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ABSTRACT. Microorganisms are known to remove heavy metal ions from water and their utilization as
biosorbentsfor heavy metal removal, offersa potential alter native to the existent methods for the detoxifi-
cation and recovery of toxic/precious metals present in industrial wastewater. Many yeasts, fungi, algae,
bacteria and some aquatic plants have the capacity to concentrate metals from aqueous diluted solutions,
and to accumulate them inside the cell structure. To date, the most successful biotechnological processes
utilize biosor ption and bioprecipitation, but other processes such as binding by specific macromolecules
may have future potential. Technologies using these processes are currently used to control pollution from
diverse sources. In thisarticle, the term biosorption is used to encompass uptake by whole biomass (living
or dead) via physico-chemical mechanisms such 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 aswell as higher plants.
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RESUMEN. L a utilizacion de micr oor ganismos como biosor bentes de metales pesados, ofrece una alter na-
tiva potencial a los métodos ya existentes para la destoxificacion y recuper acion de metales toxicos o valio-
S0S presentes en aguas residuales industriales. Muchas levaduras, hongos, algas, bacterias y cierta flora
acudtica tienen la capacidad de concentrar metales a partir de soluciones acuosas diluidasy de acumular -
las dentro de la estructura microbiana. Actualmente los procesos biotecnol 6gicos mas eficientes utilizan la
biosorcion y la bioprecipitacion, pero otros procesos tales como la unién a macromoléculas especificas
pueden tener un potencial en € futuro. Las tecnologias que usan estos procesos son cominmente usadas
para el control de la contaminacién de diversas fuentes. En este articulo, el término biosorcion es usado
para abarcar la utilizacion por la biomasa total (viva o muerta) via mecanismos fisicoquimicos tales como
la adsorcion y el intercambio ionico. El mecanismo de utilizacion metabdlica es usado cuando se utiliza la
biomasa viva. Asimismo se mencionan sistemas que emplean mezclas de microorganismos asi como plan-
tassuperiores.

Palabras clave: biomasa, metales pesados, biosor cién, biopr ecipitacion, eliminacion microbiana.

INTRODUCCION

Los avances en la ciencia y la tecnologia desde la revo-
lucién industrial, han aumentado la capacidad del ser
humano para explotar los recursos naturales. Sin embargo,
esto ha generado perturbaciones en los ciclos biogeoquimi-
cos elementales.® La introduccion repentina de compues-
tos quimicos xenobidticos o la reubicacion masiva de ma-
teriales naturales en diferentes compartimientos ambienta-
les, con frecuencia puede abatir la capacidad de autolim-
pieza de los ecosistemas receptores y por lo tanto dar como
resultado la acumulacion de contaminantes a niveles pro-
bleméticos y hasta perjudiciales. Se hace necesario acelerar
la eliminacion de los contaminantes para remediar 1os pro-
blemas existentes y disminuir e impacto de incidentes fu-
turos mediante el control del ingreso de contaminantes.

La contaminacion del ambiente con metales toxicos y

radionucleos surge como resultado de actividades huma-
nas, principalmente industriales, sin embargo, fuentes co-
mo laagriculturay la eliminacion de residuos también con-
tribuyen (Tabla 1). Estos contaminantes son descargados
en la atmosfera y en los ambientes acuéticos y terrestres,
principalmente como solutos o particulas y pueden alcan-
zar concentraciones elevadas, especialmente cerca del sitio
de descarga. Los efectos de los metales sobre el funciona-
miento de los ecosistemas varian considerablemente y son
de importancia econémica y de salud publica. Entre los
mecanismos moleculares que determinan la toxicidad de
los metales pesados se encuentran: 1. El desplazamiento de
iones metdlicos esenciales de biomoléculas y blogueo de
sus grupos funcionales, 2. modificacién de la conforma-
cién activa de biomol éculas, especialmente enzimas 'y poli-
nucledtidos, 3. ruptura de la integridad de biomoléculas y
4. modificacion de otros agentes biol 6gi camente activos.*
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Fig. 1. Procesos que contribuyen ala captacion microbianay destoxificacién de metales. Lalocalizacion de algunos de los
procesos, especia mente reacciones redox, no se conoce (se indican las localizaciones propuestas) y puede variar entre gru-
pos, cepas Y especies de organismos procari6ticos y eucari6ticos. Tomada de Gadd y White, 1993.%

Los metales pesados constituyen un grupo cercano a
los 40 elementos de la Tabla Periddica que tienen una den-
sidad mayor o igual a5 g/em®*" El rasgo distintivo de la
fisiologia de los metales pesados, es que aln cuando mu-
chos de ellos son esenciales para € crecimiento como el
Na, K, Mg, Ca, V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zny Mo, se hare-
portado que también tienen efectos toxicos sobre las célu-
las, principalmente como resultado de su capacidad para
aterar o desnaturalizar las proteinas.

Debido a su movilidad en los ecosistemas acuaticos
naturales y a su toxicidad para las formas superiores de
vida, los iones de metales pesados presentes en |os abaste-
cimientos de agua superficiales y subterréneos, se les ha
dado prioridad como los contaminantes inorganicos mas
importantes en el ambiente. Aln cuando se encuentren pre-
sentes en cantidades bajas e indetectables, la recalcitrancia
y consiguiente persistencia de |os metal es pesados en cuer-
pos de agua, implica que a través de procesos naturales
como la biomagnificacién, su concentracion puede llegar a
ser tan elevada que empiece a ser téxica. Los metales pesa-
dos pueden ser detectados ya sea en su estado elemental, 1o
gue implica que no sufren modificaciones, o enlazados en

132

varios complejos con sales. De cuaquier manera, los iones
metélicos no pueden ser mineralizados.®

Una vez en el ambiente, los metales pueden sufrir
transformaciones a diferentes formas méviles y/o pueden
ser inmovilizados en trampas ambientales. La biotransfor-
macién e inmovilizacion producen efectos como la precipi-
tacion del oro,** pero otros mecanismos, por ejemplo la
sedimentacion de radion(cleos por e plancton marino,*®
tienen probablemente un mayor significado global como
trampas para contaminantes. La deposicion de metales via
microorganismos es de gran importancia en los ciclos bio-
geoquimicos; por gemplo, la formacion de microfésiles y
de minerales, la deposicién de fierro y manganeso y la mi-
neralizacion de uranio y plata.®*

L os avances tecnol 6gicos para €l abatimiento de la con-
taminacion por metales toxicos consisten en el uso selecti-
vo y en el mejoramiento de estos procesos naturales para €l
tratamiento de residuos particulares. Los procesos por los
cuales los organismos interacttan con los metales téxicos
son muy diversos (Fig. 1). Sin embargo, existen en la préac-
tica tres categorias generales de procesos biotecnol 6gicos
para el tratamiento de residuos liquidos que contienen me-
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tales téxicos: la biosorcién; la precipitacion extracelular y
la captacién a través de biopolimeros purificados y de otras
moléculas especializadas, derivadas de células microbia-
nas. Estos procesos no son excluyentes y pueden involu-
crar fendmenos fisicoquimicos y biol 6gicos. Las tecnol ogi-
as que utilizan estos procesos se encuentran actualmente en
uso para controlar la contaminacion de diversas fuentes,
incluyendo |as actividades de fundicion y de mineria.®

Los métodos convencionales para € tratamiento de
aguas residuales con metales que incluyen: precipitacion,
oxidacion, reduccion, intercambio idnico, filtracion, trata-
miento electrogquimico, tecnol ogias de membranay recupe-
racion por evaporacion, resultan costosos e ineficientes,
especialmente cuando la concentracion de los metales es
muy baja.**% El uso de sistemas biol dgicos para la elimi-
nacién de metales pesados a partir de soluciones diluidas
tiene el potencial para hacerlo mejor y a menor costo.*
Los métodos quimicos resultan costosos debido a que €l
agente activo no puede ser recuperado para su posterior
reutilizacién. Ademas, el producto final es un lodo con ata
concentracion de metales lo que dificulta su eliminacion.®

Los microorganismos y sus productos pueden ser bio-
acumuladores muy eficientes de metales solubles y particu-
lados, especialmente a partir de concentraciones externas
diluidas, por esto las tecnologias basadas en los microorga-
nismos ofrecen una alternativa o ayudan alas técnicas con-
vencionales para la eliminacion/recuperacion de metal es.
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Muchos metales pesados son esenciales para € creci-
miento y el metabolismo microbiano en bajas concentra-
ciones, e. g. Cu, Zn, Mn, mientras que a otros no se les co-
noce funcioén bioldgica, e. g. Au, Ag, Pb, Cd. Una caracte-
ristica de estos metales y de elementos relacionados es que
pueden ser atamente toxicos para las células vivas.’ Por
lo tanto, s se considera €l uso de células vivas paraun sis-
tema de eliminacion de metales, la toxicidad puede condu-
cir aun envenenamiento e inactivacion.®® El uso de bioma-
sa muerta o productos derivados de €ella elimina el proble-
ma de la toxicidad, no solo de la provocada por metales
disueltos, sino también por condiciones adversas de opera-
cion, ademas del componente econdmico de mantenimien-
to incluyendo el suplemento de nutrientes. Sin embargo,
las células vivas pueden presentar una variedad méas amplia
de mecanismos para la acumulacién de metales como €l
transporte, la formacion de complejos extracelulares y la
precipitacion (Tabla 2). De manera adicional, la tolerancia
y resistencia a los metales pesados son propiedades que
estan muy distribuidas en los microorganismos de todos
los grupos.® "853

En & esquema de la Fig. 2, la biomasa microbiana (o
sus productos) es puesta en contacto con una solucion de
metales y una vez que éstos han sido removidos por €lla, se
tiene la opcidn de recuperar la biomasa integra (funcional)
utilizando reactivos quimicos suaves para retirar los meta-
les sin destruirla, permitiendo asi su utilizacion posterior

Tabla 1. Fuentes antropogénicas de metales toxicos y elementos relacionados °.

A B C D E F Tota
Carbdn® | Aceite® | Madera | Energia®| No Fey Residuos | Aguas
ferrosos| acero solidos | residuales

As| 23,830 57 210 820 19,090 | 1,945 7,730 7,550 793 12,842 124,820
Cd| 8,529 143 120 125 7,371 156 3,666 2,450 1,147 24,319 38,970
Cr | 308,775 1,408 5,700 | 13,350 | 15,620 | 92,680 | 50,610 | 20,339 61,290 172,480
Cu 5,185 1,959 900 720 16,588 | 1,601 411 33,740 | 27,970 40,905 147,370
Hg| 4,670 180 1,800 229 5,245 1,145 2,420 498 11,860
Mn| 1,087,212 1,395 11,400 | 17,905 | 25,000 | 230,600| 20,515 | 25,256 134,055 | 1,708,270
Ni | 181,262 | 27,070 | 1,200 | 10,500 | 14,631 | 5,238 | 60,246 | 7,440 259 60,710 380,650
Pb 8,158 | 250,449 | 2,100 720 54,725 | 9,732 192 9,300 42,100 16,470 346,150
Se| 33,878 4,845 18,000 | 13,630 2 6,566 4,250 348 5,904 88,740
Va| 46,925 | 76,120 300 789 1,151 | 25,470 550 1,295 676 230,000
Zn| 11,100 2,159 18,000 | 97,287 | 34,325 | 824,935 85,015 | 65,100 103,715 | 1,729,880

A: Metal toxico B: Potenciay energia C: Metales D: Agricultura E: Manufactura F: Eliminacion de residuos

3Adaptado de Nriagu y Pacyna, 1988.*° "Todas |as cantidades estan en ton/afio. “Rendimiento directo de combustion, inclu-
yendo €l Pb derivado del petréleo y eliminacion de cenizas de carbdn. Los espacios vacios significan que la cantidad de
metal emitido es despreciable.
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Tabla2. Comparacién de labiosorcion de metales pesados por cdlulasinertes o culas vivas.

Adsorcion por biomasainerte inmovilizada

Incorporacion por céulas vivas inmovilizadas

Ventgjas

1. Independiente del crecimiento, biomasa muerta, no sujeto a
laslimitaciones de toxicidad. No necesitade nutrientesen la
solucion de alimentacion, de disposicion de nutrientes, ni pro-
ductos metabdlicos.

2. Los procesos no estan gobernados por limitaciones biolégicas.

3. Lasaleccion de latécnica de inmovilizacion no esta goberna
da por limitaciones de toxicidad o inactivacion térmica.

4. Son muy rapidosy eficientes en laremaocion de metdes; la
biomasa se comporta como un intercambiador de iones.

5. Los metales pueden ser liberados facilmente y recuperados.

1. Aunque cada célula puede llegar asaturarse, € sistemase
auto-restablece debido a crecimiento.

2. Los metales se depositan en un estado quimico alterado y
menos sensible ala desorcion espontanea.

3. La actividad metabdlica puede ser la Ginica forma econémica
delograr cambios en estado de valencia o degradar compues-
tos organometdicos; se pueden utilizar s stemas multienzimé
ticos.

4. Se pueden mejorar las cepas por medio del aidamiento de
mutantes o la manipulacion genética, debido aque éstaes una
propiedad microbiana mas que un producto bajo explotacion.

5. Se pueden emplear dos 0 més organismos de una manera s
nérgica.

Desventgjas

1.Répida saturacion: cuando los sitios de interaccion con € me|
tal estdn ocupados, es necesario remover € metal antes de uti-

lizarse nuevamente, sin importar su valor.
2. El secuestro por adsorcion es sensible d pH.

3. El estado de valenciadd metd no puede ser dterado biol égi-
camente, e.g. paradar formas menos solubles.

4. Las especies organometalicas no son susceptibles de degrada-

cion.

5. El mejoramiento de estos procesos biol 6gicos es limitado ya
que las células no efecttian un metabolismo; la produccion de
agentes adsorbentes ocurre durante |a etapa de pre-
crecimiento.

1. Latoxicidad; solo se pueden tratar |os metal es a bgjas concen-
traciones, sin embargo se han utilizado cepasresistentesalos
metales.

2. Es necesario dimentar los flujos bajo condiciones fisoldgica
mente permisibles.

3. Se necesitan nutrientes para el crecimiento.

4. Ladisposicién de los productos metabdlicos y |os nutrientes
del crecimiento no consumidos.

5. Los productos metabdlicos pueden formar compleos con los
metales, impidiendo la precipitacion.

6. Larecuperacion de los metales por desorcion eslimitada, de-
bido a que pueden formar unionesintracelulares.

7. El modelamiento de un sistema no definido representa gran-

des dificultades mateméticas.

Adaptado de Macaskie, 1990.%

en un nuevo ciclo de tratamiento. En caso de que no im-
porte laintegridad de la biomasa, €l metal puede ser retira-
do de la misma por métodos mas dréasticos. En la parte cen-
tral del esquema, cuando se ha llegado ala saturacion de la
biomasa (0 de sus productos) con el metal, se plantea la
posibilidad de recircular parte de la solucién que adin con-
tiene metales, para ser sometida a un nuevo ciclo de elimi-
nacion por biomasa fresca y/o regenerada, por otra parte se
tiene una descarga descontaminada o con una concentra-
cion de metal menor alainicial.

Las fuentes de los metales no son renovables y las re-
servas naturales estén siendo consumidas, por lo tanto; es
imperativo que aquellos metales considerados peligrosos
desde el punto de vista ambiental, o aguellos de importan-
cia tecnolégica, de significado estratégico o de valor eco-
némico, deban ser removidos/recuperados en su lugar de
origen, utilizando sistemas de tratamiento apropiados.®
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PROCESO DE BIOSORCION DE METALES
PESADOS

El término “biosorcién”, se utiliza para referirse a la
captaciéon de metales que lleva a cabo una biomasa com-
pleta (viva o muerta), a través de mecanismos fisicoquimi-
cos como la adsorcion o el intercambio idnico. Cuando se
utiliza biomasa viva, los mecanismos metabdlicos de cap-
tacion también pueden contribuir en el proceso.

El proceso de biosorcién involucra una fase solida
(sorbente) y una fase liquida (solvente, que es normalmen-
te el agua) que contiene las especies disueltas que van a ser
sorbidas (sorbato, e. g. iones metalicos). Debido a la gran
afinidad del sorbente por las especies del sorbato, este Ulti-
mo es atraido hacia el solido y enlazado por diferentes me-
canismos. Este proceso continlia hasta que se establece un
equilibrio entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado a
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# Biomasa microbiana
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peliculas filamentosas, agregados,
trozos (pellets) r
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{o precipitados y complejos de metal) »

Recirculacion
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:

Metal

Figura 2. Principios basicos involucrados en la eliminacion/recuperacion de metales de soluciones acuosas por biomasa

microbiana o productos derivados. Tomada de Gadd, 1988%.

sdlido (a una concentracion final o en el equilibrio). La
afinidad del sorbente por el sorbato determina su distribu-
cion entre las fases sdliday liquida. La calidad del sorbente
esta dada por la cantidad del sorbato que puede atraer y
retener en formainmovilizada.

En la Ultima década, €l potencia para la biosorcion de
metales por biomasa ha quedado bien establecido.®* Por
razones econémicas, resultan de particular interés los tipos
de biomasa abundante, como |los desechos generados por
fermentaciones industriales de gran escala o de ciertas al-
gas que enlazan metales y se encuentran en grandes canti-
dades en el mar. Algunos de estos tipos de biomasa que
absorben metales en cantidades elevadas, sirven como base
para los procesos de biosorcion de metales, previendo su
uso particularmente como medios muy competitivos para
la destoxificacion de efluentes industriales que contienen
metales® y para la recuperacion de metales precio-
g:)3.24,36,37,38

Los sistemas que utilizan células vivas pueden emplear
tanto una mezcla de microorganismos como de plantas su-
periores. Por jemplo, los florecimientos de algas y bacte-
rias fortalecidos por la adicion de aguas residuales, dismi-
nuye los metales Cu, Cd, Zn, Hg y Fe de los efluentes mi-
neros.?? El sistema de meandro usado en la mina de Pb
Homestake (MO, EEUU), hace pasar sus efluentes con Pb,
Cu, Zn, Mn, Fe, Ni y Cd através de canales que contienen
algas, cianobacterias y plantas superiores (Fig. 3). Los me-
tales son removidos de la columna de agua con una efi-
ciencia >99%.% Estos sistemas tan complejos utilizan se-
guramente otros mecanismos como la precipitacion y €l

atrapamiento de particulas, ademas de la biosorcion, los
cuales concentran los metales en el sedimento en formas
gue han reducido enormemente la movilidad y disponibili-
dad biolgica.

Los hongos, incluyendo las levaduras, han recibido es-
pecia atencién con relacion a la biosorcién de metales,
particularmente porque la biomasa fungica se origina como
un subproducto de diferentes fermentaciones industria-
les**>4%8(Tabla 3). La acumulacién de actinidos por bio-
masa integra parece que se lleva a cabo principa mente por
biosorcién independiente del metabolismo,* siendo la pa-
red celular el principal sitio de acumulacion.®®%® Células
impermeabilizadas con carbonato o detergente, pueden au-
mentar su captaciéon y acumular metales como granulos o
depésitos intracelulares.®

Particulas que contienen metales, por gemplo, polvo
de zinc, magnetita y sulfuros metdlicos, pueden ser remo-
vidas de las soluciones por la biomasa fungica, como la de
Aspergillus niger, que es un residuo de la fermentacion
para producir &cido citrico, por una combinacion de los
procesos de biosorcién y atrapamiento.>

BIOSORCION DE METALES PESADOS POR
BIOMASA INMOVILIZADA

Las desventgjas del uso de biomasa microbiana en sus-
pension, incluyen su tamafio de particula tan pequefio, su
baja resistencia mecanica y la dificultad para separar la
biomasa del efluente. Sin embargo, €l uso de particulas de
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Areas hiimedas artificiales/
Corrientes de meandro

Proceso: hiosorcion (b}, biotrarsformacion {t),
precipitacion de sulfuros (s).

Binmasa: plantas nativas y mic roorganisinos.

Regeneracion: ninguma {los metales estan
inmwvilizados en el sedimento).

Escala: muy grande.

Aplicacion comercial: Sistema de meandro,
minas de plomo en Missowri, EEUT.

Svhsuelo

Figura 3. Sistema de meandro como proceso para disminuir la contaminacion por metales toxicos. Tomada de Gadd y

White, 1993.2

Tabla 3. Biomasa de uso potencial como biosorbente de
metal es pesados.

Subproductos de procesos industriales:

» Saccharomyces cerevisiae (industria alimentaria

« Penicillium chrysogenum (industria de antibi6ticos)
 Rhizopus arrhizus (industria alimentaria)

» Aspergillus niger (industria de &cido citrico y enzimas)
« Bacillus spp. (industria de antibiéticos y aminoéacidos)
e Sreptomyces nursel (industria farmacéutica)

* Lodos activados

« Lodos digeridos anaerdbi camente

Algas marinas;

Sargassum fluitans

Adaptado de Atkinson et al., 1998.3

biomasa inmovilizada en reactores de cama empacada o
fluidizada, disminuye estas desventgjas.**®* La biomasa
viva inmovilizada, tiene primero que tomar la forma de
biopelicula sobre soportes preparados a partir de una varie-
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dad de materiales inertes.®® Estas biopeliculas se han utili-
zado en diferentes configuraciones de biorreactores, inclu-
yendo los discos biol 6gicos rotatorios, |os reactores de ca-
ma fija, los filtros de percolacion, las camas fluidizadas y
los biorreactores tipo air-lift'**® (Fig. 4A, B; 5A, B). Los
"pellets’ de los reactores anaerobios de flujo ascendente
también pueden ser integrados a un proceso de biosorcion.
Estos "pellets’ tienen de por si un tamafio uniforme y un
estado inmovilizado natural, por lo tanto no requieren de
una preparacion posterior. Resultan adecuados para su
aplicacién en reactores de columna. Sin embargo, su baja
capacidad de biosorcién (1.9 mg g* de Zn y Cd) puede
limitar su aplicacion.® Adicionalmente al uso de biopelicu-
las, se hainmovilizado biomasa viva o0 muerta de todos los
grupos microbianos, por encapsulacion o entrecruzamien-
t0.2*19%? |os soportes que se han utilizado paralainmovili-
zacién de biomasa microbianaincluyen el agar, la celulosa,
los alginatos, las poliacrilamidas, lasilicagel y e glutaral-
dehido.* La biomasa generamente se mezcla con los
agentes de inmovilizacion en densidades de 4 a 6 % de bio-
masa por 1% del soporte (p/p) reduciéndose por lo tanto la
cantidad requerida de agente.*

La biomasa microbiana puede ser usada en su estado
“natural” o modificada, por gemplo por medio de un trata-
miento alcaino, para mejorar la eficiencia de biosor-
cién.®2 La biomasa de Bacillus sp. que también es un
desecho de fermentaciones industriales, se trata con cali
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Reactor de cama empacada (3 b)

Proceso: biosorcion
Biomasa: inmovilizada
Regeneracion: in-situ

Escala: hasta 20 kg de biomasa
{pero es posible la construcciéan
modular)

Aplicaciones comerciales:
AMT-Bioclaim ™ Algasorb, BIO-FIX

Reactor de cama fluidizada (3 ¢)

Proceso!: biosorcidn,
aplicaciones actuales utilizan
material inerte

Biomasa: inmovilizada

Regeneracion: ciclo separado
{se puede usar remocidén por pulsos)

Escala: 80-90 kg de biomasa
Aplicacion comercial: AMT-Bioclaim
Clave: Q0 Particulas de biomasa

Entrada, salida

Recirculacion

Regeneracion de biomasa

Figura4 (A, B). Procesos que utilizan biorreactores con biomasa inmovilizada para disminuir la contaminacion por meta-
lestoxicos. Tomada de Gadd y White, 1993.%* A. Reactor de cama empacada. B. Reactor de cama fluidizada

para mejorar la captacion de metales, se entrecruza quimi-
camente, se “peletiza’ por extrusion o se muele y se deseca
para proveer de un material que tiene una vida de anaquel
indefinida. Esta preparacion de Bacillus no es selectiva y
remueve Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, U y Zn (individuales o en
mezcla), en un intervalo de concentraciones muy amplio.
Las cargas de metales son superiores al 10 % del peso seco
y tiene una eficiencia de eliminacion >99% y efluentes con
una concentracion total de metales de alrededor de 10-50
partes por billon (AMT-Bioclaim Process™, EEUU, Ad-

vanced Mineral Technologies Inc.) (Fig. 4 A, B). El proce-
so AMT-Bioclaim™ emplea preparaciones granuladas de
Bacillus, en dos sistemas de reactores, uno de cama fija
gue contiene aproximadamente 20 Kg de granulos y se uti-
liza para volumenes pequefios (<15 | min™), mientras que
otro més grande, de cama fluidizada que contiene aproxi-
madamente 80-90 Kg de biomasa, se utiliza para flujos
mayores (>35 | min™ ). Después de su captacion, los meta-
les se separan de la biomasa utilizando &cido sulfdrico,
hidréxido de sodio o agentes quelantes y son recuperados
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Biosorcion de Meta es Pesados

Reactor de discos rotatorios (3 d)

Proceso: hiosorcion, precipitacion y transformaciones
aerébicas [y degradacion de residuos organicos)

Biomasa; hiopelicula

Regeneracion: ninguna, los metales son removidos
durante |a formacién de lodos en la biopelicula

Escalaca.25 x 10" m’dia”

Aplicacion comercial; Procesos de tratamiento biologico
en las minas de Homestake

Biorreactor de lecho de lodos (3e)

Procesos: hiosorcidn;
precipitacién de sulfuros (anaerébico)

Biomasa: lodos floculados

Regeneracion: ninguna

Escala: potencialmente grande

Aplicacién comercial; procesos Shell-Budelco

-»- Gas
—— Liquido
—>— Lodos

Clave:

Figura 5 (A, B). Utilizacidn de biorreactores para disminuir la contaminacién por metales toxicos. Tomada de Gadd y
White, 1993.2* A, Reactor de discos rotatorios (biodiscos). B, Biorreactor de lecho de lodos.

utilizando métodos quimicos. Los granulos de biomasa son
regenerados por medio de un tratamiento alcalino para su
uso repetido.®® El uso de biomasa inmovilizada de Rhizo-
pus arrhizus adicionada de polimero, mejora la elimina-
cién de uranio.”’

Se han utilizado camas fluidizadas con biomasa de
Chlorella vulgaris y Spirulina platensis inmovilizadas en
alginato y en poliacrilamida para eliminar diversos meta-
les, incluyendo Cu, Pb, Zny Au, a partir de mezclasy se
han desarrollado varios esquemas para la recuperacién se-
lectiva de estos metales.*** El aginato y la poliacrilamida
presentan buena resistencia a la presion hidrostéticay a la
degradacion mecanica, sin embargo, se cree que la polia-
crilamida no es lo suficientemente fuerte para aplicaciones
comerciales.

De los productos comerciales, Alga SORB™ (Bio-
Recovery Systems, Inc., Las Cruces NM, EEUU) contiene
biomasa algal inmovilizada en una matriz de silicay se
utiliza en sistemas por lote 0 en columnas. Las columnas se
empacan con las particulas algales inmovilizadas que tie-
nen un tamafio de 40 a 50 mallas. Este sistema se ha utili-
zado para la eiminaciéon de Ag, Al, Au, Co, Cu, Cr, Hg,
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Ni, Pb, Pd, Pt, U y Zn a partir de efluentes contaminados *
(Fig. 4 A). Larecuperacion selectiva de los metales se lle-
va a cabo por medio de un tratamiento con reactivos qui-
micos apropiados, después del cual la biomasa regenerada
retiene aproximadamente el 90 % de su capacidad original
para captar metales, aln después de 18 meses de un uso
regular.

BIO-FIX es un biosorbente que utiliza biomasa de dife-
rentes fuentes, incluyendo cianobacterias (Spirulina), una
levadura, algas y plantas (Lemna sp. y Sphagnum sp.). La
biomasa se mezcla con las gomas guar y xantana para dar
un producto consistente, luego se inmoviliza en forma de
esferas con plisulfona. La captacion de Zn que se obtiene
con este proceso, es aproximadamente 4 veces superior a
gue se logra con una resina de intercambio ionico. El orden
de afinidad de BIO-FIX es Al > Cd > Zn > Mn. Los iones
metdlicos removidos, son eluidos con HCI o0 HNOs y €l
biosorbente puede ser reutilizado con mas de 120 ciclos de
extraccion-elucion®® (Fig. 4 A).

El bisulfuro de hidrégeno (H,S) es producido por bac-
terias reductoras del azufre, tales como Desulphovibrio y/o
Desul photomaculum sp. Los productos de solubilidad de la
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mayoria de los sulfuros metélicos son extremadamente ba-
jos y precipitan facilmente como sulfuros, por gemplo
ZnS, CdS, CuS y FeS. La actividad reductora de azufre
puede ocurrir como resultado del decaimiento de la bioma-
sa anaerobia en los sistemas de biosorcion, y por o tanto
actia como un mecanismo auxiliar Util paralaremocion de
metal. En las compafiias Shell Research Ltd
(Sittingbourne, Kent, UK) y Budelco BV (Budel-Dorplein,
The Netherlands), se construyé un reactor de 9 m® de acero
inoxidable del tipo de cama de lodos que utiliza bacterias
reductoras del azufre. Esta planta removié de manera exi-
tosa, metales toxicos y azufre por precipitacion de los me-
tales como sulfuros, a partir de agua del subsuelo contami-
nada. El reactor mencionado, utiliza un consorcio seleccio-
nado pero no identificado, de bacterias reductoras del azu-
fre que utilizan etanol como fuente de carbono para su cre-
cimiento. Este sistema fue capaz de tolerar un amplio inter-
valo de pH y de temperaturas de operacion, generando
efluentes con una concentracion de metal por debajo de las
partes por billén. Las bacterias metanogénicas presentes en
el consocio, también removieron el acetato producido por
las bacterias reductoras del azufre, dgjando el efluente con
una demanda bi ol 6gica de oxigeno aceptablemente baja. El
exceso de H,S gaseoso, fue eliminado de los gases de dese-
cho utilizando una solucién de ZnSO, (Fig. 5 B).

Comparado con los métodos convencionales para la
eliminacion de metales toxicos de efluentes industriales, el
proceso de biosorcion ofrece las ventgjas de operacion a
bajo costo, reduccion del volumen de lodos quimicos y/o
biolégicos que deberan ser eliminados, una alta eficiencia
en la destoxificacion de efluentes muy diluidos y no re-
quiere nutrientes.

Unavez concluidas | as pruebas de laboratorio y cuando
se cuenta con un biosorbente potencia que ha demostrado
capacidad para adsorber y quelar los iones metélicos de-
seados, se deben resolver algunas preguntas que serviran
de apoyo para decidir su aplicacion a escala piloto o indus-
trial (Fig. 6). Generalmente, entre mas complicado resulte
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un proceso se requiere de mayor capital parallevarlo a ca
bo. El disefio y tipo de proceso (lote/continuo) esta defini-
do por completo por la eleccion de la biomasay su método
deinmovilizacion (si se requiere que seainmovilizada). La
automatizacion de las instalaciones también aumentara los
costos de manera considerable. La complejidad del proceso
generara la necesidad de contar con personal mas capacita-
do. Por |o tanto, con €l objeto de mantener |os costos bajos,
los ingenieros y los biotecndlogos deben pugnar por dise-
fios y operacién sencillos.

Cuando se determina la posibilidad de aplicacién de un
biosorbente particular, la capacidad maxima del agente
para enlazar metales a su superficie, contribuird de manera
considerable a costo total del proceso. Este valor se vera
influido directamente por el volumen de biomasa requerido
por cada ciclo de tratamiento, que a su vez determina la
cantidad de lodo generado que debera ser eliminado, asi
como €l costo y tipo de transporte requerido. Aln cuando
se puedan obtener biosorbentes sin costo, e. g. lodos resi-
duales, el volumen que se requiera transportar puede gene-
rar costos prohibitivos a proceso. Como en cuaquier pro-
ceso industrial, entre més cerca se encuentre la fuente de la
materia prima (biomasa) del punto de su aplicacion, €l pro-
ceso se vuelve mas factible. Otro aspecto que debe consi-
derarse es el costo de la preparacion del biosorbente. Ac-
tualmente, la mayor parte de las investigaciones se ha con-
centrado en el uso de biosorbentes granulados empacados
en columnas, de manera similar a las columnas de inter-
cambio iénico. No obstante que el atrapamiento celular
imparte resistencia mecanica, resistencia a compuestos qui-
micos y a la degradacion microbiana de la biomasa, los
costos de los agentes de inmovilizacién no pueden ser des-
preciados. Las células en suspensién no resultan adecuadas
para su uso en columnas debido a que por su bgja densidad
y pequefio tamafio, provocan taponamiento del lecho, lo
que da como resultado una amplia caida de presion.>®

Cuando se esta determinando la eficiencia y posibilida-
des de un proceso de tratamiento, deben tomarse en cuenta

FACTIBILIDAD DE LA TECNOLOGIA DE BIOSORCION

EFLUENTE BIOMASA EQUIPO DE RECUPERACION TRANSPORTE
- volumen - fuente PROCESO - Pérdidas de - distancia
- [metal] - activa/inactiva - capital metal/recuperacion - volumen requerido de
- especies metéalicas - inmovilizacién - operador - costos del desorbente biomasa
- otros contaminantes - regeneracion capacitado/semi- - incineracion - eliminacién de lodos
- ajuste de pH - capacidad capacitado - fundicion
- temperatura - especificidad de - lote/continuo
- adicién de nutrientes metales - manual/automético
- cinética de - espacio disponible
reaccion

Figura 6. Consideraciones relacionadas con la factibilidad de un biosorbente para la eliminacion de metal (es) de afluentes

contaminados. Tomada de Atkinson et al., 1998.3
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también la regeneracion y la reutilizacién del materia bio-
sorbente. Si € agente activo puede ser regenerado a través
de un ciclo de desorcién sin destruir la integridad de la pa-
red celular y por lo tanto, los sitios de unién de metales o
ligandos, €l proceso se vuelve mas lucrativo. Sin embargo,
debe tomarse en cuenta que la inmovilizacién y el atrapa-
miento celular, ofrecerén ciertaresistencia alas técnicas de
desorcion e. g. disolucidn en acidos y/o bases fuertes. El
propésito de la desorcion es resolubilizar los metales uni-
dos a la biomasa en volimenes muy reducidos y faciles de
manejar y recuperar los metales si es que éstos son de inte-
rés econémico. Si la biomasa se puede obtener sin costo y
los costos de preparacion y transporte son minimos, los
metal es se pueden recuperar por medio de técnicas destruc-
tivas tales como la incineracién o la exposicion a acidos/
bases fuertes.'® Las técnicas destructivas aumentan |0s cos-
tos por la eliminacién de los lodos.

El uso de hongos para la eliminacion de metales pesa-
dos, cada vez se vuelve més importante, 2326:28:31:3334.35.49.31,
528485 En |a tabla 4 se presenta una comparacion de la ca-
pacidad de captacion de metal es de varios adsorbentes.
La biomasa flingica en polvo se ha utilizado en numerosos
estudios para la adsorcion de metal es toxicos presentes en
soluciones diluidas. Sin embargo, la principa dificultad de
este sistema es la separacion de la biomasa una vez que se
hallevado a cabo la adsorcién de |os metal es pesados. Co-
mo una solucién alas dificultades mencionadas, se ha pro-
puesto lainmovilizacion de la biomasa flngica pulverizada
en matrices solidas, lo que facilita la separacion de la bio-
masa a partir de lafase acuosay mejoralaresistenciay €l
manejo de la propia biomasa. Lainmovilizacion de células
vivas de hongos se ha llevado a cabo en arena,®’ mientras
gue lainmovilizacion de células muertas se ha hecho en
fibras textiles, en poliacrilamida, alginato, polisulfonay en
otros compuestos organicos, y se ha utilizado parala elimi-
nacion de metal es pesados, 32570

CONSIDERACIONES GENERALESY
CONCLUSIONES

El desarrollo potencial de los sistemas microbianos pa-
rala recuperacion de metales, depende de muchos factores
gue incluyen la capacidad, eficiencia y selectividad del
biosorbente, su facilidad de recuperacion, su equivalencia
con los tratamientos fisicos y quimicos actualmente en uso,
asi como su economia y tolerancia en contra de interferen-
cias de otros componentes de los efluentes 6 de las condi-
ciones de operacion. Se ha sugerido que para poder compe-
tir con las tecnologias existentes, las eficiencias de remo-
cion tienen que ser > 99 % y sus capacidades de carga de-
ben ser > 15 mg/g.*2

Como se menciond con anterioridad, existe una amplia
variedad de mecanismos que pueden estar involucrados en
la acumulacion microbiana de metales pesados y sin duda
ciertos tipos de biomasa o productos derivados de €ella, tie-
nen gran capacidad y pueden actuar como agentes altamen-
140
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Tabla 4. Comparacion de la velocidad de captacion
(Qumax), mmol/g) de Pb y Cu de varios adsorbentes.

Adsorbente Pb?* cu**
Zeolita natural australiana 0.08 -
Carbodn activado en polvo 0.10 -
Pseudomonas aeruginosa 0.33 0.29
Rhizopus arrhizus 0.50 0.25
Carbodn activado granular, F-400 0.15 0.03
Resina de intercambio iénico (Duolita| 1.37 -
GT-73)

DP95Ca (base de algas marinas) 1.55 1.30
ER95Ca (base de algas marinas) 1.26 111

Fuente: Adaptada de Matheickal y Yu, 1999.*

Qmax Se calculaa partir de la ecuacion de Langmuir: g= (b
Qmax €)/(1+ bc) donde q eslacantidad de metal pesado
adsorbido por unidad de peso (seco) de adsorbente, ¢ esla
concentracion de la solucion en e equilibrio, Qua €5 la
adsorcion maximay b es una constante. Los parametros de
Langmuir (Qmax Y b) se obtuvieron para diferentes valores
de pH en € equilibrio. Se llevaron a cabo experimentos
por lote utilizando matraces con concentraciones conoci-
das de metales (0.4-4.5 mMol). Se afadieron 200 mg de
los biosorbentes DP95Ca y ER95Ca a los matraces y se
agitd por 24 h a 21 + 2°C. Los biosorbentes se removieron
por filtracion utilizando membranas de 0.45 pm y se deter-
mino la concentracién de metales en los filtrados por es-
pectrofotometria de absorcién atomica.

te eficientes para la eliminacién de metales. Debe quedar
claro que las tecnologias basadas en el uso de biomasa mi-
crobiana no tienen necesariamente que reemplazar a los
tratamientos ya existentes, pero si pueden actuar como su-
plementos o sistemas de pulimiento para los procesos exis-
tentes que no resultan compl etamente eficientes.

La selectividad constituye un problema para muchos
sistemas de biosorcion de metales, pero ésta puede dismi-
nuirse dependiendo de las concentraciones relativas de los
diferentes metales presentes. Ademas puede alcanzarse un
cierto grado de selectividad a través de una seleccién de
cepas microbianas, en sistemas donde los iones tienen afi-
nidades muy diferentes por el biosorbente. Por otra parte,
puede lograrse mayor selectividad en la recuperacion si se
utilizan procedimientos de elusién apropiados.

Tanto la biomasa viva como la muerta y sus productos
derivados o excretados, pueden acumular metales pesados
y radionlcleos. Las células vivas tienen posibilidades en
procesos comerciaes y la biomasa microbiana de los lodos
activados parece ser un sistema eficiente actualmente dis-
ponible. Sin embargo, la produccién de metalotioninas, la
acumulacion de metales particulados, la precipitacién ex-



tracelular y la formacion de complejos que llevan a cabo
las células vivas, ha recibido poca atencién por los indus-
triales y estos procesos aln son sujeto de investigaciones
futuras. Como se menciond antes, la recuperacion de meta-
les en los procesos que utilizan células vivas puede resultar
dificil, sobre todo s éstos fueron compartamentalizados o
precipitados internamente. La toxicidad puede resultar pro-
blematica no sdlo a causa de los metal es pesados, sino tam-
bién debido a condiciones de operacién adversas, e. g. tem-
peraturas elevadas, acidez, etc. Sin embargo, existe la posi-
bilidad de aislar cepas microbianas resistentes.

Parece ser que € uso de biomasa muerta tiene ventajas
sobre las células vivas: no es necesario adicionar nutrien-
tes, resultainmune a la toxicidad 6 a condiciones de opera-
cion adversas, la recuperacion de los metales es mas facil
por medio de tratamientos que permiten la regeneracion de
la biomasa y la propia biomasa pude obtenerse de manera
mas econdmica, como un producto industrial de desecho.
Para algunos tipos de biomasa y elementos como €l uranio
y €l 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 inmovilizadas
0 peletizadas, que aparentemente compiten en costo y ca
racteristicas de operacion con los tratamientos estandar.™
Cuando no se trata de elementos valiosos, en donde no re-
sulta de interés su recuperacion, la biomasa contaminada
resulta un problema. Por lo tanto cualquier proceso debera
producir volimenes bajos y residuos confinables. Resulta
claro que la eliminacion de metales y radionicleos es im-
portante desde €l punto de vista de proteccién ambiental,
pero generalmente esto no tiene prioridad industrial ni po-
litica. Parece irdnico que algunos de los sistemas de elimi-
nacién/recuperacién actualmente en operacion comercial,
son poco sofisticados, utilizan células vivas y su principal
objetivo es la destoxificacion.

De continuar la contaminacion del ambiente por meta-
les y radioncleos potencialmente téxicos, sera interesante
constatar si las autoridades administrativas y las industrias
responsables toman acciones para rectificar la situacion,
probablemente a través de una explotacién completa de las
tecnologias basadas en microorganismos. Resulta razona-
ble pensar que debido a la preocupacion cada vez mayor
por los problemas ambientales y a la necesidad de reciclar
y recuperar elementos valiosos, esta situacion debera cam-
biar en el futuro.

En México, en los Ultimos afios ha aumentado el nime-
ro de grupos de investigacion en Universidades e Institu-
tos, que se han abocado al estudio de sistemas microbianos
y a la busgueda de alternativas para los procesos conven-
cionales de tratamiento de aguas residuales que contienen
metal es toxicos. En algunos casos, |os estudios han alcan-
zado un nivel piloto de experimentacion. Como resultado
de este esfuerzo, actualmente, existen en nuestro pais, in-
dustrias que han adoptado biotecnol ogias microbianas para
el tratamiento de sus aguas residuales. Adicionalmente, €

conocimiento de los niveles de contaminacién por residuos
peligrosos (incluidos los metales pesados) en México, ha
Ilevado al establecimiento de una normatividad mas riguro-
sa sobre las descargas de efluentesindustriales en el hébitat
acudtico.

Debido a razones climéticas y econdémicas, en México
se ha construido un nimero importante de lagunas de esta-
bilizacién, para darle tratamiento a las aguas residuales de
pequefias ciudades, asi como de industrias ubicadas en
areas rurales. De acuerdo con Alvarez (1986), existian a
esa fecha 82 plantas de tratamiento que utilizaban lagunas
de estabilizacion en los estados de Aguascalientes, Baja
California (Norte y Sur), Sonora, Veracruz, Coahuila, Coli-
ma, Durango, Hidalgo, Jalisco, México, Guerrero, More-
los, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi
y Tlaxcala; 6 plantas de lagunas aireadas en los estados de
Aguascalientes, Guangjuato, Oaxaca, Puebla, Quintana
Roo y Sinaloa; 6 plantas de zanjas de oxidacién en los es-
tados de Bgja California (Norte y Sur), Coahuila, Colima,
Guanajuato, Jalisco y Nuevo Ledn y 45 plantas de lodos
activados en los estados de Baja California (Norte y Sur),
Coahuila, Colima, Guangjuato, Guerrero, Jalisco, México,
Michoacéan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Sinaloa, Vera-
cuz y Zacatecas.

Por otra parte, se continGian aplicando métodos fisico-
guimicos tradicionales, aun cuando se sabe que resultan
poco eficientes cuando las concentraciones de los iones
metélicos son del orden de partes por millén en vol imenes
de agua muy grandes.

Las tecnologias microbianas que se han mencionado
ampliamente en la presente revision, aparentemente resul-
tan costosas y por lo tanto de aplicacion muy limitada en
paises como €l nuestro, alin en vias de desarrollo. Sin em-
bargo, 1os procesos de biosorcién de metales pesados, par-
ticularmente aguellos que utilizan hongos/levaduras, podri-
an encontrar aplicacion en México, ya que es un pais que
cuenta con una industria de fermentacion importante (e. g.
acido citrico, levadura de panificacién, cerveza, vinos, en-
zimas, antibidticos, etc.), que pudiera proveer de la bioma-
sa microbiana que seria utilizada como biosorbente.

BIBLIOGRAFIA

1. Aksu, Z. 1998. Biosorption of heavy metals by micro-
algae in batch and continuous systems. En: Algae for
waste water treatment. N. Tam y V. S. Wong, (eds.).
Springer-Verlag and Landes Bioscience, Germany. pp.
37-53.

2. Alvarez, V. A. 1986. Evaluacién de los efectos que los
detergentes causan sobre la poblacion fotosintética de
un modelo de laguna de estabilizacién de tipo facultati-
vo. Tesisde Licenciatura. ENEP-IztacaaeUNAM.

3. Atkinson, B. W., F. Bux y H. C. Kassan. 1998. Consid-
erations for application of biosorption technology to
remediate metal-contaminated industrial effluents. Wa

141



Canizares-Villanueva

ter SA. 24:129-135.

4. Bedell, G. W. y D. W. Darnall. 1990. Immobilization
of non-viable biosorbent, algal biomass for the recov-
ery of metal ions. En: Biosorption of Heavy Metals. B.
Volesky (ed.), CRC Press. Boca Raton, FL. pp. 313-
326.

5. Bdlliveau, B. H., M. E. Starodub, C. Cotter y J.T.
Trevors. 1987. Meta resistance and accumulation in
bacteria. Biotechnol. Adv. 5:101-127.

6. Beveridge, J. T. 1989. En: Metal lons and Bacteria. T.
J. Beveridge, y R. J. Doyle, (eds.). John Wiley & Sons.
New York. pp. 1-30.

7. Bosecker, K. 1986. Bacteria metal recovery and de-
toxification of industrial waste. Biotechnol. Bioeng.
Symp. 16:105-119.

8. Brierley, C. L. 1990 a. Bioremediation of metal-
contaminated surface and groundwater. Geomicrobiol.
J. 8:201-223.

9. Brierley, J. A. 1990 b. En: Biosorption of Heavy Met-
as. B. Volesky (ed.), CRC Press. Boca Raton, Fl. pp.
305-311.

10. Brierley, J. A. y C. L. Brierley. 1983. En: P. Westbroek
y E. W. De Jong, (eds.). "Biomineralization and Bio-
logical metal accumulation”. Reidel Publ. Dordrech,
pp. 499-509.

11. Brierley, J. A., G. M. Goyak y C. L. Brierley. 1986. En:
“Immobilisation of ions by Bio-sorption”. H. Ecclesy
S. Hunt (eds). Ellis- Horwood, Chichester. pp. 105-117.

12.Brierley, C. L., D. P. Kdlly, K. J. Seal y D. J. Best.
1985. Materials and Biotechnology. En:
“Biotechnology. Principles and Applications’. |. J. Hig-
gins, D. J. Best y J. Jones, (eds.). Blackwell, Oxford.
pp. 163-212.

13.De Rome, L. y G. M. Gadd, 1991. Use of pelleted and
immobilized yeast and fungal biomass for heavy metal
and radionuclide recovery. J. Ind. Microbiol. 7:97-104.

14.Ehrlich, H. L. y C. L. Brierley (eds.) .1990. Microbial
Mineral Recovery, McGraw-Hill.

15.Ferguson, C. R., M. R. Peterson y T. H. Jeffers. 1989.
Removal of metal contaminants from water using bio-
mass immobilized in polysulfone beads. En: Biotech-
nology in Minerals and Meta Processing. B. J.
Scheiner, F.M. Doyle y S.K. Kawatra (eds.). Society of
Mining Engineers, Littleton, CO, U.S.A. pp. 193-199.

16. Fisher, N. S., J. K. Cochran, S. Krishnaswami y H. D.
Livingston. 1988. Predicting the oceanic flux of ra-
dionuclides on sinking biogenic debris. Nature 335:
622-625.

17.Gadd, G. M., y A. J. Griffiths. 1978. Microorganisms
and heavy metal toxicity. Microbial Ecol. 4:303-317.

18.Gadd, G. B. 1986. The uptake of heavy metals by fungi
and yeasts: the chemistry and physiology of the process
and applications for biotechnology. En: Immobilisation
of lons by Bio-sorption. H. Ecclesy S. Hunt (eds.).
Chichester: Ellis Horwood Ltd, pp. 135-147.

19. Gadd, G. M. 1988. Accumulation of metals by microor-

142

Biosorcion de Meta es Pesados

ganisms and algae. En: Biotechnology — A Comprehen-
sive Treatise Special Microbial Processes. H. J. Rehm
(ed.). VCH Verlagsgesellschaft. Weinheim. Volume 6
b, pp. 401-433.

20.Gadd, G. M. y C. White. 1989. Heavy metal and ra-
dionuclide accumulation and toxicity in fungal and
yeasts. En: Metal-Microbe Interactions. R. K. Poole y
G. M. Gadd (eds.), IRL Press, Oxford. pp. 19-38.

21.Gadd, G. M. y C. White. 1993. Microbial treatment of
metal pollution — a working biotechnology?. Trends
Biotechnol. 11:352-359.

22.Gade, N. L., y B.G. Wixson. 1979. Remova of heavy
metals from industrial effluents by algae. Dev. Ind. Mi-
crobiol. 20:259-273.

23.Gaun, M., E. Galun, B. Z. Siegdl, P. Keller, H. Lehr y
S. M. Siegel. 1987. Removal of metal ions from agque-
ous solutions by Penicillium biomass: Kinetic and up-
take parameters. Water Air Soil Pollut. 33:359-371.

24. Greene, B., M. Hosea, R. McPherson, M. Henzl, M.D.
Alexander y D.W. Darnall. 1986. Interaction of gold (1)
and gold (I1) complexes with algal biomass. Environ.
Sci. Technol. 20:627-632.

25.Harris, P. O. y G. J. Ramelow 1990. Binding of metal
ions by particulate biomass derived from Chlorella vul-
garis and Scenedesmus quadricauda. Environ. Sci.
Technol. 24:220-228.

26.Holan, Z. R. y B. Volesky. 1995. Accumulation of cad-
mium, lead, and nickel by fungal and wood biosor-
bents. Appl. Biochem. Biotechnol. 53:133-146.

27.Huang, C., C. P. Huang y A.L. Morehart. 1990. The
remova of Cu (I1) from dilute agueous solutions by
Saccharomyces cerevisiae. Wat. Res. 24:433-439.

28.Huang, C. y C. P. Huang. 1996. Application of Asper-
gillus niger and Rhizopus oryzae for Cu (I1) removal.
Wat. Res. 30:1985-1990.

29.Hughes, N. M. y K. R. Poole. 1989. Metals and micro-
organisms. Ed. Chapman and Hall. New York, pp.
253 —347.

30. Hutchins, S. R., M. S. Davidson, JA. Brierley, y C. L.
Brierley. 1986. Microorganisms in reclamation of met-
as. Annu. Rev. Microbiol. 40:311-336.

31. Kapoor, A. y T. Viraraghavan. 1995. Funga biosorp-
tion —an aternative treatment option for heavy metal
bearing wastewater: a review. Biores. Technol. 53:195-
206.

32.Kapoor, A. y T. Viraraghavan. 1998. Removal of heavy
metals from agueous solutions using immobilized fun-
ga biomass in continuous mode. Wat. Res. 32:1968-
1977.

33.Kapoor, A., T. Viraraghavan y D. R. Cullimore. 1999.
Removal of heavy metals using the fungus Aspergillus
niger. Biores. Technol. 70:95-104.

34.Kiff, R. J. y D. R. Little. 1986. Biosorption of heavy
metals by immobilized fungal biomass. En: Immobili-
zation of lons by Biosorption. H.H. Eccles y S. Hunt
(eds.). Ellis Horwood, Chichester. pp. 71-80.



é:; . I - . . . Ve
,—7 /| Asociacion Latinoamericana de Microbiologia

35.Kurek, E., J. Czaban y J. Bollag. 1982. Sorption of cad-
mium by microorganisms in competition with other soil
congtituents. Appl. Environ. Microbiol. 43:1011-1015.

36.Kuyucak, N. y B. Volesky. 1989a. Accumulation of
gold by algae biosorbent. Biorecovery 1:189-204.

37.Kuyucak, N. y B. Volesky. 1989h. The elution of gold
sequestered on a natural biosorbent. Biorecovery
1:205-218.

38.Kuyucak, N. y B. Volesky. 1989c. The mechanism of
gold biosorption. Biorecovery 1:219-235.

39.Liu, S. y J. M. Suflita. 1993. Ecology and evolution of
microbial populations for bioremediation. Trends Bio-
technol. 11:344-352.

40.Lovley, D. R, E. J. P. Phillips, Y. A. Gorby y E. R.
Landa. 1991. Microbial reduction of uranium. Nature
350:413-416.

41.Lu, Y.y E. Wilkins, 1995. Heavy metal removal by
caustic-treated yeasts immobilised in alginate. En: Bio-
remediation of inorganics. R. E. Hinchee, J. L. Meansy
D. R. Burris (eds.). Battelle Press, Ohio. pp. 117-124.

42.Macaskie, L. E. y A. D. R. Dean. 1989. Biological
Waste Treatment. En : Advances in Biotechnological
processes. Vol. 12. A. Mizrahi (ed.), Alan R. Liss, New
York. pp. 159-201.

43. Macaskie, L. E. 1990. An immobilized cell bioprocess
for the removal of heavy metals from agueous flows. J.
Chem. Tech. Biotechnol. 49:357-379.

44, Matheikal, J. T. y Q. Yu. 1999. Biosorption of lead (I1)
and copper (I1) from aqueous solutions by pre-treated
biomass of Australian marine algae. Biores. Technol.
69:223-229.

45.Nriagu, J. O. y J. M. Pacyna. 1988. Quantitative asses-
ment of worldwide contamination of air, water and
soils by trace metals. Nature 333:134-139.

46. Ochiai, E. I. 1987. General principles of biochemistry
of the elements. Plenum Press, New Y ork 648 p.

47.Passow, H., A. Rothstein, y T. W. Clarkson. 1961. The
general pharmacology of heavy metals. Pharmacol.
Rev. 13:185-224.

48. Shumate Il, S. E. y G. W. Strandberg. 1985. Accumula-
tion of metals by microbia cells. En: Comprehensive
Biotechnology. Principles, Applications and regulations
of Biotechnology in industry, Agriculture and Medi-
cine. M. Moo-Young, C. N. Robinson, y J. A. Howell
(eds.). Pergamon Press, New York. Vol. 4, pp. 235
247,

49.Tobin, J. M., D.G. Cooper y R. J. Neufeld. 1984. Up-
take of metal ions by Rhizopus arrhizus biomass. Appl.
Environ. Microbiol. 47:821-824.

50.Tobin, J. M. D. G. Cooper y R. J. Neufeld. 1988. The
effects of cation competition on metal adsorption by
Rhizopus arrhizus biomass. Biotechnol. Bioeng.

Revista Latinoamericana de Microbiologia (2000) 42:131-143

31:282-286.

51. Townsey, C. C., I. S. Ross y A. S. Atkins. 1986. Cop-
per remova from a simulated leach effluent using the
filamentous fungus Trichoderma viride. En: Immobili-
zation of lons by Biosorption. H. Eccles y S. Hunt
(eds.). Ellis Horwood, Chichester. pp. 159-170.

52. Treen-Sears, M. E., S. M. Martin y B. Volesky. 1984,
Propagation of Rhizopus javanicus biosorbent. Appl.
Environ. Microbiol. 48:137-141.

53.Trevors, J. T., G. W Stratton, y G. M. Gadd. 1986.
Cadmium transport, resistance, and toxicity in bacteria,
algae, and fungi. Can. J. Microbiol. 32:447-464.

54, Tsezos, M. y B. Volesky. 1981a. Biosorption of ura-
nium and thorium. Biotechnol. Bioeng. 23:583-604.
55.Tsezos, M. y B. Volesky. 1981b. The mechanism of
uranium biosorption by Rhizopus arrhizus. Biotechnol.

Bioeng. 24:385-401.

56. Tsezos, M. 1990. Engineering aspects of metal binding
by biomass. En: Microbia Mineral Recovery. H. L.
Ehrlich y C. L. Brierley (eds). McGraw-Hill, New
York. pp. 325-340.

57.Tsezos, M. y A. A. Deutschmann. 1990. An investiga-
tion on engineering parameters for the use of immobi-
lized biomass particles in biosorption. J. Chem. Tech.
Biotechnol. 48:29-39.

58. Volesky, B. 1990. Removal and recovery of heavy met-
als by biosorption. En: Biosorption of Heavy Metas. B.
Volesky (ed.). CRC Press. Boca Raton, FL. pp. 7-44.

59. Wainwright, M., I. Singletony R. G. J. Edyvean. 1990.
Biorecovery 2:37-53.

60.Wales, D. S. y B. F. Sagar. 1990. Recovery of metal
ions by microfungal filters. J. Chem. Technol. Biotech-
nol. 49:345-355.

61. Watterson, J. R. 1992. Preliminary evidence for the in-
volvement of budding bacteriain the origin of Alaskan
placer gold. Geology. 20:315-318.

62. White, C. y G. M. Gadd. 1990. Biosorption of radionu-
clides by fungal biomass. J. Chem. Technol. Biotech-
nol. 49: 331-343.

63. Whitlock, J. L. y G. R. Smith. 1989. En: Biohydro-
metallurgy. J. R. Sdlley, R. G. L. McCready y P. L.
Wichlacz (eds.). Canmet. Ottawa. pp. 121-130.

64.Yakubu, N. A. y A. W. L. Dudeney. 1986. Biosorption
of uranium with Aspergillus niger. En: Immobilisation
of lons by Biosorption. H. Eccles y S. Hunt. (eds),
Ellis Harwood, Chichester. pp. 183-200.

65.Zhou, J. L. y R. J. Kiff. 1991. The uptake of copper
from aqueous solutions by immobilized fungal bio-
mass. J. Chem. Tech. Biotechnol. 52:317-330.

66. Zinkus, G. A., W.D. Byersy W.W. Doerr, 1998. |den-
tify appropiate water reclamation technologies. Chem.
Eng. Eng. Progr. May: 19-31.

143



	Grafico1: 
	Grafico2: 
	Grafico3: 


