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Adsorcién de metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biol6gico

Resumen

La bioadsorcién es un proceso que permite la captacién activa o pasiva de iones
metalicos, debido a la propiedad que diversas biomasas vivas o muertas poseen para
enlazar y acumular este tipo de contaminantes por diferentes mecanismos. La aplicacién
de materiales de bajo costo obtenidos a partir de diferentes biomasas provenientes de la
flora microbiana, algas y residuos agroindustriales ha sido investigada para reemplazar
el uso de métodos convencionales en la remocién de contaminantes, tales como los
metales pesados. Entre los metales de mayor impacto al ambiente por su alta toxicidad y
dificil eliminacién se encuentran el cromo, niquel, cadmio, plomo y mercurio. En el
presente trabajo se estudian las generalidades de la adsorciéon como proceso alternativo
para la remocién de contaminantes en solucién y las biomasas cominmente usadas en
estos procesos, ademds de algunas de las modificaciones realizadas para la mejora de la
eficiencia de adsorcién de las mismas. Se concluye que el uso de la adsorcién en la
remocién de contaminantes en solucién acuosa mediante el uso de biomasa residual es
aplicable a estos procesos de descontaminacién evitando problemas subsecuentes como la
generacion de lodos quimicos, y generando un uso alternativo a materiales considerados
como desechos. Se identifica ademas que factores como el pH de la solucién, tamano de
particula, temperatura y la concentraciéon del metal influyen en el proceso.
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Abstract

Biosorption is a process that allows active or passive uptake of metal ions due to the
property that different living or dead biomass have to bind and accumulate these
pollutants by different mechanisms. The application of low-cost materials obtained from
different biomass from microbial flora, agro-industrial waste and algae has been
investigated to replace the use of conventional methods for the removal of contaminants
such as heavy metals. Some of the metals of greatest impact to the environment due to
its high toxicity and difficult to remove are chromium, nickel, cadmium, lead, and
mercury. In this paper, an overview of adsorption as an alternative process for the
removal of contaminants in solution and biomass commonly used in these processes, as
well as some of the modifications made to improve the efficiency of adsorption of these
materials is presented. It was concluded that the use of adsorption in the removal of
pollutants in aqueous solution using waste biomass 1is applicable to these
decontamination processes avoiding subsequent problems such as the generation of
chemical sludge, and generating an alternative to use materials considered as waste. It is
further identified that such factors as the pH of the solution, particle size, temperature,
and concentration of metal effect on the process.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran preo-
cupacién a nivel mundial, debido al consi-
derable incremento en los indices de con-
taminacién de efluentes industriales por
parte de metales pesados tales como el
cromo, niquel, cadmio, plomo y mercurio
[1], [2]. Estas sustancias téxicas tienden a
persistir indefinidamente en el medio am-
biente, comprometiendo el bienestar y
equilibrio no solo de la fauna y la flora
existente en dicho ecosistema sino también
la salud de las personas residentes en las
comunidades aledanas, mediante su acu-
mulacién e ingreso a la cadena tréfica [3],
[4].

Entre los diversos efectos producidos
por los metales pesados en las plantas se
tiene, la necrosis en las puntas de las ho-
jas, la inhibicién del crecimiento de las
raices y en el peor de los casos la muerte
total de la planta. En los seres humanos
los metales pesados pueden llegar a ser
muy toxicos al introducirse en el organis-
mo. En elevadas concentraciones, estos
pueden ocasionar: erupciones cutaneas,
malestar de estomago (Glceras), problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema
inmune, dafio en los rifiones e higado, hi-
pertensién, alteracién del material genéti-
co, cancer, alteraciones neuroldgicas e
incluso la muerte [5]-[7].

La Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), establecié que la maxima concen-
tracion de iones de metales pesados en el
agua debe estar en un rango de 0,01-1 ppm
[8], sin embargo, en la actualidad se repor-
tan concentraciones de iones de metales
pesados hasta de 450 ppm en los efluentes
[9].

Dentro de los principales sectores in-
dustriales, que son fuentes de contamina-
cion de metales pesados se encuentran: la
mineria, industria del cemento, colorantes,
curtiduria, galvanoplastia, producciéon de
acero, material fotografico, pinturas corro-
sivas, produccion de energia, fabricacién de
textiles, conservacion de la madera, anodi-

zado de aluminio, refrigeracién por agua
entre otras [10]-[13].

El impacto ambiental generado por es-
tas sustancias toxicas ha llevado a la co-
munidad cientifica a desarrollar diferentes
métodos para el tratamiento de los efluen-
tes industriales contaminados con estas
sustancias, entre los cuales estan: precipi-
tacidn, oxido-reduccién, intercambio 16nico,
filtracién, tratamiento electroquimico,
tecnologias de membrana y recuperacién
por evaporaciéon. Sin embargo, estos méto-
dos han resultado bastante costosos e in-
eficientes especialmente cuando la concen-
tracion de los metales es muy baja, ademas
de la formacién, disposicién y almacena-
mientos de lodos y desechos, originados
durante los procesos, lo cual se convierte
en un problema mayor a resolver [14], [15].

La bioadsorcién, surge como una alter-
nativa que llama la atencién en la remo-
cion de iones de metales pesados en los
efluentes industriales, ya que, es una tec-
nologia que permite no solo removerlos, si
no también, darle un tratamiento a los
desechos agricolas que antes no tenian
ninguna utilidad, ademas, estos materiales
biosorbentes son de bajo costo y facil ad-
quisicioén [16], [17].

Entre las ventajas que presenta la
bioadsorcién, en comparacion con las técni-
cas convencionales se tiene: bajo costo, alta
eficiencia, minimizacién de productos qui-
micos y lodos bioldégicos, no se requieren
nutrientes adicionales, regeneracion de los
biosorbentes, y posibilidad de recuperacién
de metales. Sin embargo, a pesar de las
ventajas que presenta este método de re-
mocion de metales pesados, se encuentra
aun en su etapa de investigacién y no se le
ha transferido conocimiento tecnolédgico,
por esta razoén en la actualidad no ha sido
implementado a nivel industrial [18]-[20].

Investigaciones recientes sobre la ad-
sorciéon de iones de metales pesados en
aguas residuales, realizadas a nivel mun-
dial, revelan la capacidad de adsorcién de
diferentes biomasa residuales como la
corteza del arbol del pirul [21], la cascara
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de tamarindo, ciscara de platano (Musa
paradisiaca), cascara de limén (Citricos
limonum), cascara de naranja (Citricos
sinensis) [22], hoja de maiz [23], cascara de
mani [24], quitosano [25], desechos de tallo
de uva, entre otros [26]. Otro tipo de bio-
sorbentes muy usados en la actualidad son
microrganismos, como las algas, hongos y
levaduras [18].

En esta revision se hace un analisis de
la problematica ambiental producida por
los altos indices de contaminacién de
efluentes industriales por iones de metales
pesados. Ademads, se plantea la bioadsor-
ci6én como una tecnologia alternativa para
la remocién de estos iones y el uso de ma-
teriales lignoceluldsicos como posibles ma-
teriales adsorbentes.

2. BIOADSORCION: UNA ALTERNATIVA
DE SOLUCION

La bioadsorcién es un proceso fisico-
quimico que incluye los fenémenos de ad-
sorcién y absorcion de moléculas e iones.
Este método poco convencional busca prin-
cipalmente la remocién de metales pesados
en aguas residuales prevenientes del sector
industrial, usando como sorbente diferen-
tes materiales de origen biolégico (vivo o
muerto), tales como: algas, hongos, bacte-
rias, cascaras de frutas, productos agrico-
las y algunos tipos de biopolimeros. Estos
materiales son de bajo costo y se encuen-
tran en gran abundancia en la naturaleza,
ademas, su transformacién a biosorbente
no es un proceso costoso.

El proceso de bioadsorcion involucra
una fase soélida (biomasa) y una fase liqui-
da (agua) que contiene disueltos la sustan-
cia de interés que sera adsorbida (en este
caso, los iones de los metales pesados).
Para que el proceso de bioadsorciéon se
pueda realizar con éxito, debe existir una
gran afinidad entre los grupos funcionales
de la biomasa y el contaminante, ya que
este ultimo debe ser atraido hacia el sélido
y enlazado por diferentes mecanismos [27]-

[31]. El fenémeno de bioadsorcién de iones
metalicos, usando materiales biolédgicos
como adsorbentes, se puede realizar me-
diante diversos mecanismos fisicoquimicos
y metabdlicos en los cuales, el proceso de
captacion de los metales pesados puede
diferir.

Bioacumulacién: adsorcién de las espe-
cies metalicas mediante los mecanismos de
acumulacién al interior de las células de
biomasas vivas.

Bioadsorcion: adsorciéon de los iones en
la superficie de la célula. El fenémeno pue-
de ocurrir por intercambio iénico, precipi-
tacion, complejacién o atraccidén electrosta-
tica [30]-[32].

El proceso de bioacumulacién implica
una primera etapa que es la bioadsorcién,
sin embargo, luego le siguen otras etapas
las cuales permiten el transporte de los
contaminantes a través de un sistema de
transporte activo que permite el consumo
de energia al interior de la célula. En la
Tabla 1, se pueden observar las ventajas y
desventajas de ambos procesos.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los mecanismos de
captacién de iones metdlicos. Fuente: [33]

Bioadsorcién Bioacumulacion

Proceso pasivo Proceso activo

Biomasa sin vida Biomasa con vida
Metales unidos a la superfi-
cie de la pared celular y
acumulados en el interior de
la célula
Proceso parcialmente rever-
sible

No requiere nutrientes Requiere nutrientes

Rapido Lento

Metales unidos a la superfi-
cie de la pared celular

Proceso reversible

No es controlado por el
metabolismo
No se ve afectado por el
efecto téxico de los contami-
nantes
No hay crecimiento celular

Alcanza concentraciones
intermedias de equilibrio de
los contaminantes

Posibilidad de recuperacion
y reuso de los contaminantes
mediante un proceso de
desorcién
La biomasa puede regene-
rarse y emplearse en varios
ciclos de adsorcién

Controlado por el metabo-
lismo

Se ve afectado por el efecto
toxico de los contaminantes

Implica crecimiento celular

Alcanza muy bajas concen-
traciones de equilibrio de los
contaminantes

Los metales no pueden
recuperarse

La biomasa no puede recu-
perarse
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De alli, se puede establecer que la
bioadsorcién se puede considerar como la
mejor alternativa para la eliminacién de
lones metalicos presentes en aguas resi-
duales, debido a que no usa organismos
vivos como materiales biosorbentes; ya que
estos pueden verse afectados por las altas
concentraciones de dichos contaminantes,
interrumpiendo el proceso de adsorciéon por
la muerte de los mismos. Por consiguiente,
al usar biomasa muerta, se puede evitar el
rapido deterioro del material biosorbente, e
inclusive, se puede ajustar ciertas varia-
bles para aumentar la eficiencia del proce-
So.

2.1 Fundamentos fisicoquimicos

En general, la extraccién de metales
mediante biomasas residuales se atribuye
a sus proteinas, carbohidratos y componen-
tes fendlicos que contienen grupos carboxi-
lo, hidroxilo, sulfatos, fosfatos y amino, los
cuales presentan gran afinidad por los
lones metalicos, facilitando su captacién.

Cabe distinguir tres clases de adsorcién
segun el tipo de atraccién que se dé entre
el soluto y el adsorbente. Si la adsorcion se
da por el intercambio i6nico en el cual, los
iones de una sustancia de interés se con-
centran en una superficie del material
adsorbente como resultado de la atraccion
electrostatica entre ambos, se dice que la
adsorcion es de tipo eléctrico. Sin embargo,
si la molécula adsorbida no esta fija en un
lugar especifico de la superficie, sino més
bien esta libre de trasladarse dentro de la
interfase, se dice que la adsorcién es debido
a las fuerzas de Van der Waals o también
llamada fisisorcién. Dicho sea de paso, si el
adsorbato forma unos enlaces fuertes loca-
lizados en los centros activos del adsorben-
te, se puede decir que la adsorcién tiene
naturaleza quimica. Cabe resaltar que en
la fisisorcion, la especie adsorbida conserva
su naturaleza quimica, mientras que du-
rante la quimisorcion, la especie adsorbida
sufre una transformacién dando lugar a
una especie distinta [34]-[36].

El fenémeno de adsorcién se puede ver
afectado de manera positiva o negativa,
por ciertas variables como la temperatura,
pH, tamano de particulas o simplemente
por la presencia de otros iones. Estos pa-
rametros pueden aumentar o disminuir la
captacion de los 1ones metalicos.

2.1.1 Kfecto de la temperatura

Un aumento elevado de la temperatura
puede causar un cambio en la textura del
sorbente y un deterioro del material que
desembocan en una pérdida de capacidad
de sorcién.

2.1.2 Kfecto del pH

El pH de la solucién acuosa es un im-
portante parametro que controla los proce-
sos de adsorciéon de metales en diferentes
adsorbentes, debido al hecho, de que los
iones hidrégeno se constituyen en un ad-
sorbato fuertemente competitivo. La adsor-
ci6n de iones metalicos depende tanto de la
naturaleza de la superficie adsorbente
como de la distribucién de las especies
quimicas del metal en la soluciéon acuosa.
El valor del pH de la fase acuosa es el fac-
tor mas importante tanto en la adsorcién
de cationes como de aniones, siendo el
efecto distinto en ambos casos. Asi, mien-
tras que la adsorcién de cationes suele
estar favorecida para valores de pH supe-
riores a 4,5, la adsorcién de aniones prefie-
re un valor bajo de pH, entre 1,5 y 4 [37],
[38].

2.1.3 Kfecto del tamario de particula

La adsorciéon tiene lugar fundamen-
talmente en el interior de las particulas,
sobre las paredes de los poros en puntos
especificos. La cantidad de adsorbato (solu-
to) que se puede adsorber es directamente
proporcional al volumen, y es bien conocido
que este volumen es directamente propor-
cional al area externa y también que una
particula pequenia tiene mayor area
superficial, o sea mayor area de la super-
ficie interna por su cantidad de poros por
unidad de masa.
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2.1.4 Presencia de otros iones

La presencia de iones en la disolucién
hace que estos puedan competir con el
metal en el interés de las zonas de sorcién.

2.2 Modelos teoricos

Para el tratamiento de los datos expe-
rimentales obtenidos en las condiciones de
equilibrio, y el analisis de los procesos de
adsorcion, los datos de equilibrio se expre-
san normalmente como isotermas de ad-
sorcidn, relacionando analiticamente la
cantidad de un determinado componente
adsorbido en una interfase con la concen-
tracién de este componente en el seno de la
fase.

El analisis del ajuste de los datos expe-
rimentales obtenidos en el proceso a los
distintos modelos de isotermas existentes,
permiten estimar el grado de purificacién
que puede ser alcanzado, la cantidad de
adsorbente requerido, y la sensibilidad del
proceso respecto a la concentracién del
producto. En la Tabla 2 se encuentran
registrados los principales modelos de
1sotermas estudiados en los procesos de
adsorcion de metales pesados usando bio-
masas como material adsorbente.

Si1 bien es cierto que las isotermas de
adsorcion pueden determinar el grado de
separacion que ha de ser logrado, ademas
es necesario poder establecer la velocidad
de la adsorcién para alcanzar la separa-
cién. Los modelos cinéticos permiten darle
explicacion al fenémeno de adsorciéon den-
tro de un proceso especifico, estableciendo
la velocidad con la cual los contaminantes
(lones metalicos) son retirados del medio
acuoso. En este sentido, se han propuesto
numerosos modelos cinéticos para describir
el mecanismo por el que transcurre el pro-
ceso de bioadsorcién, estos se encuentran
registrados en la Tabla 3.

3. METALES DE INTERES EN EL
PROCESO DE BIOADSORCION

Los metales se pueden clasificar segun
el interés y su impacto ambiental en cuatro
categorias:

Pesados toxicos: los metales pesados lo
constituyen un grupo de aproximadamente
40 elementos, de elevado peso atdémico
(mayor a 44) cuya densidad especifica es
superior a 5 g/em3, excluyendo general-
mente a los metales alcalinos.

Tabla 2. Modelos de isotermas de adsorcién. Fuente: [31]-[39]

Isotermas Ecuacién Parametros
. _ 1/n kr es el indicador de la capacidad de absorcién, n es la
Isoterma de Freundlich 4e = k. Ce intensidad de absorcién, C. es la concentracién del metal
Qmax b Ce Qmax s la cantidad maxima metal /peso de biomasa, b es la
Isoterma de Langmuir Qe = —————— afinidad de los sitios de unién, C. es la concentracién del
1+ b Ce metal

Tabla 3. Modelos cinéticos de adsorcién. Fuente: [12], [40], [41]

Modelo cinético Ecuaciéon Parametros
s _ _ —kyt ge es la capacidad de adsorcién en equilibrio (mmol/g), k:
Pseudo-primer orden 4c = Qe (1-e ) es la constante de pseudo primer orden (min-1)
t
Pseudo-segundo orden qe = 1 k2 es la constante de pseudo segundo orden (g/mmol.min),
— |+ (t/q.) ge es la capacidad de adsorcién en equilibrio (mmol/g)
G
1 1 a es la constante de la ecuacién de Elovich (mmol/g mi
., . _ = - g min),
Ecuacién de Elovich qc = I In(a B) + B Int B es el exponente en la ecuacién de Elovich (g/mmol)

qt=k\/E

Difusién intraparticular

k es la constante de difusiéon
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Estratégicos: son minerales que entran
en la produccién del acero.

Preciosos: son aquellos que se encuen-
tran en estado libre en la naturaleza, es
decir, no se encuentran combinados con
otros elementos formando compuestos.

Radioniclidos: es la forma inestable de
un elemento que libera radiacion a medida
que se descompone y se vuelve mas esta-
ble. Los radiontclidos se pueden presentar
en la naturaleza o producir en el laborato-
rio. Los metales pesados y radionuclidos
son los que presentan mayor interés en la
comunidad cientifica, al ser considerados
altamente téxicos y perjudiciales para el
medio ambiente y la salud humana [14].

En la Tabla 4, se registran los principa-
les metales pesados, sus fuentes de conta-
minacién y su efecto en la salud humana
[33], [42]. Se establece que la captacién de
aniones por accion de biomasas es de gran
interés desde el punto de vista industrial y
ecolégico; un ejemplo claro de eso, es la
remocion de iones de cromo hexavalente
presente en aguas residuales; se ha demos-
trado, mediante diversos estudios que el
principal mecanismo de eliminaciéon de Cr
(VI) para distintos biomateriales es la
reaccion oxido-reduccién, convirtiendo el
Cr (VI) a Cr (III).

Este mecanismo consta basicamente de

tres pasos, primero el cromo hexavalente
debe unirse a los grupos funcionales
cargados positivamente, los cuales se
encuentran en la  superficie del
biomaterial, entre estos grupos podemos
mencionar los iones carbonilo, hidroxilo,
amino entre otros. El segundo paso es la
reduccion de Cr(VI) a Cr(III) por los grupos
donadores de electrones adyacentes del
biomaterial. Finalmente, el Cr(II) es
reducido y liberado a la fase acuosa debido
a la repulsion electronica entre los grupos
con carga positiva y el Cr(III) [43].

4. BIOMATERIALES: BIOMASAS INERTES
Y VIVAS

Los biosorbentes son materiales prove-
nientes de la flora microbiana, algas, plan-
tas, biomasa residuales, productos agroin-
dustriales o algunos biopolimeros, estos
deben ser capaces de adsorber directamen-
te el metal de forma i6nica de la solucién.
Los biomateriales son sometidos a trata-
mientos fisicoquimicos sencillos y de bajo
costo; con el fin de mejorar su capacidad de
adsorcion en los procesos de aplicacién
como remocién de metales pesados o recu-
peracién de especies metalicas en solucién
[44], [45].

Tabla 4. Principales metales pesados. Fuente: [5], [12], [42], [46]-[53]

Metales Fuentes de contaminacién

Efecto sobre la salud

Plantas electrénicas, las fundiciones, fabri-
Cd cacién de aleaciones, pigmentos, plasticos,
pilas y procesos de refinacién

Industrias galvanizado, y la fabricacién de
7n acero y otras aleaciones, baterias y pigmen-
tos

Galvanoplastia, la fabricacion de colorantes
y pigmentos, la produccién de aceros y

Cr . ;
aleaciones, asi como conservantes de la
madera
Ni Fabricacién de acero, en baterias y en la
produccién de algunas aleaciones
Heg Mineria, Produccién de cloro soda caustica,

policloruro de vinilo, espuma de poliuretano

Irritacién grave del estobmago, lo que produce vomitos y

diarrea, dafo en los rifiones, en ciertas ocasiones la muerte

La ingestion de niveles altos de zinc durante varios meses

puede producir anemia, dafio del pancreas, calambres
estomacales, ndusea y vomitos y disminucion del tipo de
colesterol beneficios

Erupciones cutdaneas, malestar de estdbmago y ulceras,

problemas respiratorios, debilitamiento del sistema inmune,
dano en los rifiones e higado, alteracién del material genéti-

co, e incluso la muerte

Dolores de estdmago y efectos adversos en la sangre, los
rifiones, o bronquitis crénica y alteraciones del pulmén

Darfio en los rifiones, ataxia, temblores, dafios neurosenso-

riales y cognitivos
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La calidad del biosorbente esta ligada a
la cantidad de sorbato que pueda atraer y
retener; en este sentido, la busqueda de
nuevos materiales biosorbentes de bajo
costo y con gran potencial de adsorcién de
iones metalicos presentes en aguas resi-
duales, se ha convertido en el objetivo
principal de la ciencia. Razén por la cual,
se han realizado diversos estudios eva-
luando la efectividad de muchas biomasas
microbiolégica, vegetal y animal, al igual
que diversos productos derivados de su
pre-tratamiento fisico y modificacién qui-
mica [54].

En la Tabla 5, se registran algunos de
los principales materiales usados en dife-
rentes investigaciones para la remocion de
metales pesados en medios acuosos. Aun-
que se han realizado un sin nimero de
investigaciones donde diversos materiales
organicos e inorganicos han sido estudia-
dos, con el fin de evaluar su potencial de
adsorciéon de metales pesados en efluentes
industriales, las biomasas microbianas
(hongos, bacterias y algas) y los residuos
agroindustriales (cascaras de coco, céasca-
ras de naranja, cascaras de limén, cascaras
de yuca, cascaras de manzana, cascaras
tamarindo entre otras), constituyen el
conjunto més estudiado hasta el momento.

Se observa que todos estos biomateria-
les presentan ciertas caracteristicas en su
estructura (rigidez, porosidad, festividad,
entre otras) y composicién quimica (grupos
funcionales o sitios activos para la unién
con los iones metdlicos) que permiten la
formacién de fuertes enlaces con los iones
metalicos, ademas, determinan las posibles
modificaciones quimicas o fisicas que se
llevarian a cabo para aumentar el poten-
cial de adsorcién del biomaterial [33], [45].

La bioadsorcién es un proceso que se
empez6 a implementar a principios de los
anos 90 con el fin de remover sustancias
contaminantes de las aguas residuales
provenientes del sector industrial; a lo
largo de esos afos, las investigaciones se
han centrado principalmente en la utiliza-

cion de la biomasa viva y/o muerta. Sin
embargo, los resultados arrojados en la
bibliografia muestran como mejor alterna-
tiva los materiales derivados de la biomasa
muerta, por sus ventajas tanto econémicas
como de mantenimiento, se destaca que el
uso de las biomasas muertas evita el su-
plemento de nutrientes y elimina el pro-
blema de la toxicidad, ademas, el proceso
de adsorcion no se ve interrumpido por la
muerte de los biomasa debido a las altas
concentraciones de los contaminantes en el
interior de las mismas. Ademas, las bioma-
sas vivas, pueden presentar una variedad
mas amplia de mecanismos para la acumu-
lacion de metales.

Tabla 5. Materiales biosorbentes usados para la adsorcion
de metales pesados. Fuente: [33], [38], [65]-[77]

Tipo de

adsorbente Biosorbente
Oreanismos Penicillium [55], [56]

gVivos Aspergillus Rizopus [33], [67]

Paecilomyces [58], [59]
Cascara de tamarindo [60]
Biomasas Cascara de naranja [38]
Céscara y semilla de manzana [61]
Cebada (Hordecum vulgare) [62]
Biopolimeros Bentonita - Quitosano [63]

P Quitosano Epiclorhidrinatrifosfato [64]
Carbén activado a partir de Escherichia
coli y carbén activado a partir de Arthroba-
cter viscous [65], [66]

Carbones . . . .
. Carbén activado a partir de cascara de
activados

naranja [67]
Carbén activado a partir de cascara de coco
[68]

Biomasa reticulada con glutaraldehido
[69], [70]
Modificacién Biomasa reticulada con cloruro de calcio
Quimicas  [70], [71]
Biomasa modificada con acido citrico [72],

[73]
Arena [74]
Otros — Jita [75], [76]
materiales

Cenizas volantes [77]

En la Tabla 6, se establecen algunas
ventajas y desventajas que presentan las
biomasas vivas y muertas en el proceso de
adsorcion de metales pesados [27], [29],
[78].
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Tabla 6. Principales ventajas y desventajas del uso de biomasa viva y muerta en el proceso de adsorcién.
Fuente: [27], [29], [78], [79]

Ventajas

Desventajas

No necesita nutrientes

Procesos no gobernados por limitaciones metabdlicas

Rapida saturacién

El secuestro por adsorcién es sensible al pH

s - P . e , El estado de valencia del metal no puede ser alterado
= La seleccién de la técnica de inmovilizaciéon no esta S 1. .
3 S - biolégicamente, por ejemplo, para dar formas menos
g gobernada por limitaciones de toxicidad
« solubles
wn
GS L . ’1: .
. . . as especies organometalicas no son susceptibles de
€ Los metales pueden ser liberados facilmente y recuperados P g ., P
S degradacién
[<3)
L, . . . La mejora de estos procesos bioldgicos es limitada ya que las
Procesos rapidos y eficientes en la retirada de metales, la ) p S yaq
. . . . células no efectiian un metabolismo; la produccién de
biomasa se comporta como un intercambiador de iones L
agentes adsorbentes ocurre durante la etapa de crecimiento
Las células pueden llegar a saturarse, el sistema se auto- . . .
. D Se necesitan nutrientes para el crecimiento
restablece debido al crecimiento
. p. Es necesario alimentar los flujos bajo condiciones
Los metales se depositan en un estado quimico alterado A ..
fisiolégicamente permisibles
Sélo se pueden tratar los metales a bajas concentraciones
< Forma econémica de lograr cambios en estado de valencia o - .
E degradar compuestos organometalicos. Los productos metabphc(.)s.pueden form.alt corpple]os con los
metales, impidiendo la precipitaciéon
«
&
§ Se pueden mejorar las cepas por medio del aislamiento de La gezg([i)eramon de 1('135 n;etales por desotjmon esl hlmltada,
A mutantes o la manipulacién genética, debido a que esta es ebido a que pueden formar uniones intracelulares

una propiedad microbiana més que un producto bajo
explotacion.

Se pueden emplear dos 0 més organismos de manera
sinérgica

El modelado de un sistema no definido representa grandes
dificultades matemaéticas

La deposicion de los productos metabdlicos y los nutrientes
no consumidos

4.1 Modificaciones quimicas y fisicas de los
biomateriales

Los materiales lignoceluldsicos en su
mayoria estan conformados por celulosa,
hemicelulosa, pectina y lignina. Estos po-
limeros de cadenas largas ramificadas o
lineales, se encuentran presentes en las
paredes celulares de las plantas, y son los
principales responsables de la adsorcién de
los iones metalicos. Si bien es cierto, que
las biomasas lignoceluldsicas son buenas
biosorbentes, es necesario conocer los gru-
pos funcionales que estas poseen y su afi-
nidad por los iones metalicos, pues la efi-
ciencia del proceso dependera de ello [80]-
[85].

En la Tabla 7 se registran los principa-
les grupos funcionales y su afinidad por los
iones metalicos. Con base en la Tabla 7, los
metales del grupo A tienden a formar enla-
ces con los ligandos de tipo I a través del
atomo de oxigeno. Los elementos del grupo
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B, a su vez muestran una gran afinidad
por los ligandos tipo III, pero ademas esta-
blecen fuertes uniones con los ligandos tipo
II. Dicho sea de paso, los iones metalicos
intermedios pueden establecer uniones con
los tres tipos de ligandos con diferentes
preferencias.

La capacidad de remocién de iones me-
talicos del biosorbente va a depender de
ciertos parametros controlables en el pro-
ceso de adsorcion como lo son el pH, el
tamafio de particula, la temperatura, y la
concentracién de la biomasa, sin embargo,
es posible incrementar dicha capacidad de
remocién mediante la modificacion fisica o
quimica de sus propiedades. En la Tabla 8
se registran algunas modificaciones repor-
tadas en la literatura, y en la Tabla 9 las
capacidades maximas de siete biomasas, de
las cuales se establece que la modificacién
quimica a los materiales, mejora la capaci-
dad de remocién metalica de los materia-
les.
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Tabla 7. Afinidad grupos funcionales e iones metalicos. Fuente: [33]

Tipo de ligandos Ligandos Grupos de metales
I: ligandos que F-,02-,0H,H20,C032*,S04,ROS03,NOs- Grupo A: Li, Be, Na, Mg, K, Ca, Sc, Rb, Sr, Y, La, Fr,
prefiere al grupo A ,HPO.2,P0O43 ROH,RCOO-,C=0,ROR Ra, Ac, Al, Lanténidos, Actinidos
Cl-,Br-,N3,NOz,SOs*

Iones intermedios: Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga,

II: otros ligandos ,NH3,N2, RNH2,RaNH,=N-, Cd, Tn, Sn, Sb, As

-CO-N-R,02,02,02>

IIT : ligandos que

. H- I, R, CN;, CO, Sz, RS, RsS, RsAS. Grupo B: Rh, Pd, Ag, Lr, Pt, Au, Hg, TI, Pb, Bi
prefieren al grupo B

Tabla 8. Modificaciones quimicas y fisicas de las biomasas inertes. Fuente: [86]-[96]

Modificacién Generalidades
HCI1 La corteza de la madera fue modificada con diferentes agentes (HCl, NaOH, KOH) a 0,1 N. La madera
NaOH modificada present6 los siguientes porcentajes de remocién NaOH (98%), KOH (96%) y HCL (85%).
KOH
Na2S04 Para la activacién quimica de las biomasas se usaron los reactivos: sulfato de sodio, hidréxido de calcio,
Ca(OH): cloruro de sodio, y 4cido sulfarico.
NaOH
H>SO.

Acido succinico La modificacién del bagazo de cafia de aztcar con 4cido succinico fue llevada a cabo, colocando en contacto la
biomasa con 12,50 g de acido en presencia de 120 mL de piridina, durante 18 horas, posteriormente la bio-
masa fue filtrada y lavada con écido acético a 1 M, 4cido citrico a 0,1 M, etanol a 95% y agua destilada. Una
vez lavada la biomasa fue secada en un horno a 100°C por 30 min.

Glutaraldehido Se prepar6 una solucién viscosa al 2% de quitosano en CH3COOH al 2% sobre una solucién de KOH 2N. Las
esferas de quitosano formadas fueron lavadas con agua destilada hasta neutralizarlas. Luego fueron coloca-
das en glutaraldehido 2,5% agitandose durante 6 horas. El quitosano modificado logro un méximo porcentaje
de remocién de 98,4% de iones de plomo.

Acido citrico  La pulpa de papel fue modificada usando dos tipos de concentraciones de 4cido 0,5 M y 1 M, se colocaron en
(A.C) contacto a 300 rpm durante 90 min a 90°C. La capacidad de remocién de la pulpa se increment6 después de
la modificacién en 35% con 0,5 M A.C y un 82% para 1 M A.C.

Carbé6n Se realiz6 un carbén activado proveniente del pino patula. La biomasa una vez preparada fue impregnada
activado con una solucién de HsPO4 10%(v/v), durante 10 horas a 90°C. La biomasa fue llevada a una atmosfera inerte
con Ng, por 2 horas a 400°C. El carbén activado alcanzé un porcentaje de remocién para Fe (47%) y Cu (41%).

Biopolimeros La quitina es un biopolimero natural y abundante extraido de las conchas de los crustaceos. Existen muchas
formas para la reticulacién de la quitina con la biomasa, una de ellas, es mediante las reacciones de reticula-
cién (redox) entre los grupos hidroxilos 0 aminos con los grupos funcionales de la biomasa.

Tabla 9. Capacidad maxima de materiales fibrosos segin el 5. CONCLUSIONES
modelo de pseudo segundo orden. Fuente: [97]
Biomasa Modificacién Metal  Qmax ..
) Sin acoite Los principales metales que se encuen-
Rosa bourbonia esencial FoIl 68,49 tran en los efluentes industriales son:
Rosa bourbonia Acido benzoico PbII 68,96 cadmio, zinc, cromo, nique], mercurio y
Rosa bourbonia Acido citrico ~ PbTI 72,04 plomo. Estos iones metalicos son conside-
Rosa bourbonia Acido acético  PbII 71,94 rados potenciales devastadores de los eco-
Pulpa de papel Acido citrico PbII 38,02 sistemas y la salud humana, he ahi la ne-
Pulpa de papel NA PbII 26,53 cesidad de disminuir su concentracién en
Euphorbia rigida ~ Carbén activado PbII 265,68 los cuerpos de agua, suelo y aire. .
Melocanna baccifera La bioadsorcién es una de las alternati-
N.A PbII 9,36 . . ,
(bamboo) vas de tratamiento de aguas residual mas
Meloc(igr:ﬁbzismfem Carbén activado PbII 51,282 eficientes, debido a los bajos costos de im-
Bagazo de oliva Carbén activado Cr VI 146,29 plementacml} y manten‘lmlento en relacion
; , a los tratamientos tradicionales de recupe-
Caéscara de pistacho N.A CrVI 21,70 .,
racion de metales pesados en efluentes
Corteza de anacardo N.A Nill 11,01

acuosos.
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En cuanto a los mecanismos para la
captacion de los iones metalicos, son muy
variados y dependen, en cada caso, del
metal de interés y del tipo de material
biosorbente a evaluar. Los biosorbentes
pueden ser materiales provenientes de la
flora microbiana, algas, plantas, biomasas
residuales y productos agroindustriales.

El proceso de bioadsorcion realizado con
biomasas vivas puede presentar una varie-
dad mas amplia de mecanismos de acumu-
lacién de metales, sin embargo, los biosor-
bentes pueden verse afectados por las altas
concentraciones de dichos contaminantes,
interrumpiendo el proceso de adsorcién por
la muerte de la biomasa. Por consiguiente,
el uso de biomasa no viva, se ha convertido
en el principal tema de investigacion para
los cientificos, siendo estas de facil acceso,
bajo costo y con gran capacidad de adsor-
ci6on. Ademas, sus propiedades fisicas y
quimicas pueden ser modificadas, incre-
mentando los sitios activos de sorcion.
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