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    L as actividades industriales generan

una contaminación a gran escala

con metales pesados (Cu, Zn, Pb,

Cd, Cr, entre otros) en el medio am-

biente. Los mantos acuíferos y las aguas superfi-

ciales pueden comprometer seriamente el uso de

este recurso como fuente para el consumo huma-

no1, y causar serios daños en la integridad de los

sistemas acuáticos y recursos hídricos.

Las tecnologías actuales para la eliminación

de metales son extremadamente caras o compli-

cadas, especialmente en disoluciones con menos

de 100 mgL-1 de metales.2 Además, estos métodos

generan lodos altamente tóxicos y difíciles de tra-

tar.3 Consecuentemente, urge encontrar nuevas tec-

nologías o materiales para remover metales.

Entre los materiales más promisorios se en-

cuentra la biomasa de algas, ya que es un mate-

rial abundante, fácil de obtener y presenta sitios

ligantes de iones metálicos.4,5

En la actualidad, se busca implementar de ma-

nera eficiente el uso de biomasa microbiana para

la remoción y recuperación de metales pesados

presentes en agua de desecho industrial.

La inmovilización de biomasa ofrece una téc-

nica potencialmente aplicable en sistemas de co-

lumna empacada.6 Los soportes utilizados para

la inmovilización de la biomasa microbiana son:

el agar, la celulosa, los alginatos, las

poliacrilamidas, la silica-gel y el glutaraldehído.1,7

Esta forma de trabajo ofrece una técnica po-

tencialmente aplicable para la adsorción de Pb2+,

ya que facilita la operación en una columna de

bioadsorción, en la que se presenta un estado no

estacionario que implica una transferencia de

masa entre la disolución de Pb2+ que se percola a

través de la columna empacada.8

El objetivo de este trabajo es evaluar la remo-

ción de Pb2+ y de disoluciones acuosas, a escala

banco de laboratorio, o en una columna empaca-

da con biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada

en alginato de calcio.
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Tabla I. Diseño factorial 23 para la selección de las

condiciones de operación.

Metodología

Producción e inmovilización de la biomasa

Se inocularon 20 matraces con medio BG-11, con

un cultivo puro de Chlorella sp., y se incubaron a

temperatura ambiente durante tres semanas en

periodos de luz intermitente. La biomasa se sepa-

ró y se lavó con una solución de NaCl a 85%.

Para obtener las esferas de biomasa inmovilizada

en alginato de calcio, ésta se mezcló con alginato

de sodio a 3%, en una relación 1:1. La suspen-

sión se colocó en una bureta y se dejó gotear so-

bre una solución de CaCl
2
 0.1M. Se adaptaron

puntas de diferentes diámetros a la salida de la

bureta, a fin de obtener esferas de diferentes ta-

maños.

Experimentos en microcolumna

a nivel laboratorio

Se planteó un diseño factorial 23, en el que las

variables a estudiar fueron el tamaño de esfera,

pH inicial y concentración de la disolución me-

tálica (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 disolu-

ción metálica en un flujo ascendente de 1 mL·min-

1, los resultados obtenidos en esta parte de la meto-

dología sentaron las bases para las condiciones de

experimento en escala banca de laboratorio.

Experimentos en la columna a escala banco de

laboratorio

La columna utilizada fue de 50 cm de altura de

empaque por 5 cm de diámetro de la columna.

Se utilizó un flujo ascendente de 40 mL·min-1,

durante 420 minutos, tomando muestras a dife-

rentes tiempos (5, 10, 20, 40, 60, 120, 180, 240,

300, 360 420 min). Las condiciones de opera-

ción se presentan en la tabla II.

Técnica analítica

La determinación de la concentración de metal

inicial y residual se realizó mediante la técnica de

espectroscopía de absorción atómica.

Tabla II. Condiciones de operación de la columna a escala

banco de laboratorio.

ε 0.3 

g biomasa 7.17 

S 2.03 x 10-3 m2
 

Z 0.5 m 

Diámetro  0.05 m 

WB 3.7 x 10-5 Kg · mol·seg 

Resultados

De acuerdo a los experimentos a nivel laborato-

rio, se determinó que las condiciones a las que se

favorece la remoción de Pb+2 fueron a pH 5 y ta-

maño de esfera de 5 mm.

En la columna empacada a escala banco de

laboratorio, con un flujo de 40 mL·min-1 de la

disolución de Pb+2, con el fin de expresar las rela-

ciones de continuidad para el metal en cada una

de las fases en una sección de la columna, se re-

solvió el siguiente sistema de ecuaciones diferen-

ciales para el balance de materia por diferencias

finitas.7

Para el sólido:

(1)

Para el fluido:

(2)
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  Donde ε se refiere a la fracción del volumen

de la columna ocupado por el líquido, S es el área

de la sección transversal de la columna (vacía),

c
Ms

 son los moles de metal adsorbidos por unidad

de volumen de fase sólida, x
M
 es la fracción molar

global de metal en la fase fluida, x
Mo

 se refiere a la

fracción molar interfacial de metal en la fase flui-

da, suponiendo que está en equilibrio con c
Ms

, k
x

es el coeficiente de transferencia de masa en la

fase fluida, a es el área de contacto por unidad

de volumen de relleno de la columna.

Ambas ecuaciones se resuelven simultánea-

mente con la distribución de equilibrio en la

interfase, x
Mo

 = mc
As

, siendo m una constante, y

siendo las condiciones límite:

 C.L.
1
 para t´= 0 C

Ms
 = 0 para cualquier z >0

C.L.
2
 para z= 0 x

M
 = x

M1
 para cualquier t´ >0

Al aplicar el software MATLAB® para la si-

mulación del proceso, se encontró que el coefi-

ciente de transferencia de masa fue k
x
 = 1.55 x 10-

9 kg·mol/m2·s.(figura 1)

Asimismo, se determinó la capacidad de ad-

sorción de la columna, y los resultados se mues-

tran en la figura 2, en la que se observa que la

Fig. 1. Biosorción en columna empacada.

biomasa inmovilizada no alcanzó su capacidad

máxima al tiempo en que se detuvo la corrida

experimental (420 min), lo que indica que la co-

lumna tiene una capacidad superior a 200 mg g- 1.

Fig. 2. Capacidad de biosorción de Pb2+ de la columna empa-

cada.

Conclusiones

El pH y el tamaño de la esfera influyen en

biosorción de Pb+2 en la biomasa inmovilizada del

alga Chlorella sp., independientemente de la con-

centración de la disolución metálica. La

biosorción de Pb+2 se favorece en disoluciones

metálicas de pH 5 y con esferas de biomasa

inmovilizada de 5mm de diámetro.

El coeficiente de transferencia de masa para

biosorción de Pb+2 en la columna, empacada con

biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada, fue

de k
x
 = 1.55 x 10-9 kg·mol/m2·s, y la capacidad de

remoción de la columna fue superior a 200 mg g-1.

Los resultados de este trabajo sugieren que el

sistema estudiado es una alternativa atractiva para

utilizarse en la remoción de los iones metálicos

de medios acuosos contaminados.

Resumen

Se realizaron cinéticas de sorción de Pb2+ a escala

laboratorio, con una columna empacada con

biomasa del alga Chlorella sp. inmovilizada en

alginato de calcio. Se aplicó un diseño experimen-

tal 23 al variar el pH, el tamaño de la esfera y la
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concentración de Pb2+. Posteriormente, la

biosorción de Pb2+ se estudió en el mismo siste-

ma a escala banco de laboratorio, con un flujo

de 40 mL·min-1. Se determinó que las mejores

condiciones de operación para la biosorción fue-

ron pH 5 y un tamaño de esfera de 5 mm de

diámetro, tanto en 100 y 500 mg·L-1. El coeficiente

de transferencia de masa se determinó al ajustar

los datos experimentales a las ecuaciones de con-

tinuidad, y fue k
x
 = 1.55 x 10-9 kg·mol/m2·s.

Palabras clave: Biosorción, Columna empacada,

Biomasa inmovilizada, Pb2+, Coeficiente transfe-

rencia de masa.

Abstract

The kinetic of Pb2+ biosorption was carried out

at laboratory scale using a packed column with

biomass of Chlorella sp. immobilized in calcium

alginate. A 23 experimental design was applied by

varying the pH, the pellets size, and the metal

concentration. Subsequently the Pb2+ biosorption

was studied in the same system at bench scale

with a flow of 40 mL·min-1. It was found that the

best operational conditions using 100 and 500

mg·L-1 were pH 5 and sphere diameter of 5 mm.

The transfer of mass coefficient was determined

by adjusting the experimental data to the conti-

nuity equations, k
x
 = 1.55 x 10-9 kg·mol/m2·s.

Keywords: Biosorption, Packed column, Immo-

bilized biomass, Pb2+, Transfer of mass coefficient.
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