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Abstract

Microorganisms are known to remove heavy metal ions from
water and their utilization as biosorbents for heavy metal re-
moval, offers a potential alternative to the existent methods
for the detoxification and recovery of toxic/precious metals
present in industrial waterwastes. Many yeasts, fungi, al-
gae, bacteria and some aquatic plants have the capacit,y to
concentrate metals from aqueous diluted solutions, and to
accumulate them inside to cell structure. To date, the most
sgccessfull biotechnological processes utilize biosorption and
bioprecipitation, but others processes as binding by specific
macromolecules may have future potential.

Technologies using these processes are currently uses to
control pollutions from diverse sources. In this mvestigation
t}}e term biosorption is used to encompass uptake by Who]e’
biomass (living or dead) way physic-chemical mechanisms
guch as adsorption or ion exchange. Where living biomass
is used, metabolic uptake mechanisms may also contribute
to the process. Mention is made about systems that employ
a mixture of microorganisms as well as higher plants.

Key wor.ds: Biomass, heavy metal, biosorption, bioprecipi-
tation, microbial removal.

Resumen

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

Muchas levaduras, hongos, algas, bacterias y macrobiota
acudtica tienen la capacidad de concentrar metales a partir
de soluciones acuosas diluidas y de acumularlas dentro de
la estructura celular microbiana. Actualmente los proce-
sos biotecnoldgicos mas eficientes utilizan la biosorcién y
la bioprecipitacién, pero otros procesos tales como la uniéon
a macromoléculas especificas pueden tener un potencial de
remocion en el futuro.

Las tecnologias que utilizan estos procesos se usan ge-
neralmente para el control de la contaminacién de diversas
fuentes. En esta investigacion el término biosorcion se em-
plea para la utilizacién de la biomasa total (viva o muerta),
mediante mecanismos fisicoquimicos tales como la adsorciéon
y el intercambio i6nico. El mecanismo de utilizacién meta-
bélica se usa cuando se utiliza la biomasa viva. Asi mismo
se mencionan sistemas que emplean mezclas de microorga-
nismos asi como plantas superiores.

Palabras clave: biomasa, metales pesados, biosorcidn,
bioprecipitacion, remocién microbiana.

Introduccion

Los avances en la ciencia y la tecnologia desde la revolucién
industrial, han aumentado la capacidad del ser humano para
explotar los recursos naturales. Sin embargo esto ha genera-
do perturbaciones en los ciclos biogeoquimicos elementales.
La introduccién repentina de compuestos quimicos xeno-
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bibticos o la reubicacién masiva de materiales naturales en
diferentes comportamientos ambientales, con frecuencia
pueden interrumpir la capacidad de autolimpieza de los
ecosistemas receptores y por lo tanto dar como resultado
la acumulacién de contaminantes a niveles problematicos
y hasta perjudiciales. Se hace necesario acelerar la elimi-
nacién de los contaminantes para remediar los problemas
existentes y disminuir el impacto de incidentes futuros me-
diante el control del ingreso de contaminantes.

Estos contaminantes se descargan en la atmésfera y en
los ambientes acuaticos y terrestres, principalmente como
solutos o particulas y pueden alcanzar concentraciones ele-
vadas, especialmente cerca del sitio de descarga. Los efectos
de los metales sobre el funcionamiento de los ecosistemas
varian considerablemente y son de importancia econémica y
de salud publica. Entre los mecanismos moleculares que de-
terminan la toxicidad de los metales pesados se encuentran,
1. Eldesplazamiento de iones met4licos esenciales de biomo-
léculas y bloqueo de sus grupos funcionales. 2. Modificacién
de la conformacién activa de biomoléculas, especialmente
enzimas. 3. Ruptura de la integridad de las biomoléculas
y 4. Modificacién de otros agentes bioldgicamente activos.

Debido a su movilidad en los ecosistemas acuaticos natu-
rales y su toxicidad para las formas superiores de vida, los
lones de metales pesados presentes en los abastecimientos
de aguas superficiales y subterraneos, se les ha dado prio-
ridad como los contaminantes Inorganicos mas importantes
en el ambiente. Adn cuando se encuentren presentes en
cantidades bajas e indetectables.?

Los avances tecnolégicos para el tratamiento de la conta-
minacién por metales téxicos consisten en el uso selectivo
y en el mejoramiento de procesos naturales para el trata-
miento de residuos particulares. Los procesos por los cuales
los organismos interacttan con los metales toxicos son muy
diversos (Figura 1) Existen en la préctica tres categorias
generales de procesos biotecnolégicos para el tratamiento de
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Figura 1. Procesos que colntri-
buyen a la captacion microbiana
y destoxificacion de metales.
(Adaptacion de la autora, basada

en Gadd)

residuos liquidos que contienen metales toxicos: la bu?scg"-

cién; la precipitacion extracelular y la captacion a 'treltves e
I

biopolimeros purificados y de otras moléculas especializadas,
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derivadas de células microbianas.

Metodologia

El término “Biosorcién” se utiliza para referirse a la capta-
cién de metales que lleva a cabo la biomasa microbiana esco-




gida, viva o muerta, a través de mecanismos fisicoquimicos
como la adsorcién o el intercambio iénico. Cuando se utiliza
biomasa viva, los mecanismos metabdlicos de captacién tam-
bién pueden contribuir en el proceso.(Tabla 1).(Figura 2)

Tabla 1. Comparacién de Biosorcién de metales pesados por células inertes o células

vivas.

Adsorcion mediante biomasa
inerte inmovilizada

de nulrientes, ni productos metabdlicos.
2. Los procesos no estan sujetos a limitaciones

3. Laseleccion de la técnica de inmovilizacion
no estd influenciada por limitaciones de

4. Son muy rapidos y eficientes en la remocién
un intercambiador de iones.

5. 5. Los metales pueden ser liberados 5
facilimente y luego recuperados.

biolégicas. 2

toxicidad o inactivacion térmica. 3

de metales, la biomasa se comporta como 4,

Tratamiento con células vivas
inmovilizadas

Ventajas
1. No necesita de nutrientes o de disposicisn 1:

Aunque cada célula puede llegar a
salurarse, el sistema se auto-restablece
debido al crecimiento.

Los metales se depositan en un estado
quimico alterado y menos sensible a la
desorcion espontanea.

La actividad puede utilizar sistemas
multienziméaticos,

Se pueden mejorar las cepas por medio de
seleccion o por manipulacién genética,.

. Se puede emplear dos 0 mas organismos de

una manera sinérgica,

. El crecimiento microbiano puede ser

controlado, bien sea por agitacion o
aireacion

La biomasa microbiana puede ser usad‘?t en su estado
natural o modificada, por ejemplo por medio de un trata-

. S : S
miento alcalino, para mejorar la eficiencia de biosorcion.

i ' reulans se trata con alcali para
La biomasa de Bacillus circu : .
potenciar su accién. (Tabla 2) (Figura3). O la biomasa puede

i ilizada (Figura 4)
?aetﬁalg Iéilgrﬁsa de uso(potencial como biosorbente de metales pesados.
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+  Saccharomyces boulardii ( Industrias de Probiéticos)
Penicillium notatum (industria de antibidticos)

+  Rhizopus oryzae ( industria alimentaria)' .

«  Aspergilluss niger (industria de acido citrico y enzimas)
Bacillus circulans. (industria de aminaégidos)

+  Streptomyces spp. (industria farmacéutica)

| + Lodos activados. PTAR

+ Biomasa de desecho industrial:cafia de azucar.

+ Biocompost

+ Spirulina

k + Chlorella
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Figura 3. Procesos que utilizan biorreactores con biomasa_iqeﬂe para disminuir la
contaminacin por metales toxicos. Bioproceso en lecho fluidizado.
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Figura 4. Biorreactores de lecho empa-
cado y de biomasa inmovilizada,
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El desarrollo potencial de los sistemas microbianos para
la recuperacion de metales, depende de muchos factores
que incluyen la capacidad, eficiencia y selectividad del bio-
sorbente, su facilidad de recuperacion, su equivalencia con
los tratamientos fisicos y quimicos actualmente en uso, asi

P

como su economia y tolerancia en contra de interferencias
de otros componentes de los efluentes o de las condiciones
de operacién. Se ha sugerido que para poder competir con
las tecnologias existentes, las eficiencias de remocion tienen
que ser >99% y sus capacidades de carga deben ser >15
mg/gln

Existe una amplia variedad de mecanismos que pueden
estar involucrados en la acumulacién microbiana de meta-
les pesados y sin duda ciertos tipos de biomasa o productos
derivados de ella, tienen gran capacidad y pueden actuar
como agentes altamente eficientes para la eliminacién de
metales; las seleccion de las cepas microbianas y el lugar
de aislamiento son sin duda dos factores decisivos en la
eficiencia del bioproceso*

La selectividad constituye un problema para muchos
sistemas de blosorcién de metales, pero ésta puede dismi-
nuirse dependiendo de las concentraciones relativas de los
diferentes metales presentes. Ademaés se puede alcanzar
un cierto grado de selectividad a través de una seleccion de
cepas microbianas aisladas’? 71011,

Tanto la biomasa viva como la muerta y sus productos de-
rivados o excretados pueden acumular metales. La Biomasa
de células vivas tiene posibilidades en procesos comerciales
y la biomasa microbiana procedente de lodos activos parece
ser un sistema eficiente y de féacil disponibilidad, derivada
de los biotratamientos de aguas residuales.

Se enfatiza en la produccién de metalotioninas, en la
acumulacién de metales particulados, en la precipitacién
extracelular y en la formacién de complejos procesos bio-
quimicos que llevan a cabo biomasa de células vivas. El
proceso de biorecuperacion de contaminantes a partir de
biomasa viva puede ser dificil no solo a causa de los metales
pesados, sino también debido a las condiciones ambientales
del Bioproceso como la temperatura, el pH y las concentra-
ciones y tipo de metales. Para facilitar los métodos se debe
proceder con procesos iniciales de adaptacién de la biomasa
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a diferentes concentraciones de los metales a recuperar o a
descontaminar. Se debe tener en cuenta ademés el efecto de
la aireacién y de la agitacion,’®

Parece ser que el uso de biomasa muerta tiene ventajas
sobre las células vivas: no es necesario adicionar nutrientes,
resulta inmune a la toxicidad o a condiciones de operacién
adversas, las recuperacién de los metales es més facil por
medio de tratamientos que permiten la regeneracién de la
biomasa y la propia biomasa puede obtenerse de manera
mas econdémica, como un producto industrial de desecho.
Para algunos tipos de biomasa y elementos como el uranio
y el torio, la eliminacién parece ser completamente por un
proceso de biosorcién independiente del metabolismo.**

Cuando se trata de la recuperacion de metales valiosos,
el consenso general es utilizar preparaciones de células
microbianas inmovilizadas vivas o muertas o en forma de
copos 0 masas, 112

Cuando no se trata de elementos valiosos, en donde no
resulta de interés su recuperacion, la biomasa contaminada
resulta un problema; por lo tanto cualquier proceso deberd
producir volimenes bajos y residuos que se puedan reutili-
zar en procesos de reciclaje al incorporarlos de nuevo a su
ciclo de vida.*
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