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! Grupo Interdisciplinario de Biotecnologia Marina (GIB-
— MAR) del Centro de Biotecnologia (CB-UdeC) en conjunto
ke con el Departamento de Ingenieria Matematica de la Fa-
cultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad de
Concepcion y las empresas Pigmentos Naturales S.A., y DCS
Engineerig Ltda., en el marco del proyecto Innova Chile de 1+D
aplicada de Corfo 13IDL2-23245, han trabajado intensivamente
en la obtencién de un biofiltro para la biorremediacién de aguas
con presencia de metales pasados, ya sea por causas naturales o
antropicas, utilizando micro y macroalgas inmovilizadas.

El propdsito conceptual es la obtencién de un sistema, cuyas
materias primas provengan de fuentes renovables marinas pre-
sentes en el pais cuyo manejo de los desechos se vea facilita-
do por la inmovilizacion del material algal (Figura 1), evitando
una contaminacion secundaria con el material biosorbente em-
pleado. El objetivo principal de esta investigacion es por tanto,

desarrollar un sistema automatizado de biofiltracion escalable y
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Figura 1. Cultivo de materia prima microalgal para inmovilizacion,
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altamente eficiente, para el tratamiento de aguas can altas con-
centraciones de metales pesados a partir de algas, lo que cons-
tituye una excelente oportunidad tecnoldgica y comercial para
ingresar un innovador producto al atractivo mercado de los trata-
mientos de aguas, que en el afio 2011 tuvo un tamafio de USD
57 billones, con un crecimiento estimado para el afio 2016 de
USD 93 billones y una tasa compuesta de crecimiento anual del
10,4%. (BCC Research, 2011)

En Chile existen muchos sectores donde es posible verificar la
presencia de aguas contaminadas con diferentes metales pesa-
dos. Debido a las caracteristicas volcanicas propias de nuestra
geografia los cuerpos de agua presentan concentraciones de di-
Versos metales pesados de origen natural. En el norte del pais,
como por ejemplo en el rio Camarones de |a region de Arica y
Parinacota se han registrado niveles de arsénico 60 veces por
sobre el mdximo permitido por la norma nacional de aguas para
consumo humano (Agurto et al 2015, datos no publicados).

La principal fuente de contaminacion por metales pesados sobre
los cuerpos de agua la constituye la actividad industrial, en es-
pecial la mineria, que requiere de grandes volimenes de agua
para su actividad, y por ende destina una importante cantidad de
recursos en el tratamiento de |asg aguas utilizadas en sus proce-
S0S, para el cumplimiento de las diferentes normativas. En este
sentido, la normativa chilena, tanto sanitarias como ambientales
(DS 90y DS 609) exige, previa a la descarga final, el tratamiento
dellagua contaminada, lo que actualmente se realiza mediante
variadas tecnologfas, las que varfan en cuanto a su costo, volu-
men de agua que pueden procesar, efectividad en la remocién
de diferentes metales pesados, y la generacién de desechos alta-
mente toxicos (Tabla 1). La presente propuesta ALGAEFILTER se
diferencia de todas estas tecnologfas tradicionales, al reemplazar
el uso de quimicos contaminantes, o Ia generaci6n de grandes
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de métodos que se utilizan tradicionalmente en la remocién de metales pesados desde sistemas acuasos (Chojnacka, 2010).

TRATAMIENTO VENTAJAS DESVENTAJAS

Simple, poco costoso, la mayoria de los metales Se producen grandes cantidades de lodos y hay

Precipitacién quimica : e g
P q pueden ser removidos. problemas con su disposicién final.

Coagulacién quimica

Lodos de sedimentacién, deshidratacion, alta
Intercambio idnico

regeneracion del material y selectividad de metales.

Costoso, gran consumo de quimicos, un ndmero redu-
cido de numero metales pueden ser removidos.

Alta selectividad por metales, no hay consumo de qui-  Alto costo de inversién y alto costo de mantenimiento.

Métodos electroquimicos h ) ;
micos y la recuperacién de metales puros es posible,

Adsorcion empleando
carbén activado

Zeolita La mayor parte de los metales puede ser removidos,
los materiales son relativamente baratos.

Procesos de membrana

y ultrafiltracién quimico es bajo y alta eficiencia.

cantidades de desechos en forma de lodos de dificil disposicién,
por un proceso que aprovecha la biomasa algal inmovilizada en
una matriz polimérica biodegradable, para la remocién de dichos
metales, facilitando operacionalmente su disposicion final, gracias
a la inmovilizacién del material biosorbente (Figura2).

Figura 2. Diferentes algas inmovilizadas en matriz polimérica.

El potencial de micro y macroalgas para la des-

contaminacion de metales pesados

Las microalgas poseen variadas caracteristicas que las hacen ac-
tualmente muy dtiles para la industria, como fuente de metaboli-
tos secundarios de alto valor, productos alimenticios, cosmética,
e incluso hidrocarburos, por nombrar algunos de los campos en
las que estdn en produccion o en activo desarrollo. Estos mi-
croorganismos combinan la capacidad fotosintética de las plan-
tas, con el rdpido crecimiento de los organismos unicelulares,
lo que les provee la capacidad para crecer en medios de cultivo
simples en enormes cantidades, alcanzando un gran potencial
de productividad. Del mismo modo, existen multiples investiga-
ciones que demuestran la capacidad de ciertas microalgas para
crecer y remover metales pesados del ambiente acuoso, de ahi
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La mayoria de los metales pueden ser removidos.

Se producen pocos desechos sélidos, el consumo

Costo del carbén activado, no puede ser regenerado,
el rendimiento depende sobre todo del adsorbente y

baja eficiencia.

Baja eficiencia.

Los costos iniciales y de mantenimiento son altos, el
caudal empleado es bajo y la eficiencia se ve reducida
por la presencia de otros metales.

su potencial para la biorremediacion de aguas residuales indus-
triales y para consumo humano. Diversas cepas han demostrado
una alta capacidad para sobrevivir en ambientes con altas con-
centraciones de dichos metales, removiéndolos en breves tiem-
pos con eficiencias cercanas al 97% para el caso de distintas
cepas de Chlorella vulgaris (Lau et al., 1998).

Por otro lado, el empleo de biomasa macroalgal también constitu-
ye un gran potencial de biorremediacion. Estas algas ademés de
presentar una alta capacidad para remover metales pesados, se
pueden encontrar en grandes cantidades en zonas litorales a nivel
global y son de facil acceso para su cosecha (Kuyicak & Volesky,
1990, Rincon et al., 2005), pudiendo incluso algunas de ellas
ser cultivadas. Hace quince afios atras se determing el potencial
de muchas especies de macroalgas para la remocién de cadmio,
plomo, niquel y zinc en soluciones acuosas, encontrandose un
alga, Lyngbya taylorii, capaz de remover los cuatro metales con
una alta eficiencia (Klimmek et al., 2001). De manera similar, el
alga Sargassum sinicola remueve cobre y cadmio en proporciones
superiores al 80% (Ménica Patron-Prado et al., 2010).

La inmovilizacién del material algal para opti-

mizar la recuperacion de la biomasa y la remo-
cién de metales

La gran desventaja del uso tanto de micro como de macroalgas,
€s que su recuperacion o cosecha de la biomasa una vez que
estas han incorporado los metales pesados desde el agua, puede
ser complicada y de alto costo energético, empledndose desde
filtracion por arena, hasta la centrifugacion. Una excelente so-
lucién para recuperar de manera sencilla las algas, es su inmo-
vilizacién, pues al no estar libre el material, esta matriz que en-
capsula la biomasa algal se puede remover facilmente del agua
tratada, permitiendo una aplicacién alternativa muy atractiva a
los procesos actuales de tratamiento de aguas.



VD Sequndo Semestre 2015

La inmovilizacién de las microalgas puede incrementar la capaci-
dad de biosorcién de metales pesados, tal como se verifico en el
caso de Scenedesmus obliquus, la cual sin inmovilizar removio
de un 12 a un 27% de cromo. En comparacion con S. obliquus
inmovilizada, ésta incrementé su remocién a un 95% para el
mismo metal (Pellon et al., 2003). Otros metales pesados alta-
mente contaminantes como el plomo han sido removidos con
diferentes microalgas, tal como Chlorella sorokiniana, con una
tasa de remocion desde el agua de un 95% (Akhtar et al., 2004).

Por otra parte, la aplicacién industrial de la biosorcién de metales
pesados a partir de la inmovilizacion de la biomasa macroalgal,
también facilita separar la biomasa inmovilizada del agua, evi-
tando el empleo de métodos costosos en términos energeticos o
de recursos humanos (Golab et al., 1991). De esta manera se
ha empleado Laminaria saccharina inmovilizada para remover
niquel en un 99% (Hashim & AL-Hamadani, 2012), o Sargas-
sum baccularia, la cual es capaz de remover hasta un 99% del
cadmio presente en el agua (Volesky & Prasetyo, 1994). Esta
tecnologia de inmovilizacion de la biomasa algal adicionalmen-
te, permite recuperar los metales que las macroalgas han re-
movidos del medio acuoso. A modo de ejemplo, de-Bashan &
Bashan (2010) obtuvieron el 90% del cobre absorbido por las
macroalgas, demostrando una interesante propiedad que puede
ser utilizada para recuperar metales valiosos para la industria,
permitiendo su reutilizacion.

Un sistema eficiente, amigable con el ambien-
te y escalable para el tratamiento de aguas

contaminadas

El disefio y obtencion de un sistema de biofiltros automatizado,
utilizando biomasa de micro y macroalgas inmovilizadas en una
matriz polimérica biodegradable, para la remocién de metales
pesados desde aguas destinadas al consumo humano, y desde
residuos industriales, en especial los del sector minero, es Unica
a nivel nacional. En este sentido, pese a la existencia de publica-
ciones a nivel internacional que avalan esta propiedad, en Chile
no existen en la actualidad, ningdn proceso en funcionamiento
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Figura 3. Remocion (%) de metales pesados por diferentes especies de
algas en 24 horas.

Scanned by CamScanner

similar que aproveche de esta manera el potencial biorremedia-

dor de las algas.

El proyecto considera la produccién de un sistema a escala pro-
totipo, modular, automatizado, con replicabilidad para todo el te-
: talacién y mantencion, para el trata-

rritorio nacional, de facil ins .
miento de aguas con altas concentraciones de metales pesados,
e disefio como de simula-

considerando diversas variables tanto d isefo
cién numérica para asegurar la méaxima eficiencia del proceso de
biofiltracién. Estas consideraciones, permitiran mejorar la calidad

del agua para consumo humano o para uq adecuado tratamiento
de residuos liquidos industriales. La facilidad para reguperar el
material base del biofiltro, la disposicion final del ma.tenal algal e
incluso la potencial recuperacion de los metales lv'al'losos, unido
a la escalabilidad del sistema modular, que permitira su adecua-
cién a diferentes volimenes de agua, Son las bases sobre las cua-
les se sustenta esta propuesta cientifica y tecnolégica.

El equipo ejecutor del proyecto, junto a las empresas cogjecutoras,

han evaluado cerca de quince algas inmovilizadas para la remo-

cién de cinco metales pesados, evaluando diferentes variables que

afectan el proceso de biosorcion. De igual modo, se han cons-

truido 4 prototipos de sistemas continuos de biosorcién, que han

permitido identificar los mejores materiales en términos de precio

— calidad, para el escalamiento industrial a costos competitivos.

En este sentido, las distintas pruebas realizadas han permitido

seleccionar tanto micro como macroalgas con valores de remocion

de metales superiores al 90%, que permitirdn establecer las me-
jores especies algales para su utilizacion en la descontaminacién
de aguas (Figura 3). Adicionalmente, se ha disefiado y construido
un sistema de inmovilizacion a nivel piloto, que permite la obten-
cién rapida de una gran cantidad de material inmovilizado, y se
ha realizado la caracterizacion estructural de los biosorbentes a
través de micrografias electrénicas (Figuras 4 y 5). En general, los
resultados obtenidos, han permitido identificar y definir pardme-
tros cruciales para el disefio y construccion del sistema a escala
piloto, que finalmente seré la base técnica para la obtencién de un
proceso automatizado a escala industrial.
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‘.:I?Zra 4.' Mlcrogrgﬁa electronica de barrido (SEM) de un corte transver-
sal de microalgas inmovilizadas en una matriz polimérica. 2500 x.




Figura 5. Micrografia elgctréni_cAa de barrido (SEM) de un corte transversal
de biomasa macroalgal inmovilizada en una matriz polimérica. 6000 x.
Las algas como recurso alin no explotado ple-
namente en Chile

El uso de las algas, y en particular las macroalgas, esté restringido
principalmente a la extraccion de hidrocoloides (agar, alginatos,
carragenina, etc) como producto con valor agregado, y a la explo-
tacion de biomasa para consumo humano. Pese al gran potencial
que Chile posee al tener una extensa costa y un facil acceso a los
recursos algales, la mayor parte de las exportaciones solo son de
materia prima, faltando el componente de la innovacién para lo-
grar productos derivados de estas, con aplicacion de tecnologia y
por tanto, de mayor precio y competitividad a nivel internacional,
superando la tipica produccién de comodities en la que esta en-
frascado el pais. En este escenario, el GIBMAR del Centro de Bio-
tecnologia de la Universidad de Concepcion, se ha caracterizado
por realizar investigacién aplicada de alto nivel, orientada siempre
a la innovacion y desarrollo de nuevos productos de nivel comer-
cial a partir de las algas, siendo esta una nueva propuesta en
la linea del aprovechamiento responsable de los recursos algales
nacionales para dar respuesta a una problematica concreta que es
la contaminacién de aguas por metales pesados, con positivos y
grandes impactos tanto en la mejora de la salud publica en zonas
pobladas que sufren de este problema, como para el ambiente que
recibe estos desechos producto de la actividad humana.

El GIBMAR

La misién de nuestro grupo es desarrollar e implementar una
plataforma integrada de investigacion, desarrollo & i.nnovaaon,
que fortalezca la asociatividad con el sector productivo con un
fuerte impacto socio-econémico, permitiendo Ia diversnflcz?mon
acuicola de los recursos marinos y agregando valor a traves de
la generacién de nuevos productos. Su vision es trabajar para
posicionarse como un referente nacional e internacional en el de-
sarrollo de nuevos productos tecnolégicos utilizando como fuente
de materia prima organismos marinos.

Las principales Iineas de investigacion y desarrollo estan'foca—
lizadas en biorremediacién, biomateriales, bioenergfa, alimen-
tos funcionales, nutracéuticos, farmacéuticos, cosmecéuticos, y
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tecr‘0|0.8ias de cultivos y cosecha, las que se abordan a través
d? quipos multidisciplinarios en Modelacién numérica, Cultivos
hldrobiol(’)gicos, Extraccion y purificacién de compuestos quimi-
cos, Caracterizacion quimica, Ingenierfa genética y Desarrollo de
nuevos productos. Equipos que estan apoyados constantemente
ppr los equipos de Formulacién y Gestion de proyectos, Vigilan-
Cla y transferencia tecnologica.
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