitios de unién de la pared celular de la levadura teniendo mas
afinidad por el Pb(Il) mientras que el metal que obtuvo menor capacidad de sorcion fue
el Ni(ID).

En la tabla 18 se recogen los resultados de la variacion de la capacidad de sorcién
de la biomasa de la levadura de los cinco metales estudiados en una mezcla polimetalica
apH2yS5.

Tabla 18.- Variaci6n de la capacidad de sorcion q (mg/g) de Cu(ll), Cr(V]),
Ni(II), Pb(IT), Zn(Il) en disoluciones mono y polimetalicas a pH 2 y 5,utilizando
biomasa de Rhodotorula mucilaginosa.

Sistema
Metal Monometalico Metal Sistema Polimetalico
q (mg/g) q (mg/g)
pH 2
Cr pH2 63,73 Cr 11,88
Cu 6,18
Cu pH5 35,29 Ni 6,44
Pb 8,26
Ni pHS5 37.00 Zn 9,1
pHS5
Pb pHb 20.15 Cr 10,66
Cu 5,04
Zn pHS5 24.52 Ni 1,66
Pb 8,53
Zn 8,24

En ]a tabla 18 se observa que en la disolucion monometalica el Cr(VI) es 1.8,
1.7, 3.2 y 2.6 para Cu(II), Ni(Il), Pb(II) y Zn(II) correspondientemente. De este modo en
una mezcla polimetélica la biomasa mantiene su marcada preferencia para el metal
Cr(V]) tanto a pH 2 como a pH 5, donde se muestra que los demas metales son
afectados por la presencia de Cr(VI). Esto coincide con los resultados obtenidos por
Zhao y cols.’® quienes reportaron que la sorcion de CrO4> en Azolla filiculoides se

sorbe mejor a pH 2 en comparacion con los demas metales de interés.




CONCLUSIONES

CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Se demostré la capacidad de sorcion de la biomasa de Rhodotorula
mucilaginosa de los metales Cr(VI), Cu(Il), Ni(II), Pb(II), y Zn(ll).

Bajo las condiciones utilizadas para la elaboraciéon de las isotermas
experimentales de adsorcién, la biomasa de Rhodotorula mucilaginosa
mostré una marcada afinidad por el cromo(VI) presentando valores de Qumax
de 63.73 mientras que para el resto de los metales fue de 20.15 a 37.00 mg/g.
Se comprobé que el proceso de biosorcién con biomasa de Rhodotorula
mucilaginosa es rapido, pues a los primeros minutos de contacto biomasa-
metal se encuentra la mayor capacidad de sorcidn, mientras que la
concentracién de metal residual disminuye conforme el tiempo de contacto
transcurre hasta conseguir el equilibrio después de 2 h de contacto.

La cantidad de biomasa, afecta significativamente a la capacidad de sorcién
lo que demuestra que el drea superficial del biosorbente es crucial para la
remocion de los metales.

La biomasa presenta saturacion, debido al aumento de la concentracién
inicial del metal la biomasa llega al punto maximo de sorcién, al seguir en
contacto, la unidn se vuelve insignificante formandose una monocapa.

Se demostré que la presencia de dos o mas metales en mezclas binarias,
terciarias y multimetalicas, disminuye la capacidad de sorcién { ¢ mg/g) en
relacion a una disolucién monometalica.

Se determiné que la levadura Rhodotorula mucilaginosa es un buen
biosorbente para la remocion de metales pesados, el cual se puede aplicar
como tratamiento secundario y/0 terciario de aguas residuales.
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CAPITULOV

RECOMENDACIONES

Estudiar la eficiencia de la biomasa de Rhodotorula mucilaginoesa con muestras de

aguas residuales.

Experimentar con biomasa viva la remocién de metales para compararlo con los

resultados obtenidos con biomasa metabdlicamente inactiva.

Utilizar los resultados de esta investigacion como una base para estudios de sorciéon con
biomasa inmovilizada, la regeneracion de biomasa y equilibrios en sistemas batch, los
cuales serian una importante contribucién para el entendimiento y aplicacién de este

proceso.
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