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Abstract— In this work, it was evaluated the removal of hexavalent chromium that is present on contaminated water,
using a microbial consortium provided by a municipal wastewater treatment plant for the development of biofilms
supported on ixtle (vegetal fiber) and introduced on batch reactors in aerobic conditions. Between the factors studied, it can
be highlighted the concentration of hexavalent chromium (10, 20 and 25 mg/L), the pH (5, 7 and 8) and carbon source
(glucose and sodium acetate). With the obtained results, it was demonstrated a maximum removal of the 80% the heavy
metal after 10 days, on reactors using concentrations of hexavalent chromium of 20 mg/L, at a pH of 7 and 4 g/L of glucose
as carbon source. In addition, it was observed that the ixtle don’t suffered damage as breakage of the fibers during the study.
Thus, it is proposed a new, low cost and robust strategy for decontamination of chromium in waste water, whether
municipal or industrial origin.
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Resumen— En este trabajo se evalud la remocidn de cromo hexavalente presente en aguas contaminadas, utilizando un
consorcio microbiano proveniente de una planta tratadora de aguas residuales municipal, con las que se desarrollaron las
biopeliculas soportadas en ixtle (fibra vegetal), las cuales fueron introducidas en reactores batch en condiciones aerobias.
Entre las variables estudiadas, estuvieron la concentracién de cromo hexavalente (10, 20 y 25 mg/L), el pH (5, 7y 8) y la
fuente de carbono (glucosa y acetato de sodio). A partir de los resultados obtenidos, se demostrdé una remocion maxima del
80% del metal pesado después de 10 dias, en los reactores usando concentraciones de cromo hexavalente de 20 mg/L, a un
pH de 7 y 4 g/L de glucosa como fuente de carbono. Ademas, se observé que el ixtle no sufrié dafios, como ruptura de las
fibras durante el tiempo de estudio. Asi, se propone una nueva estrategia de bajo costo y robusta para la descontaminacién
de cromo en aguas residuales, ya sea de origen municipal o industrial.
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. INTRODUCCION

El cromo hexavalente (Cr6+) es designado como un contaminante prioritario por la Agencia de
Proteccion al Ambiente (EPA) en los Estados Unidos debido a su grado de carcinogenicidad y
mutagenicidad [1-3]. El cromo existe en una amplia gama de estados de oxidacion desde 2- a 6+, siendo
las especies dominantes en la naturaleza el hexavalente (Cr6+) y trivalente (Cr3+) [4]. EI cromo
hexavalente, por lo general presente como cromato (CrO42-) y dicromato (Cr2072-), posee niveles de
toxicidad mas elevados comparado con otros estados de valencia. Debido a que es uno de los metales
mas utilizados en la industria, se descargan grandes cantidades de este metal al medio ambiente,
principalmente en la forma de cromo hexavalente (cromato y/o dicromato). Este ion, ademas de ser
altamente perjudicial, presenta una alta movilidad entre los compartimentos ambientales, asi como un
elevado periodo de residencia en las aguas uperficiales y subterraneas, lo que supone un riesgo para la
salud de los seres humanos y animales, afectando ademas el desarrollo y crecimiento de las plantas [5-
7]. El cromo trivalente, en cambio es mucho menos nocivo y se puede separar precipitandolo como
hidroxido. Las principales fuentes de cromo son: la industria de revestimiento de metales (cromado),
refineria de petréleo, curtido del cuero, hierro y siderurgia, la produccion de productos gquimicos
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inorganicos, la manufactura textil y el tratamiento de la madera. La EPA y las organizaciones
internacionales han establecido la concentracion méaxima permitida de cromo hexavalente en los
suministros de agua domeésticos en 0.05 mg/L [8]. En México se establecio el nivel maximo permitido
para la descarga de cromo hexavalente en rios, lagos, arroyos y en zonas federales en 0.5 mg/L [9].

Para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente métodos fisicos y
quimicos, tales como intercambio de iones, filtracion, precipitacion, tratamiento electroquimico,
reduccion quimica, adsorcion, tecnologias de membrana y recuperacion evaporacion [10, 11]. Sin
embargo, los métodos convencionales descritos presentan algunas desventajas, tales como altos costos
operativos, la exigencia de medidas de tratamiento preliminar, la dificultad del tratamiento de los
residuos sélidos generados posteriormente y la exigencia de grandes cantidades de sustancias quimicas
[12, 13].

Recientemente, se han comenzado a estudiar una serie de métodos bioldgicos aprovechando las
ventajas de los microorganismos para el tratamiento de aguas contaminadas con cromo hexavalente, lo
cual puede reducir los costos de los productos quimicos y el consumo de energia en comparacion con los
métodos convencionales antes municionados. Los dos procesos mas importantes involucrados en el
tratamiento bioldgico de metales, son la adsorcion en microorganismos o plantas (bioadsorcion) y la
reduccion de iones metalicos de estado de valencia superior a una inferior (biorreduccion) [14-16]. En el
caso particular del cromo, la reduccién es de cromo hexavalente a cromo trivalente. Muchos
microorganismos son conocidos por ser capaces de concentrar especies de metales de soluciones
acuosas diluidas y de acumularlas dentro de su estructura celular. Estos microorganismos incluyen
levaduras, hongos, algas y bacterias [17-20]. Sin embargo, pocos son los estudios llevados a cabo en
consorcios microbianos; en particular, la reduccion biolégica de cromo hexavalente a cromo trivalente
permite considerar a los microorganismos como una herramienta biotecnoldgica para el tratamiento de
las aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la remocion de cromo hexavalente presente en aguas
contaminadas, utilizando biopeliculas soportadas en tubos de acrilico cubiertas con fibras de ixtle bajo
condiciones aerobias, con el fin de desarrollar una nueva estrategia de bioremediacion robusta y de bajo
costo. Las principales variables a estudiar fueron la concentracion de cromo hexavalente en el efluente,
el pH del medio y las fuentes de carbono en bioreactores tipo batch, con el fin de encontrar las mejores
condiciones de operacion del sistema.

1. MATERIALES Y METODOS

A. Medio nutritivo

El medio de alimentacion para el consorcio microbiano fue preparado disolviendo 1g de cloruro de
amonio, 0.2 g de sulfato de magnesio heptahidratado, 0.001 g de sulfato de hierro heptahidratado, 0.001
g de cloruro de calcio dihidratado, 2.5 g de acetato de sodio trihidratado o glucosa, 0.5 g de extracto de
levadura, 0.5 g fosfato acido de potasioy 50 mg/L de dicromato de potasio en 1 L de agua destilada.

B. Reactivos

e Solucion estandar de cromo hexavalente (500 mg/L), se preparé utilizando 1.413 g de
dicromato de potasio disuelto en 1 L de agua desionizada.

e Solucion de difenilcarbazida (0.02M), se prepar6 disolviendo 0.121 g de 1,5-difenilcarbazida en
25 mL de acetona grado HPLC y se colocé en una botella &mbar para su uso.

C. Adaptacion del consorcio microbiano

Los lodos fueron proporcionados por una planta de tratamiento bioldgico de aguas residuales del
municipio de Saltillo, México. De este lodo, se tomaron 10 g y se colocaron en un matraz Erlenmeyer
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con capacidad para 2 L, después se completo a 1 L con el medio nutritivo a base de acetato de sodio
como fuente de carbono, en pH 7 y una concentraciéon de 50 mg/L de cromo hexavalente. La mezcla
anterior se mantuvo en condiciones aerobias (flujo de aire de 1 L/minuto) durante 40 dias.

D. Desarrollo de las biopeliculas

Se montd un reactor de flujo continuo con 10 L de medio nutritivo y se afiadieron 100 g del consorcio
microbiano, adaptado a concentracion de 50 mg/L de cromo hexavalente; se introdujeron los soportes de
ixtle (tubos de acrilico de 20 cm de longitud por 1 pulgada y enrollados con fibra de ixtle). Los soportes
se mantuvieron en el medio nutritivos durante 45 dias en condiciones aerobias para su desarrollo.

E. Biorremediacion de cromo hexavalente

Se utiliz6 un reactor tipo batch para cada experimento, conformado de un matraz Erlenmeyer al cual
se le afadio 1 L de medio nutritivo, se introdujo un soporte de ixtle con biopelicula y se mantuvo en
condiciones aerobias a un flujo de 1 L/minuto y a temperatura ambiente (~21 °C). Las siguientes
condiciones fueron estudiadas: concentracion de cromo hexavalente, pH utilizando HNO3 0.5 M , fuente
de carbono.

Tabla I. Condiciones estudiadas para la remocion de cromo hexavalente utilizando biopeliculas soportadas en ixtle, en
reactores batch de 11.

No. de Serie hexasglente Fuente de carbén (g/L) pH
(mg/L) _
| oW [ EESE [
’ 20 (1.5(,5|2L.1§?431ay 5) !
3 10,20y 25 Gzlifg)sa .
’ 20 G?ll(.:g)sa 57y8

Todos los experimentos se llevaron a cabo en un periodo de entre 10 a 12 dias, tomando muestras
para la determinacion de cromo hexavalente.

F. Determinacion de cromo hexavalente en muestras

Durante la experimentacion, la concentracion de cromo hexavalente se llevd a cabo tomando 10 mL
de muestra, la cual se filtré a través de un papel filtro con tamafio de poro de 0.45 pum. La muestra se
acidul6 a pH 2 utilizando &cido sulfurico 0.2 N. De la muestra previamente acidificada se tomé una
alicuota de 0.3 mL y se afiadieron 0.2 mL de 1,5-difenilcarbazida, después se afordé a 10 mL con agua
desionizada. Finalmente se registrd la absorbancia a una longitud de onda de 540 nm en un
espectrofotometro UV/Vis, marca Varian modelo Cary 50 Bio.

G. Microscopia Electrénica de barrido de la muestra de ixtle

La observacién microscopica del material de ixtle usado como soporte, con y sin biopelicula, se
realizé a través de un Microscopio Electronico de Barrido de doble haz marca FEI, modelo Quanta 3D.

I1l. RESULTADOS

A. Estudio de la reduccién del cromo hexavalente

En la figura 1, se presenta la evolucion de la concentracion de cromo hexavalente para la serie 1 del
experimento, donde se variaron las concentraciones de acetato de sodio como fuente de carbon. Pudo
observarse que al cuarto dia del experimento la concentracién de 10 g/L alcanz6 una remocion de cromo
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hexavalente del 54 % , superando a las demas concentraciones. Al término de 11 dias, la concentracion
de 10 g/L removio el 63%.

La figura 2 muestra la cinética de remocion de cromo hexavalente de la serie 2 del experimento,
donde se utilizaron diferentes concentraciones de glucosa como fuente de carbono. En ésta se observa
que a partir del segundo dia se obtiene una remocion del 66% con una concentracion de 2.5g/L de
cromo hexavalente. A partir de 11 dias, se alcanzaron remociones por arriba del 80% con las
concentraciones de glucosa de 4y 5 g/L.
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Fig. 1.Remocién de cromo hexavalente (20 mg/L) variando la concentracion de acetato de sodio como fuente de carbono a

unpH de 7.
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Fig. 2.Remocién de cromo hexavalente (20 mg/L) variando la concentracion de glucosa.

como fuente de carbono a un pH de 7.

La figura 3 corresponde a los resultados obtenidos en la serie 3 del experimento, donde se mantuvo la
concentracién de glucosa en 1.5¢g/L, variando la concentracién de cromo hexavalente. Los resultados
muestran que 10 mg/L de cromo hexavalente se removieron mas rapido que con las concentraciones de
20 y 25 mg/L, obteniendo el 68% de remocion de del ion de interés en 6 dias. Esto indica que el
consorcio no se ha adaptado a concentraciones mayores de cromo hexavalente.

La figura 4 muestra los resultados de la serie 4 del experimento, en donde se vario las condiciones de
pH, manteniendo la concentracién de cromo hexavalente en 20 mg/L, utilizando como fuente de
carbono a la glucosa a una concentracion de 1.5 g/L. En esta grafica se observa que la remocion de
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cromo hexavalente tuvo un comportamiento similar con los pH de 5 y 7, alcanzando una remocion de
cromo hexavalente del 42 % en 2 dias. Durante la cinética de remocion en condiciones de pH 5, se
observé una variacion del pardmetro, aumentando a partir del dia 2 hasta llegar a un valor de pH de 7, lo
cual indica que la mayoria de los microorganismos presentes en el consorcio son neutrofilos [21].
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Fig. 3.Remocion de cromo hexavalente (25, 20 y 10 mg/L) utilizando glucosa como fuente de carbono a una concentracion
de 1.5g/L apH 7.
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Fig. 4. Remocién de cromo hexavalente a una concentracion de 20 mg/L variando las condiciones de pH (5, 7 y 8),
utilizando glucosa como fuente de carbono a una concentracion de 1.5g/L.

B. Microscopia electronica de la muestra de ixtle

Las figuras 5 y 6 muestran que el ixtle no ha sufrido dafios como ruptura de las fibras durante el
tiempo sometido a las pruebas de remocién de cromo hexavalente en aguas.
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: 230 13 en 1D - i
Fig. 6.Biopelicula soportada en fibra de ixtle utilizada durante la experimentacién 200x.

IV. CONCLUSIONES

Se corroboro la tolerancia del consorcio bacteriano a las concentraciones de cromo hexavalente. Se
comprobd que las biopeliculas soportadas en tubos de acrilico enrollados con ixtle alcanzan buenos
porcentajes de remocion: a) por arriba del 60% en concentraciones de 10 mg/L de cromo hexavalente
a pH 7, utilizando glucosa como fuente de carbén, y b) del 80% en concentraciones de 20 mg/L de
cromo hexavalente a pH 7 y glucosa como fuente de carbono.

Asi, se demuestra que el ixtle es un buen soporte para el desarrollo de biopeliculas por ser una fibra
de alta resistencia, estableciéndose de esta manera una estrategia robusta y de bajo costo para la
remocion de cromo en aguas residuales de origen municipal o industrial
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