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RESUMEN

Se realiz6 la bioadsorcion de Pb?* a escala laboratorio utilizando una columna
empacada con biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en pellets de alginato
de calcio, variando el tamafio de particula, el pH, y la concentracion de Pb?*, Se
determiné que la mejor bioadsorcion del metal fue a pH 5y con un tamafio de
pellet de 5 mm de didmetro, tanto en disoluciones metalicas de concentracion de
100 como de 500 mg-L*. Posteriormente la bioadsorcion de Pb?* fue estudiada
en el mismo sistema a escala banco de laboratorio con un rango de flujo de 40 a
80 mL-minL. El coeficiente de transferencia de masa fue determinado ajustando
los datos experimentales a las ecuaciones de continuidad.
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ABSTRACT

The bioadsorption of Pb?* was carried out to laboratory scale using a column
packed with biomass of the alga Chlorella sp. immobilized in pellets of calcium
alginate, varying the particle size, the pH, and the concentration of Pb?*, finding
that the best bioadsorcion of metal occurred to pH 5, with a pellet of 5 mm of
diameter, at 100 as well as 500 mg-L™.

The bioadsorption of Pb?* was studied in the same system to bench scale with
a flow range of 40 to 80 mL-min™.The mass transfer coefficient was determined
fitting the experimental data to continuity equations.
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INTRODUCCION

De las diferentes formas de contaminacion que existen, la causada por el
vertimiento de residuos no biodegradables a mantos acuiferos es una de las mas
peligrosas, debido a que son acumulativas e interfieren en diversos procesos
en el ecosistema.! Entre estos residuos se encuentran metales pesados, los
cuales representan un peligro directo a los organismos vivos y en particular
al hombre.

Ingenierias, Abril-Junio 2006, Vol. IX, No. 31 13



Bioadsorcion de Pb? en una columna empacada... / Veronica Almaguer Cantd, et al

Las tecnologias actuales para la eliminacion de
metales, son extremadamente caras y/o complicadas,
especialmente cuando se trata de disoluciones que
contienen menos de 100 mgL* de metales.??

La bioadsorcién de metales pesados por
biomateriales ha sido sugerida como una alternativa
para las tecnologias fisicoquimicas existentes para
la detoxificacion y recuperacion de metales pesados
de aguas residuales.*55

Los microorganismos acuaticos y en particular
las algas, estan directamente expuestas a este tipo
de contaminacion y desarrollan mecanismos para la
remocion de metales,” por lo que han sido utilizadas
en diferentes investigaciones para comprobar su
capacidad de remocién de metales pesados.®1°

Por tal raz6n, en laactualidad se busca implementar
de manera eficiente el uso de biomasa microbiana
para la recuperacion de metales pesados presentes
en agua de desecho industrial.

En esta investigacion se trabajé con la biomasa
del alga Chlorella sp. aislada de un efluente
contaminado con metales pesados' inmovilizada
en alginato de calcio, la cual en forma libre ha
demostrado una alta capacidad de remocién de
Pb2* de disoluciones acuosas.'? La inmovilizacion
de biomasa ofrece una técnica potencialmente
aplicable para la absorcion de metales ya que la
favorece en gran parte al ser aplicada en sistemas
de reactores.® Actualmente se tienen reportadas
diversas investigaciones en las cuales se utiliza
biomasa inmovilizada en alginato de calcio
empacada en columnas.t418

Esta forma de trabajo brinda abundantes
ventajas especialmente para la remocion de Pb?
ya que facilita la operacion en una columna de
bioadsorcién donde se presenta un estado no
estacionario que implica una transferencia de masa
entre la disolucion de Pb?* que se percola a través
de la columna empacada.®

De acuerdo a lo anterior, el objetivo de esta
investigacion es demostrar que la biomasa del alga
Chlorella sp. inmovilizada puede ser utilizada en
la remocion de Pb?* y determinar un coeficiente de
transferencia de masa en un sistema de columna
empacada a escala banco de laboratorio.

14

METODOLOGIA
Produccioén e inmovilizacion de la biomasa

Se inocularon 20 matraces con medio de cultivo
BG-11,2 con un cultivo puro de Chlorella sp. y se
incubd a temperatura ambiente durante 3 semanas en
presencia y ausencia de luz. Posteriormente se filtrd
a vacio para obtener la biomasa del alga, la cual se
lavo con una solucion de NaCl al 0.85%. La biomasa
obtenida se mezclé en unarelacion 1:1 con unasolucion
de alginato de sodio al 3%. La suspensién biomasa :
alginato se coloc6 en una bureta y se dejé gotear en una
solucion de CaCl 0.1M, para obtener pellets de biomasa
inmovilizada en alginato de calcio. Se adaptaron puntas
de diferentes tamafios a la salida de la bureta a fin de
obtener pellets de diferentes tamafios.

Cinética a nivel laboratorio

Se plante6 un disefio factorial 2° donde las
variables a utilizar fueron el tamafio de pellet, el valor
de pH de ladisolucién metélica, y la concentracion de
la misma (tabla I). Se utilizaron columnas de 10 cm
de alto por 1 cm de ancho empacadas con la biomasa
inmovilizada y se hizo pasar la disolucion metélica
en un flujo ascendente de 1 mL-min, los resultados
obtenidos en esta parte de la metodologia sentaron
las bases para las condiciones de experimento en
escala banco de laboratorio.

Tabla I. Disefio factorial 2% para la seleccién de las
condiciones de operacion.

Variable Alto Bajo

pH 5 2

Tamafio de esfera (mm) 5 2
[M#] (mg L) 500 100

Columna a escala banco de laboratorio

Se utilizé una columna de vidrio Pyrex con una
altura de empaque de 50 cm por 5 cm de diametro,
con un flujo ascendente de disolucién de Pb?*, las
muestras para determinar la concentracion de metal
residual se tomaron a diferentes tiempos (figura
1). Las condiciones de operacion se presentan en
la tabla Il.
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Fig. 1. Esquema del proceso de bioadsorcion a escala
banco de laboratorio: Recipiente A; disolucion de Pb%
inicial. Recipiente B; disolucién de Pb? a la salida.

Tabla II. Condiciones de la columna empacada a escala
banco de laboratorio.

€ 0.3
g biomasa 7.17

S 2.03 x 10 m?

z 0.5m
Diametro 0.05m

W, 3.7 x 10° Kg mol/s

Técnica analitica

Para la determinacion de metal inicial y residual en
cada una de las muestras tomadas se utilizo la técnica
de Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA).

Operacion y simulacion de la columna

De acuerdo a la cinética a nivel laboratorio se
determinaron las condiciones de pH y tamafio de
pellet a utilizar en la columna empacada a escala
banco de laboratorio con los flujos ascendentes
de 40, 60 y 80 mL-min? de la disolucion de Pb?
evaluandose la adsorcion del mismo mediante la
técnica analitica de EAA, posteriormente con el
fin de expresar las relaciones de continuidad para
el metal en cada una de las fases en una seccion
de la columna se resolvi6 el siguiente sistema de
ecuaciones diferenciales (ecuaciones 1y 2) para el
balance de materia.'®

Para el solido:

agf‘“ = (k.a)(x, —x,, )Sdz @)

(1 —-€ )Sdz
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Para el fluido:
ox ox
a—f a—:—S(kxa)(xM —XMO) (2)
Donde ¢ se refiere a la fraccion del volumen de
la columna ocupado por el liquido, z es la altura de
la columna, S es el area de la seccidn transversal de
la columna (vacia), W_es el flujo molar del solvente
B (agua), c,,. es lamasa (moles) de metal adsorbidos
por unidad de volumen de la fase solida, x,, es la
fraccion molar global de metal en la fase fluida, x,,,
se refiere a la fraccion molar interfacial de metal
en la fase fluida, suponiendo que esta en equilibrio
con la concentracion c,,, k_es el coeficiente de
transferencia de masa en la fase fluida, a es el area
de contacto por unidad de volumen de relleno de la
columna.

Ambas ecuaciones (1 y 2) se resuelven
simultdneamente utilizando la distribucién de
equilibrio en la interfase, x,,, = mc,, siendo m una
constante, y las condiciones limite:

C.L., parat’=0C,, =0 para cualquier z >0

C.L., paraz=0x,, = X,,, para cualquier t” >0

eSc =-W,

Para realizar la modelacion de la bioadsorcién
del metal Pb?* se utiliz6 una rutina de optimizacion
en MATLAB®. La funcion objetivo (funerr) a
minimizar es la desviacion promedio absoluta
entre las fracciones experimentales y las fracciones
predichas mediante el ajuste que presenta la ecuacién

exp . d
3, donde Xu. es el dato experimental y Xy/; es la
fraccion molar predicha. Quedando dos parametros
para ajustar k_y m en las ecuaciones 1y 2.

n exp pred
funerrleABS %TMXIOO (3)
n=; Xu i
RESULTADOS
La figura 2 presenta los resultados que se
obtuvieron en la cinética de bioadsorcion del Pb?*
en la columna empacada y el ajuste de la simulacion
(linea continua) que se logro. La tabla Il muestra
los valores del coeficiente de transferencia de masa
y de la constante m, presentan un valor maximo a
un flujo de 80 mL-min.

El coeficiente de transferencia de masas que se
presentd en la bioadsorcion de Pb?* se mantiene
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Fig. 2. Resultados experimentales y simulacion (—) para
la bioadsorcion de Pb? en una columna empacada.

Tabla Ill. Parametros simulados en la bioadsorcion
de Pb? en la columna empacada a escala banco de
laboratorio.

Flujo 40 60 80
k, (Kg-mol, /m?-s) | 4.02E-09 | 3.62E-09 | 8.48E-09
m [(mol,/mol )/ | 8.4678 6.7205 | 13.7970

(Kg-mol, /m?)]

en un intervalo de 3.62E-09 a 8.48E-09 (Kg-mol/
m?2-s), dentro de los flujos que se manejaron, con
respecto a la constante m los valores se encuentran
en un intervalo de 6.72 a 13.80 ((mol,,/mol.)/
(Kg-mol /m3)).

CONCLUSIONES

De acuerdo a los experimentos propuestos
por el disefio factorial 23 en la cinética a nivel
laboratorio se determind que el pH y el tamafio
del pellet influyen en la bioadsorcion de plomo
(1) en la biomasa inmovilizada del alga Chlorella
sp. independientemente de la concentracion de la
disolucién metélica.

Estos resultados fueron la base para iniciar el
trabajo en la columna empacada a escala banco de
laboratorio, encontrandose que la adsorcion de Pb?
se incrementa al disminuir el flujo volumétrico.

La resolucion de las ecuaciones de continuidad
utilizando los datos obtenidos en la operacion de
la columna de bioadsorcion permitié determinar
los coeficientes de transferencia de masa en los
diferentes flujos volumétricos manejados.
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Los resultados de este trabajo sugieren que el
sistema propuesto es una alternativa atractiva para
ser utilizada en la remocion de plomo (11) de medios
acuosos contaminados.
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