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ESTUDIO DE LA BIOSORCION DEL Cu(II) POR GRANULOS
DEL BIOPOLIMERO DE ALGINATO DE CALCIO
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Resumen: Se han obtenido perlas secas de alginato de calcio de 1mm de diametro. El pH optimo para la
biosorcion de Cu(ll) se encuentra entre 4,5 y 5. Del estudio de la cinética de biosorcion, se determiné que
el equilibrio termodin&mico se alcanza después de las 24 h. Los datos obtenidos se ajustan muy bien con
el modelo de Langmuir, y se demuestra que la maxima capacidad de biosorcién es Q = 80.6 mg/g.

Palabras Claves: Cobre (II), Biosorcion, Cinética, Alginato de Calcio.

Abstract: It has been obtained dry bead of calcium alginate of 1mm diameter. The optimum pH for biosorption
of Cu(ll) lie between 4,5 and 5. From the study of the kinetics of biosorption was determined that the
thermodynamic equilibrium was reached after 24 h. The equilibrium data fitted well with the Langmuir model
and showed the maximum sorption capacity Q_ = 80.6 mg/g

Keywords: Cooper (I}, biosorption, kinetics, calcium alginate.

INTRODUCCION

La necesidad de reducir la concentracion de
iones de metales pesados presentes en los
efluentes industriales por debajo de los nive-
les exigidos por la legislacion, ha conducido
al desarrollo de diversos métodos, tales como
precipitacion diferencial, intercambio iénico,
extraccién, 6smosis inversa, biosorcién,
biorremediacion, etc. De todos estos méto-
dos, la biosorcion estd demostrando hoy en
dia ser un método eficiente para la remo-
cion de iones de metales pesados a partir
de efluentes industriales de baja concentra-
cion™4,

Para llevar a cabo el proceso de biosorcion,
se utiliza biomasa muerta (algas, hongos,
bacteria, restos de vegetales, etc.), la cual
se encuentra en gran abundancia en la natu-
raleza, y el proceso de su transformacién en
biosorbentes no es muy costoso. Por este
motivo, y por su gran capacidad de remocion
de iones de metales pesados a partir de
efluentes industriales, la biosorcién tiene

muchas ventajas con respecto a otras técni-
cas tradicionales de separacion de metales.

En el presente trabajo se ha investigado la
biosorcion de Cu(ll) por perlas de alginato de
calcio de 1mm de diametro. El alginato es
un biopolimero que se encuentra en gran abun-
dancia en la naturaleza y se extrae como pro-
ducto industrial a partir de algas pardas
(Lessonia trabeculata, Lessonia nigrencis,
macrocystis, etc.)

MATERIALES Y METODOS

Las sales usadas en la preparacion de las
soluciones fueron de grado analitico: CuCl,,
Ca(NOQ,),. El pH de las soluciones se ajustd
usando NaOH y HCl(ac) grado reactivoy QP
respectivamente. Las muestras obtenidas
después del proceso de biosorcién se con-
servaron en HNO, (1%), y para analizar las
muestras por el método espectrofotométrico,
se complejizé con NH, utilizando una solu-
cion de NH,OH 30% w/v.
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Preparacion de las perlas de alginato de
calcio

Para la preparacion de las perlas de alginato
de calcio, se utilizo alginato de sodio de alto
peso molecular (sigma chemical Co). El
hidrogel de alginato de sodio al 3% se prepa-
ré mediante la disolucién de este compuesto
en agua desionizada a 80 °C. Las perlas de
alginato de calcio se obtuvieron por el proce-
so de goteo, con una jeringa de 1 mm de dia-
metro interno, de la solucién anterior sobre
una solucién a0,1721 Mde Ca(NO,),, que se
encontraba en agitacion constante en un agi-
tador magnético a 300 rpm. Las perlas se for-
man gracias al proceso de gelificacion brus-
ca, debido a la formacion del alginato de cal-
cio, el cual es insoluble en un medio acuoso.

Proceso de biosorcion

a) Efecto del pH en la biosorcién de Cu(ll)

Para determinar el efecto del pH en la
biosorcion de Cu(ll) se preparé una solucion
de Cu(ll) de 1000 mg/L. A partir de esta solu-
cién, se prepararon 5 soluciones de Cu(ll) de
300 mg/L. El pH de estas soluciones se ajus-
taron secuencialmente a 2,0, 3,0, 4,0, 5,0
y 6,0. Delas soluciones anteriores, se
tomaron 50 ml y se colocaron en cinco
erlenmeyers, a los cuales se agreg6 0,4 g de
perlas de alginato de calcio. Los erlenmeyers
se colocaron en un agitador rotatorio durante
24 h, a 1900 rpm. Finalizando el proceso, el
biosorbente se separé mediante filtracion y
se midié el pH final de la solucién. La con-
centracion de Cu(ll) en las muestras, antes y
después del proceso de biosorcion, se midio
por el método espectrofotométrico (A=615mm)
utilizando NH,OH al 30%, el cual forma un
complejo azul con el Cu(ll), Cu(NH,) >

b) Cinética del proceso de biosorcion de
Cu(ll) por perlas de alginato de calcio

Para el estudio de la cinética de biosorcion,
se prepar6 un litro de una solucion de 300
mg/L de Cu(ll) ajustando el pH a 5. La solu-
cion se colocé en un agitador magnético a
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700 rpm y se agrego 5 g de perlas de alginato
de calcio. Para determinar la variacion de la
concentracién de Cu(ll) con respecto al tiem-
po, se extrajeron periédicamente 10 mide la
solucién. La concentracion de Cu(ll) en las
muestras se analiz6 por el método
espectrofotométrico.

c) Biosorcion de Cu(ll) por perlas de
alginato de calcio en funcién del peso del
biosorbente a diferentes concentraciones
iniciales de Cu(ll)

Estos experimentos permiten determinar el
peso 6ptimo del biosorbente para realizar el
proceso de biosorcion. Con este fin se prepa-
raron diferentes soluciones de Cu(ll) de 500
mL, cuyas concentraciones fueron 200 mg/
L, 300 mg/L, 400 mg/L y 600 mg/L. El pH
inicial de las soluciones se ajust6 a 5. De
cada una de las soluciones anteriores, se
tomaron seis muestras de 50 mly se coloca-
ron en erlenmeyers, a los cuales en forma
secuencial se agregaron las masas siguien-
tes de biosorbente: 0,1g, 0,159, 0,25 g,
0,339, 0,5gy0,67 g, siendo el total de mues-
tras de 24. Los erlenmeyers con las mues-
tras se colocaron en un agitador rotatorio du-
rante 24 horas a 1900 rpmy a latemperatura
de 23 + 1 °C. Finalizando el proceso de
biosorcion, el biosorbente se separd median-
te filtracion y se midio el pH final de cada una
de las muestras. La concentracion de Cu(ll),
antes y después del proceso de biosorcion,
se midié por el método espectrofotométrico.

d) Biosorcion de Cu(ll) en funcion de la
concentracion en equilibrio a un peso fijo
de biosorbente

Basados en esta investigacion, se determina
la isoterma de biosorcién del Cu(ll), y con
ayuda de la forma lineal de la ecuacion de
Langmuir, se puede determinar la cantidad
méxima Q__ de Cu(ll) retenida por 1 g de
biosorbente y la constante de equilibrio de
biosorcién b a través de la ecuacion:

=a o= (1)



donde q es la cantidad de Cu(ll) retenida por
una determinada masa de biosorbente y se
calcula de acuerdo con la ecuacién:

C-C, )V
q=——( ’ meq) @

Donde Ci es la concentracion inicial; Ceq, la
concentracion correspondiente al equilibrio
(después de 24 h); V, el volumen de la solu-
cion tomada para el proceso de biosorcién, y
m es la masa del biosorbente.

Para obtener la isoterma de biosorcion, se
prepararon seis soluciones de Cu(ll) de 500
ml, cuyas concentraciones fueron: 200 mg/
L, 300 mg/L, 400 mg/L, 500 mg/L, 600 mg/L
y 800 mg/L. El pH inicial de estas soluciones
se ajusté a 5. De cada solucién, se tomé una
muestra de 50 mL y se colocé en forma
secuencial en seis erlenmeyers y a cada
erlenmeyer se agreg6 0,25 g de perlas de
alginato de calcio. Los erlenmeyers con las
muestras se colocaron en un agitador rotato-
rio a 1900 rpm durante 24 h. Después del ci-
tado tiempo, el biosorbente se separé por fil-
tracion y se midié el pH final de las solucio-
nes que quedan después del proceso de fil-
tracion. La concentracion de Cu(ll), antes y
después del proceso de biosorcion, se deter-
min6 por el método espectrofotométrico.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del pH en la biosorcién de Cu(ll)

Estudios preliminares demuestran que los
iones de metales pesados en dependencia del
pH de la solucién pueden formar iones com-
plejos de carga negativa o positiva, o pueden
encontrarse como iones libres. Cuando se
encuentran como iones libres, es mas facil que
se unan a los centros de adsorcién o se difun-
dan ala parte interna de los biosorbentes. Por
esta razén el pH de la solucién afecta fuerte-
mente al proceso de biosorcion.

Enlafigura 1 se muestra el efecto del pH de
la solucién en el proceso de la biosorcién de

Cu(ll) por perlas secas de alginato de calcio.
De la citada figura, se deduce que el pH 6pti-
mo parala biosorcién de Cu(ll) se encuentra
enelrangode 4,5a5. Precisamente, en este
rango de pp. , el Cu(ll) se encuentra como lon
Y, por lo tanto, es mas facil que se una a los
centros activos de biosorcion, que se encuen-
tran en la superficie y en la parte interna de
las perlas de alginato de calcio.
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Figura N.° 1: Efecto del pH en la biosorcion de
Cu(ll) por perlas de alginato de calcio de tama-
fio de particula de 1mm, concentracién inicial
de Cu(ll) 300 mg/L, agitacion 24 h a 1900 rpm,
masa de adsorbente 0.4 gramos, volumen de
solucién 0,05L.

Cinética del proceso de biosorciéon de
Cu(ll)

El estudio de la cinética del proceso de
biosorcién permite determinar la velocidad del
proceso de union de los iones de Cu(ll) a los
centros de adsorcién y el tiempo en que el
sistema alcanza el estado de equilibrio de
biosorcion.

Los resultados experimentales de Ia cinética
de biosorcion de Cu(ll) se muestran en la fi-
gura 2. De la grafica correspondiente a la
concentracion de Cu(ll) versus el tiempo, se
determiné que el sistema alcanza el equili-
brio de biosorcién después de 24 horas del
tiempo inicial, lograndose un porcentaje de
remocion de Cu(ll) de 87,79%,
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Figura 2: Cinética del proceso de biosorcion de
Cu(ll) por perlas de alginato de calcio.

Biosorcion de Cu(ll) por perlas de alginato
de calcio en funciéon del peso de
biosorbente

Estos experimentos permiten determinar el
peso optimo de biosorbente que es necesa-
rio tomar para realizar el proceso de
biosorcién a partir de un volumen determina-
do de solucién.

En la figura 3 se muestran diferentes
isotermas para diferentes concentraciones
iniciales en funcién del peso del biosorbente.
De la comparacion de las citadas isotermas,
se deduce que el peso 6ptimo de biosorbente
es 0,25 g para 50 mL de solucién, 0 5 g para
un litro de solucion.
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Figura 3: Isoterma de biosorcién de Cu(ll) por
perlas de alginato de calcio en funcién de la
masa del adsorbente W.
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Biosorcion de Cu(ll) en funcién de la
concentracion de la soluciéon en el
equilibrio

En la figura 4 se encuentra la isoterma de
biosorcion, obtenida a un pH = 5,02, utilizan-
do 0,25 g de biosorbente y diferentes con-
centraciones iniciales de Cu(ll). La isoterma,
por su forma, se parece a la isoterma de ab-
sorcion de Langmuir. Por esta razén, para el
tratamiento de los datos experimentales, se
utilizé la forma lineal de la ecuacion de
Langmuir, la cual se muestra en la figura 5.
Del analisis del citado tratamiento, se ha ob-
tenido que la maxima capacidad de biosorcion
de Cu(ll) es Qmax = 80,6 mg/gy el valorde la
constante b es b = 0,063, lo cual indica que
hay una gran afinidad entre el Cu(ll) con los
centros activos de biosorcién, que se encuen-
tran en las perlas de alginato de calcio.
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Figura 4: Isoterma de biosorcién de Cu(ll) por
perlas de alginato de calcio, m = 0,25 g, pH = 5;
tiempo de agitaciéon 24 h a 1900 rpm
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Figura 5: Isoterma de biosorcién de Cu(ll) por
perlas de alginato de calcio segun la ecuacion
lineal de Langmuir.



CONCLUSIONES

a)

b)

d)

Utilizando la propiedad del alginato de
calcio de ser insoluble en agua, se han
obtenido perlas esféricas de alginato de
calcio humedas de 3,5 mm y secas de 1
mm de diametro.

Se ha determinado que el pH éptimo para
llevar a cabo el proceso de biosorcién se
encuentra en el rango entre 4,5 a 5.

De los datos experimentales del proceso
de biosorcién de Cu(ll) con respecto ala
masa del biosorbente, se ha determinado
que el peso 6ptimo de biosorbente es 2,5
g para 50 ml o 5 g para un litro de solucion.
Del tratamiento de los datos experimentales
con ayuda de la ecuacién de Langmuir,
se ha obtenidoque Q,__ =80,6mg/gyb =
0,063
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