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Articulo de Revision
“Aplicacion de la microalga Chorella Vulgaris como alternativa para la bioadsorcion de metales

pesados Pb, Hg y Cd en aguas”

"Application of Chorella VVulgaris microalgae as an alternative for bioadsorption of heavy
metals Pb, Hg and Cd in water™

Puris Tovalino, Karen Jhadyn

E.P. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién, Per(

Resumen
El objetivo principal fue revisar la aplicacion de microalgas Chorella vulgaris para la adsorcion de
metales (Hg), cadmio (Cd) y plomo (Pb) en aguas residuales industriales. Metales que son empleados en
diversos procesos productivos generando impactos al medio ambiente por medio de la emision de
contaminantes como particulas suspendidas de metal o inmersas en sus efluentes, siendo este Ultimo de
mayor impacto ya que son vertidos directamente a cuerpos de agua afectando la salud ambiental y
humana.
De acuerdo con lo expuesto en esta revision se muestra que emplear la microalga Clhorella vulgaris para
la adsorcion de metales a fin de mitigar el impacto que generan las aguas residuales industriales es una
gran alternativa puesto que es amigable con el medio ambiente y econémicamente viable frente a otros
tratamientos convencionales de remocién de metales. Asi mismo es importante considerar factores que
influyen en la efectividad de adsorcion.
Finalmente, basado en la literatura se puede afirmar que el factor de mayor influencia es el pH, la
efectividad de adsorcién guarda una relacién indirectamente proporcional con la concentracion de metal
presente en el medio acuoso.

Palabras clave: microalgas, adsorcion de metales pesados, Chorella vullgaris, aguas residuales
industriales

Abstract

The main objective was to evaluate the application of Chorella vulgaris microalgae for the adsorption of
metals (Hg), cadmium (Cd) and lead (Pb) in industrial wastewater. Metals that are used in various
production processes generating impacts to the environment through the emission of pollutants such as
suspended metal particles or immersions in their effluents, the latter being of greater impact since they
are directly discharged into bodies of water affecting environmental health and human

According to what has been stated in this review, it is shown that Clhorella vulgaris microalgae will be
used for the adsorption of metals in order to mitigate the impact that industrial wastewater will have is a
great alternative since it is environmentally friendly and economically viable against other metal metal
removal treatments. It is also important to consider factors that influence the consideration of adsorption.
Finally, based on the literature, it can be stated that the factor with the greatest influence is pH, the
adsorption concentration is indirectly proportional to the concentration of metal present in the aqueous
medium.
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INTRODUCCION
La presencia de metales en agua es de forma natural pero en concentraciones minimas, esto se ve

afectado cuando hay intervencidon de actividad antropogénica (Khan et al., 2010).

Diversas actividades demandan el uso indirecto o directo del recurso hidrico, lo cual ha tenido
muchas consecuencias negativas puesto que son emitidos al medio y vertidos en cuerpos de agua
afectando la calidad de vida acuatica y terrestres asi también la calidad de vida de las personas,
ecosistemas y biodiversidad (O’Connell, Birkinshaw, & O’Dwyer, 2008; Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2015) Estas actividades contaminan los cuerpos de agua exponiendo
a peces y demas vida acuética que son susceptibles a acumular en su interior dichos metales, siendo
gue esto afecta a toda la cadena alimenticia (Burger & Gochfeld, 2005; Senior et al., 2016).

La contaminacién por metales pesados cada vez es mayor y con ello la gravedad de sus
consecuencias puesto que no son biodegradables y son bio-acumulativos; este Ultimo junto con su
toxicidad representa un peligro para la salud de la poblacion. (Ali, Khan, & Sajad, 2013). En medida
que la industrializacion se incrementa con ello el problema de contaminacion de aguas por metales
pesados. Los metales pesados Cadmio(Cd), plomo (Pb), y mercurio (Hg) son emitidos por
actividades industriales y tecnolégicas, causando un gran impacto en el medio ambiente y con ello
afectando a los compartimientos ambientales (Baldi et al., 2012; Paisio et al., 2012).

Los metales pesados son persistentes no son creados mediante procesos biolégicos, es por ello
gue al entrar en contacto con ecosistemas acuaticos mediante procesos biogeoquimicos es distribuida
entre especies afectando a la cadena alimenticia y degradando ecosistemas (Jos et al, 2010; Reyes et
al, 2016)La acumulacion de metales pesados en aguas representan un peligro latente a la salud
humana y ambiental (Khan et al., 2010; Suresh et al., 2015) EI Hg es un contaminante con alto grado
de toxicidad y el impacto que genera en los compartimientos ambientales como el agua y suelo
presentan una amenaza a la salud ambiental y humana (Dhankher, Pilon, Meagher, & Doty, 2012;
Paisio et al., 2012). Las aguas contaminadas por metales pesados afectan las actividades econdmicas,
calidad de vida y por ello es necesario su supervision periddica para garantizar su calidad (Moreno
etal,. 2012)

Se tienen normativas ambientales que exigen su cumplimiento a fin de conservar nuestros
compartimientos ambientales ello es razon de que las industrias aplican tratamientos convencionales
para mejorar la calidad fisica y microbioldgica del agua antes de ser vertidas a un cuerpo de agua,
pocas veces se consideran las concentraciones de metales pesados presentes a pesar de estar incluido
dentro de los parametros. Existen técnicas para la remocion o adsorcion de metales pesados que no
son empleados debido a que ello demanda mayores costos y otras tecnologias.

Diariamente se ingiere agua con algunos minerales en ciertas cantidades los cuales no son un
peligro para la salud, sin embargo, en zonas que se encuentren relativamente cerca de mineras o
industrias que empleen minerales en su proceso, los cuerpos de agua pueden verse afectados con
incremento considerable de metales presentes en el agua lo cual es dafiino para la salud humana

En un estudio realizado Huaranga Moreno, Méndez Garcia, Quilcat Leon y Huaranga Arévalo
(2012) se muestra que la actividad minera contamina las aguas de la Cuenca del Rio Moche, La
Libertad con metales pesados y causando dafio a los cultivos y a la salud de la poblacion aledafia.



Existe evidencia que en poblaciones aledafias a mineras, relaves o minas abandonadas la
poblacién presenta altos niveles de contaminacién por plomo siento este adquirido mediante la
respiracion por pequefias particulas de metal suspendido y por ingesta en el agua que consumen
(Astete et al., 2009; Pebe, Villa, Escate, & Cervantes, 2004).

En relacion a lo ya mencionado, es importante que el efluente antes de ser vertida a un cuerpo de
agua o en su tratamiento para riego tenga concentraciones minimas de metales pesados cumpliendo
con los estandares a fin de no causar dafio en la salud ambiental y humana. Puesto que los metales
pesados inmersos en el medio ambiente y alimentos pueden desarrollar diversas intoxicaciones
causando fuertes dafios a la salud humana y animal e incluso la muerte (Londofio, Londofio, &
Mufioz, 2016).

Segun la UNESCO (2016) entre los contaminantes del agua que son a causa de la actividad
antropogénica se encuentran patdgenos, metales pesado, materia organicas; este al mismo tiempoes
considerado como la mayor causa de la pérdida de calidad. Asi mismo se tiene que mas del 80% de
aguas residuales en paises en desarrollo son vertidas a cuerpos de agua sin previo tratamiento. Se ha
comprobado que en zonas rurales y comunidades indigenas, las principales fuentes de agua de las
gue se extrae agua para los cultivos y consumo directo tienen presencia de metales pesados
(Internacional, 2017). EI 80% de la poblacidn latinoamericana esta expuesta a fuentes contaminadas,
asi mismo el 70% de aguas residuales no son tratadas (Lissarrague, 2015)

Per( y Chile son paises con mayor exposicion de metales pesados presentes en agua que con ello
asociado el aumento de morbilidad y mortalidad por diferentes enfermedades provenientes de
metales pesados (Gonzales et al., 2014).

Fundamentando que la contaminacion por metales pesados presentes en altas concentraciones en
el ambiente y el humano es dafiina se ha realizado la revision del uso de microalgas Chlorella vulgaris
para la adsorcion de metales pesados en agua con ello disminuir el impacto que este tiene sobre el
medio ambiente y la salud humana. Existe la metodologia de aplicacion, que puede ser adoptada
puesto que no demandan mayores tecnologias ajena a nuestro alcance.

Tratamientos convencionales de para la remocion o adsorcién de metales pesados

Existen tratamientos convencionales para el tratamiento de aguas o efluentes en plantas de
tratamiento pertenecientes a las industrias propias que se encargan de mejorar la calidad del efluente
antes de ser emitidos, sin embargo, se puede afirmar que dichos tratamientos son efectivos en mejorar
la calidad microbioldgica y fisica, pero son ineficientes en cuanto metales pesados puesto que los
tratamientos son costosos o requieren de una nueva tecnoldgica. Existe la adsorcion por carbon
activado para remover los metales pesados pero estos son costosos, por ello se buscan alternativas de
mayor factibilidad (Chojnacka, 2010). Las aguas residuales denominadas aquellas cuyas
caracteristicas originales han sido cambiadas durante algun uso en la actividad antropogénica y que
debido a ello necesita un tratamiento antes de ser vertida a un cuerpo de agua (OEFA, 2014). También
aquellas que por uso antropogénico pueden representar un peligro y deben ser desechadas debido a
la alta carga de sustancias y/o microorganismos que pueden ser vehiculo de contaminacion (Espigares
& Pérez, 2009).
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Figura 1. Aguas residuales en el ciclo de agua

Clasificacion de aguas residuales:
» Aguas residuales industriales
» Aguas residuales domesticas
» Aguas residuales municipales

Tabla 1.

Ventaja y desventaja con tratamientos convencionales para la remocion de metales pesados.

Método Ventajas Desventajas
.., Simple Genera lodos
Prgﬂ?r:;[ﬁ:(;on Remocion de metales Problemas de disposicion de lodos

Costos regulares

Adsorcion Alta remocion de metales  Altos costos

empleando Eficiencia en un 99% Baja regeneracion
carbén activado Baja eficiencia

Procesos de Bajageneracion de residuos Altos costros de inicio y mantenimiento

membrana y Bajo consumo quimico Caudal bajo

ultrafiltracion  Eficiencia en un 95%
Fuente:(O’Connell et al., 2008).




En la Tabla 1 se muestra una comparacion de la gran ventaja que brinda aplicar la biomasa de
una microalga para la adsorcion de metales pesados frente a un tratamiento convencional por
bioacumulacidn, resaltando a ello con si se cuenta con la tecnologia necesaria para su aplicacion,
siendo que esto no implica gastos altos.

Tabla 2.

Comparacion de procesos

Biosorcion Bioacumulacién
Proceso pasivo Proceso Activo
Biomasa sin vida Biomasa con vida

Adhesion y absorsion
en paredes celulares

Rapido Lento
Sin crecimiento celular Crecimiento celular

Adhesion a la pared celular

No hay recuperacién de

Recuperacion y reuso de metales
p y metales

No requiere nutrientes Requiere nutrientes
Fuente: (Chojnacka, 2010)

Propiedades fisico-quimicas

Las propiedades fisicoquimicas del agua que tienen influencian en el crecimiento de microalgas
Chorella vulgaris que seran empleadas para la adsorcion de los metales cadmio (Cd), plomo (Pb) y
mercurio (Hg).



Tabla 3 Propiedades fisico- quimicas que influyen en la produccion de Chorella vulgaris

PARAMETROS DESCRIPCION
Fisicas Influencia bioldgica del medio acuético en la productividad de microalgas.
Luz Natural La luz natural en ambientes acuaticos penetra con cierta profundidad bajo la ley de Lambert Beer, que varia de acuerdo al
tipo del agua; siendo que tiene incidencia. Significativa en la produccion de microalgas
Luz artificial Siendo que se tiene mas control de ella en cuanto a intensidad y periodicidad, pero ello no garantiza la efectividad puesto

Concentracion de Nitrégeno
Temperatura
Salinidad
Nutrientes

pH

Carbono
Oxigeno disuelto

gue su espectro es diferente de la luz natural.

La fuente y concentracion de nitrdgeno son determinantes en el crecimiento y composicion bioquimica de la una especie.

En climas tropicales el crecimiento a cielo abierto es mas productivo, la productividad disminuye en relacion directa de la
temperatura.

Este factor es influenciado por temperatura, concentracion de nitrogeno y nutrientes y depende de cada alga.

Las microalgas requieres de nitrogeno, fosforo y azufre para realizar biosintesis.

Influencia en la velocidad de crecimiento, existe una relacion indirecta entre la disociacion y solubilidad, siendo en algunos
casos perjudicial.

Es variante de acuerdo con la cantidad de CO?2.

Es necesario para la fotosintesis, pero su saturacion puede reducir su productividad.

Elaboracion propia



Microalgas y la eficiencia de biadsorcion de metales en aguas residuales:

Organismos sintéticos que conocidos como biomasa son parte de la cadena alimenticia con
gran influencia en los productores primarios (Perales, Pefia, & Cafizares, 2006; Priyadarshani,
Sahu, & Rath, 2011).

Las microalgas tienen una afinidad por metales polivalentes es razon de su aplicacién para
limpieza o adsorcion de metales de aguas residuales (De-Bashan & Bashan, 2010; Ravindran,
Mayur, Hun, Akhil, & Kumar, 2017). Chorella vulgaris tiene gran capacidad en eliminacién de
Cd con condiciones de pH 2-8.2 y temperatura de entre 20°-50°. (Doshi, Ray, & Kothari, 2007).

La microalga Chlorella vulgaris tiene gran afinidad de adsorcion de metales pesados debido a la
carga negativa posee alta afinidad por iones de metales pesados, es considerado un método
econdmico, con una eficiencia de un 99% de efectividad en el tratamiento de efluentes mineros
siendo adaptado fisiol6gicamente por el estrés de la contaminacion.

‘ i ' ’ Biomasa
' Productos

Microalgas

Nutnentes v

Figura 2. Mecanismo de produccion de microalgas

Cepas microalgas

Crecimientc en matraz

’ Produccion de microalgas

Figura 3 Produccion de la microalga



Tabla 4.

Fases del crecimiento y desarrollo de microalgas

Fase Duracion Caracteristicas
Induccién 1-3 dfas Adsorcion de nutrientes por células, adaptacion al medio. En esta etapa las células no
se dividen puesto que no es un contexto adecuado, necesitan gque se den las condiciones
adecuadas.
Exponencial 4 dias

Las células ya lograron adaptarse, por ello se hace posible su multiplicacion; durante
esta fase la division celular es rapida.

Estacionaria
La poblacion de algas se mantiene constante, con una duracion demasiado corta.

Declinacion relativa 1-2 dias

del crecimiento En esta fase la divisién celular disminuye, debido a algunos factores como agotamiento

de nutrientes, disminucion de radiacion, desequilibrio de pH.

Muerte Las condiciones desfavorables son mayores para el desarrollo de la microalga, se muere
el cultivo.

Fuente: (Pefia & Quiroz, 2016)



Fases de aplicacion de la biomasa proveniente de Chlorella Vulgaris

Tabla 4

Fases de aplicacion

Fases

Descripcion

Fase 1. Recoleccion de la muestra de agua

Fase 2: Analisis de la muestra de agua.

Obtencién y produccién de la
Fase 3: biomasa de la microalga Chlorella
vullgaris.

Aplicacion de la biomasa de la
Fase 4: microalga Chlorella vulgaris para
la adsorcién de metales pesados.

Evaluar la efectividad de
Fase 5: bioadsorcion de cada metal Pb, Cd,
Hg.

Se tomaran algunos parametros en campo y las muestras seran trasladadas a un
laboratorio.

Entregar a los laboratorios las muestras para su analisis.

La microalga Chlorella vullgaris seran cultivadas en matraces en aguas con
nutrientes (Bay Folan), estas seran incubadas y expuestas a un fluorescente la cual
proporcionara luz a una intensidad de 80pumol foton, para ello la solucién debe tener
un pH de entre 7 y 7,5 por un periodo de 7 dias.

Se realizaré la aplicacion de la biomasa en funcion del pH, tiempo de contacto,
dosis de adsorbente y concentracion del metal pesado.

Analizar las muestras en las que se aplicara la biomasa de la microalga Chirorella
vullgaris y evaluar su efectividad para con cada metal.

Elaboracion propia



Tabla 6.

Resultados de la aplicacion de Chlorella Vullgaris

Tempera- Tipo de Porcentajede  Tiempo de

Metal Modelo pH . b Agitacion Referencia
tura biomasa remocion contacto
o Epo Langmuir o )

Cd 20°-50 Ereundlich 4 muerta 40% 30min 150 rpm (Aksu, 2006)
20°-30° Langmuir 7 muerta 89% 30 min 200 rpm (Inthorn et al., 2002))
20°-30° langmuir 3-6 muerta >25 min 150 rpm (Klimmek, Stan, Wilke,

Bunke, & Buchholz, 2001)
30°-50° Langmuir 5-7 muerta 65% (Cataldo., 2013)

Hg 28° Langmuir 7 muerta 96% 30 min 200 rpm (Inthorn et al., 2002)

Pb 28° Langmuir 7 muerta 88% 30 min 200 rpm (Inthorn et al., 2002)
20°-30° Langmuir 3-6 muerta >25 min 150 rpm (Klimmek et al., 2001)
25°-35° Langmuir 5 4 55 muerta 60% N.E N.E (Ferreira et al., 2011)

Freundlich

Elaboracion propia



Siendo una alternativa amigable con el ambiente, ademas que no implica mayores gastos de
implementacion y mantenimiento. No es necesario el uso de quimicos durante el crecimiento o
produccién de microalga, tampoco cuando este es aplicado para la biadsorcion. Chorella vulgaris
tiene gran capacidad en eliminacién de Cd con condiciones de pH 2-8.2 y temperatura de entre
20°-50° (Doshi et al., 2007).

Se han realizado estudios y pruebas con la aplicacion de Chorella vulgaris, para la remocién
de metales pesados como cadmio, plomo y mercurio que son de mayor incidencia en cuanto a
contaminacién de cuerpos de agua en nuestro pais (Huaranga et al., 2012). Segun Aksu (2006)
empleando biomasa muerta de la microalga Chorella vulgaris adsorbe un 40% de cadmio (Cd) en
una muestra empleando una temperatura de 20°C incrementandose este de forma gradual y
logrando alcanzar hasta 50°C con un pH de 4.

De acuerdo con Inthorn, Sidtitoon, Silapanuntakul, & Incharoensakdi (2002), empleando
chorella vulgaris se logré una adsorcion de mercurio, cadmio y plomo, en un 92%, 89%y 84%
respectivamente teniendo diferentes concentraciones, de este estudio podemos destacar que la
mejor adsorcion seda para reducir la concentracion de mercurio (Hg) en aguas.

En el estudio realizado por Klimmek, Stan, Wilke, Bunke, & Buchholz (2001) se muestra que
el tiempo de contacto y la concentracion son determinantes en la capacidad de remocién de
metales con esta microalga asi mismo el pH del medio. La eficacia de la remocion guarda una
relacién estrecha y indirecta con la concentracion del metal, es decir a mayor concentracién menor
remocion y viceversa. Por otro lado Borja, Garcia, Yipmantin, Guzman, & Maldonado (2015),
afirma la relacion entre el tiempo de contacto y concentracion del metal.

Segun Forero (2012) afirma que el tiempo de contacto junto con la velocidad de
adsorcion garantizan la efectividad de la microalga para la disminucion de concentracion
de metales en agua. EI pH es un parametro con mayor influencia en la efectividad o
afectacion durante el procesos de bioadsorcion de metales del medio acuoso (Plaza
Cazon, 2012).

A partir de la obtencién y produccién para obtencién de la biomasa de microalga
Chlorella vullgaris, se aplicara la biomasa para la adsorcion de metales para lo cual se
considerara el pH, tiempo de contacto, dosis de adsorbente(Chlorella vullgaris) y el metal
pesado (Napiorkowsk et al., 2016)

Ventajas de modelos

Entre los modelos aplicados para cuantificar la remocion se adoptd Langmuir y Freundlich en el
se consider6 la concentracion del metal CF y peso (gr) de biomasa proveniente de la microalga
aplicada, aplicar dichas microalgas en tratamiento para adsorcion de metales es precisa puesto
que no causa efectos. Y si de costos se trata, resulta econémica a comparacién de otros
tratamientos.

Los métodos de produccion de microalgas no requieren mayor tecnologia, solo las condiciones
para su desarrollo, la aplicacién de la biomasa en la adsorcién no genera residuos téxicos y/o
peligrosos.



Conclusion

Después de una revision estricta de la literatura en relacion a la microalga Chorella vulgaris se
puede afirmar que la efectividad de remocidn que tiene para con metales pesados es directamente
influida por parametros fisicoquimicos, entre todos el més determinante de es el pH; también se
puede asegurar gue su aplicacion es una alternativa sostenible para adsorcion de metales pesados
en agua

Las microalgas cuentan con gran potencial en la adsorcion de metales pesados, pero para ellos es
importante brindarles las condiciones adecuadas entre ellos las propiedades fisico quimicas mas
importantes como pH, temperatura, luz, concentracion de metales, nutrientes siendo que estos
influyen en su productividad.

Se propone la evaluacién de alternativas de disposicion de microalgas empleadas para la
adsorcion de metales, a fin de no exponerlos a la intemperie puesto que podria convertirse en un
problema ambiental.
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