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RESUMEN
El objetivo del trabajo fue estudiar el uso de la Escherichia coli en la detoxificacién de aguas residuales con Cr
(VI) perteneciente a una planta metalmecanica. Se evalu6 el crecimiento y desarrollo de E. coli con distintas
concentraciones de Cr (VI), en diferentes tiempos y condiciones de trabajo. Se estudi6é la biorreduccion de
cromo utilizando la cepa en estudio, en diferentes soportes y se evalué la influencia de la presencia de metales
tales como plomo, niquel y zinc. La bacteria fue capaz de reducir Cr(Vl) trabajando con concentraciones de
hasta 200 mg . L-1. Se comprobé la adaptabilidad de la cepa para adoptar como mecanismo de detoxificacion,
la biorreduccién del metal pesado. La presencia de otros metales como plomo, niquel y zinc retrasa el proceso,
pero no lo inhibe totalmente. Los resultados obtenidos demuestran la posibilidad de utilizar E. coli en la
biorremediacion de un efluente industrial conteniendo Cr(VI).

ABSTRACT

The aim of this work was to study the use of Escherichia coli in wastewater detoxifying Cr (VI) belonging to a
metalworking plant. The growth and development of E. coli with different concentrations of Cr (VI), in different
work times and conditions was evaluated. Bioreduction of chromium using the strain under study, in different
media was studied and the influence of the presence of metals such as lead, nickel and zinc was evaluated. The
bacterium was able to reduce Cr (VI) working with concentrations up to 200 mg. L-1. It was confirmed the
adaptability of the strain to adopt as a mechanism of detoxification, the bioreduction of heavy metal. The
presence of other metals such as lead, nickel and zinc slows the process, but it is not completely inhibited. The
results demonstrate the possibility of using E. coli in the bioremediation of industrial effluent containing Cr (VI).
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INTRODUCCION

La contaminacién causada por metales pesados en aguas superficiales ha sido siempre un problema muy grave,
ya que estos elementos no son biodegradables y se acumulan en los tejidos vivos. El cromo es ampliamente
utilizado en diversas aplicaciones industriales como la produccién de acero, galvanoplastia, curtido de pieles,
industrias textil, de conservacion de la madera, de aluminio anodizado y refrigeracién por agua (Garg et al.,
2007). El cromo existe en una amplia gama de estados de oxidacion desde -2 a +6, siendo las especies
dominantes en la naturaleza el hexavalente (Cr®") y trivalente (Cr**) (Fukai, 1967). EI cromo hexavalente, por lo
general presente como cromato (CrO,*-) y dicromato (Cr,0,*-), posee niveles de toxicidad mas elevados
comparado con otros estados de valencia (Horsfall et a/., 2006). Ademas de ser altamente perjudicial, es movil y
tiene un elevado periodo de residencia en las aguas superficiales 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 (Kleiman
& Cogliatti, 1998; Chandra & Kulshreshtha, 2004; Shankers et a/., 2005). El Cr (111), en cambio es mucho menos
nocivo y se puede separar precipitdndolo como hidréxido.

Los tratamientos fisicoquimicos tradicionales de efluentes conteniendo metales consisten en el ajuste del pH,
reduccién quimica, seguida de coagulacion y floculaciéon. Hace un tiempo, se han comenzado a estudiar, como
alternativa, una serie de métodos bhiolégicos utilizando microorganismos. El uso de los mismos para tratar aguas
residuales contaminadas con metales es un campo emergente, ya que en un principio se desarrollaron para
remediar las aguas contaminadas con metales e hidrocarburos, pero actualmente se utilizan como alternativa de
tratamiento. Estos podrian reducir significativamente los costos de los productos quimicos y el consumo de
energia, en comparacion con los procesos convencionales de tratamiento fisicoquimico.

Los dos procesos mas importantes involucrados en el tratamiento biol6gico de metales, son la adsorcion en
microorganismos o plantas (bioadsorcion) y la reduccién de iones metdlicos de un estado de valencia superior a
una inferior (biorreduccién), a través de reacciones enzimaticas o indirectamente con el metabolito producido
(Lovley, 1993; Wang & Shen, 1995; Tobin & Roux, 1998; Lee et al, 2000; Valls et al, 2000). En el caso
particular del cromo, la reduccién de Cr (VI) a Cr (111) no s6lo disminuye la toxicidad del elemento que actia en
los organismos vivos, sino también ayuda a precipitarlo a un pH cercano a la neutralidad (principalmente como
Cr(OH)s), lo que favorece una mayor eliminacién fisica. Este tratamiento, es considerado actualmente como una
alternativa econdmica y una herramienta biotecnolégica para el tratamiento de aguas residuales (Yamamoto et
al., 1993; Shen & Wang, 1995; Ganguli & Tripathi, 2002; Thacker et al., 2006; Abskharon et al/., 2010).

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 (Tunali et al., 2006; Kazy et al., 2006; Quintelas et a/, 2006; Lameiras et al., 2008).
Los microorganismos pueden movilizar o inmovilizar metales, metaloides y compuestos organometalicos a partir
de procesos de oxidacion y reduccion (Gadd & White, 1993; Gharieb et al., 1999; Lovley, 2000). Mientras que el
Fe(l11) y el Mn(VI) aumentan su solubilidad a partir de la reduccion, otros metales como el Cr(VI) la disminuyen,
dando lugar a la inmovilizaciéon (Phillips et al., 1995; Smith & Gadd, 2000). Especies tales como Acinetobacter
sp. Pseudomonas sp., Bacillus coagulans, E. coli ATCC 33456 y Desulfomicrobium norvegicum fueron estudiados
bajo diferentes condiciones operativas, en el estudio de la reduccion de Cr(VI), tanto en sistemas de suspension
como adheridos (Elangovan & Philip, 2009).

Los mecanismos fisiolégicos involucrados en la reducciéon de cromo hexavalente varian ampliamente entre las
diferentes especies. En algunos casos la reaccion es catalizada por enzimas asociadas a la membrana celular,
mientras que en otros las mismas se encuentran en la fraccién soluble (Park et a/., 2000; Horitsu et al., 1983).

En particular, la reduccién biolégica de Cr (VI) a Cr (I1l) permite considerar a los microorganismos como una
herramienta biotecnoldgica para el tratamiento de las aguas residuales contaminadas con cromatos.

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 12



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 3(2), 11-24 (Abril/Junio, 2012) Panigatti et al.

El objetivo del trabajo fue evaluar el uso de la bacteria Escherichia coli en la detoxificacion de aguas residuales
contaminadas con Cr (VI), perteneciente a una planta metalmecénica, estudiando la influencia de diferentes
variables (medios soporte, presencia de otros metales).

MATERIALES Y METODOS

En experiencias de laboratorio, realizadas anteriormente, se estudié el crecimiento de la bacteria £scherichia coli
(aislada de un efluente de una empresa metalmecanica mezclado con efluente cloacal), trabajando con
reactores batch, tanto en estado libre (plantonico) como soportada sobre distintos medios, con y sin aireacién.
(Panigatti et al., 2007; Panigatti et al., 2008). Se comprobd que la bacteria £. coli puede crecer en presencia de
Cr (V1) y reducirlo trabajando con concentraciones de hasta 50 mg.L™ Cr. Ademas se verificé que la velocidad de
reduccion del metal es mayor cuando las bacterias se encuentran en presencia de oxigeno y soportadas sobre
un material inerte (arena o ceramica).

Estudio de reduccion de Cromo (V1) utilizando arena como soporte

En funcién de los resultados obtenidos anteriormente, se simulé el proceso de biorreduccién en condiciones de
laboratorio utilizando reactores batch discontinuos empleando arena como medio soporte y trabajando a
mayores concentraciones que las estudiadas hasta el momento. Se trabajo con caldo nutritivo como alimento
(fuente de carbono, nitrégeno y macronutrientes), arena al 5% (tamizada de manera de obtener un didmetro de
particula entre 150 y 300 pm), in6culo de la cepa Escherichia coli (concentracion inicial: 102 UFC . ml™). La
experiencia se efectué a temperatura ambiente (25 = 3 ©C) con agitacidon constante y aireaciéon mecanica. Al
cabo de un periodo de 24 horas y obtenida la biopelicula sobre el medio soporte, se suplementé con 20, 50, 100
y 200 mg . L™ de Cr (VI), a partir de una solucién de dicromato de potasio concentrada. Se tomaron muestras a
las 24, 48, 72 y 120 horas, las cuales fueron centrifugadas a 3.500 rpm durante 20 minutos. Al liquido sobrenadante
se le determiné el contenido de Cr (VI), por duplicado, utilizando el método colorimétrico de la difenilcarbazida
(APHA, 2001). También se midié el pH de la solucién utilizando un pHmetro Hanna. Al finalizar el ensayo se
determind la presencia de Cr (VI) en la biomasa soportada. A su vez, se evalud la presencia de Escherichia coli en
agar EMB al inicio y al final de la experiencia para cada una de las condiciones de trabajo. En la experiencia no se
pudo evaluar el crecimiento bacteriano a partir de la medicion de densidad Optica (D.O.), ya que la arena
produce turbidez enmascarando el resultado.

Estudio de Reduccion de Cromo (V1) utilizando como material soporte anillos Pall

Se estudié el uso de un material sintético (anillos Pall) como material soporte de microorganismos. El anillo Pall,
es un cilindro con paredes ranuradas y costillas internas, donde el diametro y la altura del anillo son iguales. Son
fabricados en Polipropileno (PP) y en el mercado se encuentran de distintas medidas.

El uso de este material es relativamente nuevo en los sistemas de tratamientos de efluentes. La ventaja que
presentan es su baja densidad y elevada superficie especifica, por lo que estas caracteristicas lo hacen
interesante como material soporte de microorganismos.

Los anillos utilizados en la experiencia tienen las siguientes caracteristicas: Medida 5/8”, Area Superficial 340
m?/m?, Espacio Libre 87 %, Peso Aprox. 145 Kg/m®

Se evalud la eliminacién de cromo hexavalente utilizando la bacteria en estudio, trabajando con reactores batch
y empleando anillos Pall como medio soporte. Se adicionaron 300 ml de caldo nutritivo inoculado con 1 ml de la
suspension bacteriana en estudio, lograndose una concentracién inicial de 10° UFC. ml™. Se incubaron a
temperatura ambiente (25 =+ 3°C) con agitacion y aireacion constante.

Como en la experiencia anterior, utilizando arena, no se lograron buenos resultados a elevadas concentraciones,
se trabaj6 con adicién de cromo hexavalente obteniendo las siguientes diluciones: 10, 30 y 50 mg . L™ Cr. Este
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fue agregado a las 24 horas de comenzada la experiencia para permitir la formacion de la biopelicula antes del
agregado del metal. Se determiné el crecimiento bacteriano en solucién a partir de Recuento Total en placa. A
su vez se efectud la medicién de Cr (VI) colorimétricamente y pH a las 6, 24, 46, 72, 96, 120 y 144 horas.

Reduccion de Cromo (VI) en presencia de metales

Los efluentes de industrias metalmecanicas que realizan cromado de piezas también contienen otros metales en
su composicién. Se estudié la biorreduccion de cromo hexavalente utilizando £. coliy se evalud la influencia de
la presencia de otros metales como niquel, plomo y zinc.

Plomo

Se prepararon erlenmeyers conteniendo caldo nutritivo, inoculados con suspension bacteriana (10'° UFC. ml™) y
adicionados con una solucién de dicromato de potasio de manera de obtener una concentracion inicial de 20
mg.L™ Cr (VI). Se trabajé con concentraciones iniciales de plomo de 5, 8 y 20 mg.L™ a partir de una solucion
concentrada de acetato de plomo.

Niquel

En forma similar, se prepararon erlenmeyers conteniendo caldo nutritivo, suspension bacteriana (10'° UFC. ml™)
y solucién de dicromato de potasio con una concentracién inicial de 20 mg.L™ Cr (VI). Se trabajé con
concentraciones de niquel de 5, 8 y 20 mg.L™, agregando una solucién de sulfato de niquel concentrada.

Zinc

Se prepararon distintos cultivos batch conteniendo caldo nutritivo, inoculados con £. coli (10° UFC.ml?) y
adicionados con una solucién de Cr (VI) manera de obtener una concentracién inicial de 20 mg.L* Cr. Se
efectuaron agregados de zinc (como cloruro de zinc) trabajando con concentraciones iniciales de 5, 10 y 15
mg.L™" de metal.

En todas las experiencias con metales, se trabajé con un blanco con adicién de cromo y sin agregado de metal;
las mismas se llevaron a cabo a temperatura ambiente y con aireacion. Se evalué el crecimiento bacteriano a
través de la medicién de densidad 6ptica (D.0O.) a 590 nm, utilizando un Espectrofotometro UV-Visible T60. Para
plomo y niquel se muestreo a las: 2, 4, 20, 26, 34, 46 y 70 horas, mientras que para el zinc a las 6, 24, 46, 72,
96, 120 y 144 horas. Se evalué la presencia de Escherichia coli en agar EMB a lo largo de la experiencia para cada
una de las condiciones de trabajo. Se estudi6é la reduccién de cromo (VI) tomando muestras en distintos
intervalos de tiempos y efectuandose la determinacion colorimétrica del mismo. Para plomo y niquel se
muestreo a las: 2, 4, 20, 26, 34, 46, 70 y 96 horas, mientras que para el zinc a las 6, 24, 46, 72, 96, 120, 144 y
192 horas. Se realiz6 la determinacion de los metales (plomo, niquel y zinc) al comienzo y al final de la
experiencia para cada concentracion de trabajo, la cual se llevé a cabo por Absorcion Atémica por atomizacion
por llama.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estudio de reduccion de Cromo (V1) utilizando arena como soporte

En la Figura 1 se presenta la evolucion de la concentracion de cromo hexavalente utilizando arena como medio
soporte para la bacteria. Cabe aclarar que estos sistemas presentan crecimiento bacteriano tanto sobre un
medio soporte como en estado libre. En esta experiencia, se lograron mayores remociones que trabajando con
la bacteria sélo en estado plancténico. Para la menor concentracion de trabajo (20 mg.L™) se logré una
remocién del 95 % a las 48 horas, llegandose a la reduccién total en la medicién realizada a los 3 dias. Con las
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mayores concentraciones se observa una inhibicién durante las primeras 24 horas, llegando a remociones del
92,6 %, 49,8 % y 30,0 % para 50, 100 y 200 mg . L™ respectivamente al cabo de 5 dias.

Se han logrado mejores resultados que en las experiencias realizadas por Abskharon et al/ (2010), quienes
estudiaron la reduccién de cromo en un rango de concentraciones de 1 a 10 ppm utilizando £. cofj, durante 48
horas. Estos autores, obtienen disminuciones de 41 % con concentraciones iniciales de 10 ppm y hasta 55 %
con concentraciones de 1 ppm, demostrando que la velocidad de reduccién aumenta con la disminucion de la
concentracion de cromo utilizada. Por otra parte Lin et al. (2011), estudiaron la adsorcién y reduccion de cromo
hexavalente empleando granos de quitosano como medio soporte y E£. coli 33456, trabajando con una
concentracion inicial de 5 mg .L™* Cr(VI) lograron una reduccién del 85 % al cabo de 50 dias.

El andlisis de Escherichia coli sobre medio EMB dio escaso desarrollo al inicio de la experiencia, obteniéndose
desarrollo tipico de la bacteria al cabo de los 5 dias para todas las condiciones de trabajo, pero con menor
intensidad en el caso el empleo de 200 mg.L™. El crecimiento se evidencia a partir del desarrollo de colonias
negras con brillo metalico.

Al finalizar la experiencia, no se detecté la presencia de Cr(VI) al analizar la biomasa soportada sobre la arena,
lo que podria descartar la disminucién de la concentracion de cromo hexavalente por bioadsorcién.
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Fig. 1: Variacion de la concentracion de cromo (V1) trabajando con arena como medio
soporte y diferentes agregados de cromo.

Al analizar la variacion de pH durante el desarrollo de la experiencia, se observd un pequefio aumento del
parametro a lo largo de los dias (Figura 2). Se comprobé esta variacién para todas las concentraciones, excepto
para 200 mg.L™. En todos los casos, excepto la mayor concentracion, se llegd hasta valores ligeramente
alcalinos. Escherichia coli es lisina y ornitina decarboxilasa positiva, lo que implica que degrada dichos
aminoécidos generando didxido de carbono y aminas las que producen alcalinidad en el medio (Schegel, 1997).
Lisina y ornitina se encuentran presentes en la peptona y extracto de carne del medio de cultivo utilizado. El
aumento de pH observado seria consecuencia de la cantidad de compuestos basicos producidos durante el
crecimiento de la bacteria.

Los valores de pH durante la experiencia estuvieron dentro del rango recomendado para el tratamiento
biologico. A su vez, fue adecuado para lograr la remocion del cromo (I11) formado, a través de la precipitacion
del mismo como hidréxido, debido a que este metal presenta menor solubilidad teérica (0,08 mg.L™) a un pH de
7,5. La precipitacion del cromo trivalente se debe considerar como un mecanismo de detoxificacion.
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Fig. 2: Evolucion del pH en experiencias con el agregado de diferentes concentraciones
de cromo hexavalente y utilizando arena como medio soporte.

Estudio de Reduccién de Cromo (VI) utilizando anillos Pall como soporte.

En el estudio de la remocion de cromo hexavalente utilizando un medio sintético como material soporte, se pudo
observar que trabajando con 10 mg.L™ de Cr se logré la reduccién en 3 dias (Figura 3). En cambio trabajando
con 30 y 50 mg.L™, la disminucion fue gradual y fue del 78% y 47 % respectivamente en 6 dias.
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Fig. 3: Variacion de la concentracion de cromo hexavalente durante el transcurso de
la experiencia utilizando anillos Pall como medio soporte de bacterias.

En cuanto a la medicién de pH los resultados fueron similares a los obtenidos en el ensayo con arena, hubo un
pequefio aumento durante el transcurso de la experiencia para todas las concentraciones, variando los valores
desde aproximadamente 6,8 hasta 7,6.

Se midio el crecimiento del microorganismo en estudio (en estado libre) para todas las concentraciones de
trabajo. Partiendo de 10’ UFC.ml™ se lleg6 a 10° UFC.ml™ en todos los casos, al final de la experiencia. No hubo
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diferencias significativas en el crecimiento teniendo en cuenta las distintas concentraciones de inicio. No se
pudieron contabilizar las colonias adheridas al material soporte.

Los microorganismos inmovilizados se encuentran mas protegidos a la accién téxica del cromo (VI) a elevadas
concentraciones, comparado con los que se encuentran en estado libre o planctonico. Trabajando a elevadas
concentraciones se lograron mejores remociones que en las de experiencias previas sin material soporte.

Al comparar las experiencias utilizando los diferentes materiales soportes, se pudieron observar mejores
rendimientos empleando arena, de acuerdo a las condiciones ensayadas. Se podrian mejorar las tasas de
remocién aumentando la cantidad de anillos y en consecuencia elevando el nimero de colonias adheridas.

El beneficio de los soportes sintéticos es su bajo peso, elevada resistencia a diferentes compuestos y elevada
superficie especifica. Esto Ultimo permite aumentar el nimero de microorganismos presente en el sistema.

Reduccién de Cromo (VI) en presencia de metales

Para determinar el efecto de otros metales, que pueden estar presentes en los efluentes de empresas
metalmecanicas, se evalué la influencia de plomo, niquel y zinc en la reduccién de cromo hexavalente
trabajando con £. coll.

Segun se observa en las Figuras 4, 5y 6, al analizar el crecimiento bacteriano a partir de la medicién de D.O.,
durante las primeras horas no se evidencia crecimiento. La presencia de metales en el sistema pudo inhibir el
desarrollo de la bacteria al inicio del tratamiento. Trabajando con agregado de niquel el crecimiento bacteriano
es mas rapido, en cambio con zinc el crecimiento se ve limitado. En todos los casos, el mayor crecimiento se
evidencia en los sistemas sin agregado de metal y el méas lento se observa en aquellos sistemas con agregado
de mayor concentracion de metal.

La deteccion de Escherichia coli sobre medio EMB dio escaso desarrollo al inicio de la experiencia, aumentando
el desarrollo de la bacteria al finalizar la misma, para todas las condiciones de trabajo. El escaso desarrollo
observado al inicio del ensayo, podria deberse a que la bacteria debe resistir y adaptarse a la presencia de dos
metales en cada uno de los casos (cromo + otro metal). Esto coincide con los resultados obtenidos a partir de la
medicién de densidad Optica.
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Fig. 4: Crecimiento de £. coli con presencia de 20 mg . L™ Cr(V1) y diferentes agregados de plomo.
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Fig. 5: Crecimiento de £. coli con presencia de 20 mg . L™ Cr(VI) y diferentes agregados de niquel.
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Fig. 6: Crecimiento de £. col/i con presencia de 20 mg . L™ Cr(VI) y diferentes agregados de zinc.

En las Figuras 7, 8 y 9 se presentan los resultados de la reduccién de cromo hexavalente en presencia de los
diferentes metales estudiados. Se puede observar una inhibicién durante las primeras horas de experiencia, que
se correlaciona con el bajo crecimiento de la bacteria logrado en ese periodo. Si bien en presencia de plomo se
midieron menores crecimientos de la bacteria en estudio, la eliminacion de Cr (V1) se logra en tiempos menores
en dichos sistemas, siendo de 3 dias para las concentraciones de 5y 20 mg.L™. En el caso del niquel se logra la
remocioén total, para los tres agregados de cromo en 4 dias.

Al analizar el caso del zinc, se observa cierta inhibicion en la reduccion de las concentraciones de cromo (VI) a lo
largo de la experiencia, ya que en el Unico sistema donde se logré una eliminacion total de Cr(VI) es en aquel
sin agregado de zinc (Blanco) (Fig. 9). La presencia del metal influye en la remocién de cromo hexavalente,
obteniéndose para el sistema con 5y 10 mg.L™ de Zn, una disminucién en las primeras 48 y 72 horas
respectivamente, formando posteriormente una meseta. Trabajando a mayores concentraciones (15 mg.L™ de
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Zn), no se origina una reduccion significativa del Cr (VI). Todos los sistemas tienden a estabilizarse en el tiempo
sin lograr una remocién efectiva.

La remediacién bioldgica de efluentes conteniendo cromo se basa en le consumo de Cr(VI) como un electréon
aceptor durante la respiracién. En todas las experiencias el proceso de reduccion de cromo (VI) estuvo
acomparfado del crecimiento de biomasa microbiana

Se puede destacar que en general las curvas de remocion de Cr(VI) presentan tres etapas. Durante las
primeras horas no se observa una remocion significativa de cromo, coincidiendo con la fase de latencia del
cultivo y adaptacion a las condiciones del medio. En este periodo no se observa crecimiento medido a partir de
la D.O. Luego, hay un descenso de la concentracién de cromo que corresponderia a la reduccién bioldgica de
cromo hexavalente por accidon enzimatica. Durante esta etapa es cuando se produce el mayor crecimiento
bacteriano. Finalmente el desarrollo de los microorganismos se ve limitado ya sea por la disminucién de
alimento (fuente de N y C) o por la toxicidad de los metales, disminuye la velocidad de remocién del cromo.

‘ —+—Bco ——S5ppm —8—8ppm —&—20ppm

mgL-1 Cr(VI)

0 1 2 3 4

Tiempo (dias)

Fig. 7: Variacion de la concentracion de Cr(VI) en presencia de £. coliy diferentes agregados de Plomo.
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Fig. 8.: Variacién de la concentracion de Cr(VI) en presencia de £. coliy diferentes agregados de Niquel.
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Fig. 9: Variacion de la concentracion de Cr(VI) en presencia de £. coli'y diferentes agregados de zinc.

En las Figuras 10, 11 y 12 se presentan las concentraciones iniciales y finales de metales para las distintas
condiciones de trabajo. Al analizar los sistemas con agregado de plomo, se observa disminucién del metal,
lograndose remociones del 65% para la concentracion inicial de 5 mg.L™* y 10 % para 8 mg.L™. En cambio para
la mayor concentracion se produjo solo un 1 % de eliminacién. Estas remociones se podrian atribuir a procesos
de bioadsorcion o precipitacion.

En el caso del agregado de niquel, no se presentd variacién del mismo en el transcurso de la experiencia para
ninguna de las concentraciones de trabajo. Se puede inferir que no hubo procesos de bioadsorcion o
precipitacion que disminuyeran la concentracion del metal en el liquido. La capacidad de sorcién de los cationes
niquel sobre biomasa bacteriana generalmente es baja, comparada con otros elementos de transicion. Los
valores reportados por diferentes autores son de pocos mg de Ni por gramo de peso seco de biomasa,
trabajando con una concentracion de niquel de 50 a 11 mg.L™ (Tzezos et al., 1995; Kutsal, 1995; Scout et al.,
1995).

20,0 +

OInicial MFinal

16,0

megL-1Pb
[wa]
=

|

0.0 T T 1

5ppm Sppm 20ppm

Fig. 10: Plomo al inicio y al final de la experiencia trabajando con distintas concentraciones
iniciales del metal 5, 8 y 20 mg.L™ de Cr(V1).

http://www.exeedu.com/publishing.cl/av_cienc_ing/ 20



Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 3(2), 11-24 (Abril/Junio, 2012) Panigatti et al.

20,0 1
OInicial @MFmal

16,0

12,0 A

2 B

0.0 T T 1

5ppm Sppm 20ppm

meg.L-1 Ni

Fig. 11: Niquel al inicio y al final de la experiencia trabajando con distintas concentraciones iniciales
del metal 5, 8 y 20 mg.L™ Cr(VI).

En la Figura 12 se puede observar la variacién de la concentracién de zinc a lo largo de la experiencia. En todos
los casos hubo una disminucion del metal pero en ningun caso se logré la eliminacién. Las remociones logradas
fueron del 18,0, 10,8 y 29,2 % para 5, 10 y 15 ppm respectivamente. Este hecho se podria atribuir a procesos
de bioadsorcién o precipitacion.

20,0 - OlInicial @Final

16,0
12,0 4

8.0 1

mglL-1Zn

40 A

0.0 +5 : :

5ppm 10ppm 15ppm

Fig. 12: Zinc al inicio y al final de la experiencia trabajando con distintas concentraciones iniciales
del metal 5, 10 y 15 mg.L™ Cr(VI).

CONCLUSIONES

Se corrobor6 la tolerancia de la bacteria Escherichia coli a diferentes concentraciones de cromo hexavalente y
utilizando diferentes medios soportes (arena y material plastico). El crecimiento bacteriano esté influenciado por
la cantidad de metal presente, disminuyendo a medida que aumenta la concentracion.

Se verifico la tolerancia de la bacteria Escherichia coli a concentraciones de cromo hexavalente de hasta 200
mg.L?. Se comprobd la adaptabilidad de la cepa para adoptar como mecanismo de detoxificacion, a la
biorreduccién del metal pesado.
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Se lograron buenos rendimientos de reduccién de cromo hexavalente, trabajando con material soporte, lo que
se atribuye a un aumento de la concentracion de bacterias debido a la elevada superficie especifica que
presentan. Se corroboré la ausencia de mecanismos de adsorcién sobre los soportes.

Se determind que la presencia de otros metales como plomo, niquel y zinc retrasa el proceso de reduccion de
cromo hexavalente, pero no lo inhibe totalmente.

Los mecanismos que se suponen actuaron en esta investigacion fueron la biorreduccién y la precipitacion
quimica de Cr(l11) provocada por los pHs de trabajo

Los resultados obtenidos demuestran la aplicacion potencial de la remocion de cromo hexavalente de efluentes
industriales utilizando la bacteria Escherichia coli. Las experiencias realizadas a escala laboratorio permitiran el
ajuste de variables para futuras experiencias a escala piloto.
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