
35

Rev. Per. Quím. Ing. Quím.  Vol. 7  N.º 2, 2004

INTRODUCCIÓNEl uso de materiales biológicos para la elimi-nación de metales pesados, a partir de solu-ciones diluidas, se está estudiando intensa-mente en los últimos años debido a su bajocosto(1-10). Los métodos químicos resultancostosos debido a que el agente activo nopuede ser recuperado para su posteriorreutilización. Además, el producto final es unlodo con alta concentración de metales lo quedificulta su eliminación.  Los microorganismosy demás sistemas biológicos son bioacu-muladores muy eficientes de metales solu-bles, especialmente, a partir de concentra-ciones  diluidas. Por esta razón las tecnolo-gías basadas en el uso de microorganismosofrecen una alternativa a las técnicas con-vencionales. Muchos metales pesados son

esenciales para el crecimiento y el metabo-lismo  de los sistemas biológicos en bajasconcentraciones, tales como Cu, Zn, Mn;mientras que a otros no se les conoce fun-ción biológica: Au, Ag, Pb, Cd. Una caracte-rística de estos metales y de elementos rela-cionados es que pueden ser altamente tóxi-cos para las células vivas. Por lo tanto, si seconsidera el uso de células vivas para un sis-tema de eliminación de metales, la toxicidadpuede conducir a su envenenamiento einactivación. El uso de biomasa muerta o pro-ductos derivados de ella elimina el problemade la toxicidad, no solo provocada por meta-les disueltos, sino también por condicionesadversas de operación. Las biomasas muer-tas (o sus productos) son puestas en con-tacto con una solución del metal y, una vez

RESUMENSe han determinado las condiciones de máxima biosorción del Cobre (II) sobre alga seca Lessoniatrabeculata. La óptima biosorción se obtuvo a pH= 4.0, concentración inicial = 500mg/l, tamaño de partículadel biosorbente (250 < P < 500 um). Los resultados experimentales fueron tratados con los modelosmatemáticos de Freundlich y Langmuir. La máxima capacidad de adsorción fue qm= 90,54 mg/g.Palabras clave: Biosorción, cobre Cu(II), Lessonia trabeculata.
ABSTRACTThe conditions of maximum biosorption of Copper (II) have been determined on dry algae Lessoniatrabeculata. The optimal biosorption has been obtained at pH = 4,0, initial concentration = 500mg/l, sizeof particle of biosorbent (250 < P < 500 um). The adsorption isotherms fitted well with Langmuir andFreundlich models. The maximum adsorption was determined to be qm= 90,54 mg/g.Keywords: Biosorption, Copper Cu(II), seaweed Lessonia trabeculata.
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MATERIALES Y MÉTODOSLas sales usadas en la preparación de lassoluciones fueron de grado analítico: CuCl2,CaCl2.6H2O. El pH de las soluciones se ajus-tó usando soluciones 0.01M de NaOH y HCl.Las muestras de Cu (II) antes y después delproceso de biosorción se analizaron usandoel método espectrofotométrico, (l = 615 nm),utilizando como reactivo(10-12) una solución deamoniaco NH3 al 30% w/v, el cual da un com-plejo de color azul con el Cu(II).
Tratamiento del algaEl alga Lessonia trabeculata fue extraída dela costa de Pisco y se secó al medio am-biente durante 48 horas. El alga  seca se lavóvarias veces con agua desionizada para eli-minar las diferentes impurezas. Después sevolvió a secar en una estufa  a 40 °C  durante10 horas  y se trituró hasta alcanzar el tama-ño de partícula de (P1< 180 um), (180 < P2 <250 um) y  (250 < P3 < 500 um). De la masatriturada se tomó  25 g y se trató  con 500mLde 0.2M CaCl2; la mezcla obtenida se agitómoderadamente en un agitador magnético a150 rpm durante 24 horas. Después se volvióa lavar varias veces con agua desionizada paraeliminar el exceso de cloruro y calcio, labiomasa tratada se filtró y se secó en unaestufa a 40 °C durante 10 h.
Isotermas de  biosorción en función de lamasa de adsorbenteDe la biomasa tratada con calcio se tomaronmuestras de 0.1, 0.2, 0.3, 0.35 g y se colo-caron en envases de plásticos de polietileno,a los cuales se les agregó 100 ml de CuCl2de diferentes concentraciones (200 hasta 800ppm). El pH de la solución se mantuvo cons-

que éste ha sido removido, la biomasa sepuede  recuperar utilizando reactivos quími-cos que desplacen al ion del metal adsorbido.En el presente trabajo se estudia las condi-ciones óptimas para la remoción de Cu (II), apartir de soluciones diluidas por el alga mari-na Lessonia trabeculata.

tante durante el proceso de biosorción consoluciones de 0.01M de HCl y NaOH.Los envases se colocaron en un agitador ro-tatorio a 150 rpm durante 48 horas, despuésde este tiempo las soluciones se filtraron.Para el análisis del contenido de Cu (II) antesy después de la biosorción se utilizó el méto-do espectrofotométrico anteriormente men-cionado. Los resultados se muestran en laFigura N.º 2.
Isotermas de adsorción en función deltamaño de partícula del adsorbenteSe prepararon soluciones de Cu (II) de 200 a800 ppm de cada tipo de partícula (P1< 180um, 180 < P2 < 250 um y  250 < P3 < 500 um),se tomaron muestras de 0.1 g y se colocaronen 6 envases de plásticos (3 series). A cadaserie se le agregó secuencialmente 100 mLde las soluciones preparadas. Las condi-ciones del proceso fueron pH=4, agitación 150rpm, tiempo de agitación 48 h. Los resulta-dos se muestran en la Figura N.º 1.
Isotermas de biosorciónGeneralmente, para el tratamiento de los da-tos experimentales, obtenidos a partir  delestudio de la biosorción de iones de metalespor diferentes biosorbentes, se utilizan lasecuaciones de adsorción de Freundlich yLangmuir. Para determinar la cantidad de sus-tancia retenida se utiliza la relación:

)1()( m VCCq fi −
=

Donde Ci es la concentración inicial deladsorbato (mg/L), Cf es la concentración deladsorbato (mg/L) cuando el sistema alcanzael equilibrio, V es el volumen que se ha toma-do para realizar la adsorción (L), m es la masadel biosorbente seco (g).
Isoterma de LangmuirSe expresa mediante la función matemática:
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Donde q es la concentración de adsorbatoretenido por unidad de masa adsorbente, mg/g, C es la concentración de adsorbato en  lasolución en el equilibrio (mg /L), qm es lacapacidad máxima de adsorción (mg /g), bes la constante de Langmuir de afinidadenergética.La linealización de la ecuación nos permitecalcular las  constantes b y qm.
)3(//1/ mm qCbqqC +=

Isoterma de FreundlichModelo empírico en sistemas sólido-líquido
nf CKq 1

= (4)
Donde kf es la constante de capacidad y n esla constante de intensidad; kf y n dependende la naturaleza del adsorbente, del adsorbatoy de las condiciones del proceso,  la ecua-ción linealizada

nLnCLnKLnq += (5)

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Efecto del tamaño de la partícula  en labiosorciónEn la figura N.º 1 se muestra la adsorción deCu(II) en función del tamaño de la partícula:Para el tamaño de partícula  de (P1< 180um),(180 < P2 <250um) y  (250 < P3 <500um). Dela gráfica experimental se deduce que lamayor capacidad de biosorción correspondeal tipo de partícula P3  (250 < P3 <500um),para la cual qm= 90,58 mg/g. Para los otrostipos de  partícula se obtuvo lo siguiente: ParaP2, qm= 88,94 mg/g y para P1,  qm=86 mg/g.Este resultado se debe a que las partículasP3 presentan mayor estabilidad mecánica ymenor lixiviación de los biopolímeros que for-man al gránulo de la biomasa.
Efecto de la masa del biosorbenteEn la figura N.° 2 se muestran los resultadosexperimentales de la biosorción del Cu (II) enfunción de la masa del bioadsorbente. Lascondiciones experimentales fueron tamaño departícula 250 < P3 <500um, pH = 4,0, volu-men de la solución 100 ml, agitación 150 rpm

Figura N.°1. Isoterma de biosorción del Cu (II)en el alga L. Trabeculata.  Función del tamañode partícula a 150 rpm, 48 horas, pH= 4.0 y 0.1gbiosorbente.
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Figura N.° 2. Isoterma de biosorción del Cu (II)en el alga L. Trabeculata, en función de lacantidad de biosorbente a 150 rpm, 48 horas,(250 < P3 <500um) y  pH= 4.0
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Figura  N.° 3. La isoterma de adsorción lineal deLangmuir del Cu (II) por la Lessonia trabeculatapretratada.
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Figura  N.° 4. La isoterma de adsorción lineal deFreundlich del Cu (II) por la Lessonia trabeculatapretratada.
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y tiempo de adsorción 48 horas. De la gráficase deduce que la masa óptima para llevar acabo el proceso de adsorción es m=0,1 g.
Isotermas lineal de adsorción deFreundlich y LangmuirEn la Figura  N.º 3 se muestran las  isotermasde adsorción, tratadas con la ecuación  linealde Langmuir, en función del tamaño de laspartículas del adsorbente. Se determinó quela máxima capacidad de adsorción es para eltamaño de partícula 250< P3 <500um, qm=90,58 mg/g. Para los demás tipos se tiene:

P1 < 180um,  qm= 86 mg/g y 180 < P2< 250um,qm= 88,44 mg/g.En la Figura N.° 4 se muestran las isotermasde adsorción en función de la masa deladsorbente, tratadas con la ecuación linealde Freundlich. De esta gráfica se deduce quelas condiciones óptimas para el proceso deadsorción de Cu (II) por el alga marinaLessonia trabeculata son: m = 0,1g, tamañode partícula 250 < P3 < 500um, pH=4, agita-ción 150 rpm. Las constantes de la ecuaciónde Freundlich son K = 22,29 y n = 3,73.
CONCLUSIONES
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