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® Resumen

La tecnologia adsorcién por biomasa bacteriana es capaz de remover los metales pesados
presentes en aguas residuales. En este trabajo se realizo el aislamiento y seleccion de cepas
bacterianas del residual de la planta galvanica; se aislaron cuatro cepas resistentes a metales
pesados, de ellas la cepa AR-1 reporta la mayor capacidad de adsorcion de cromo (VI). Los
experimentos de bioadsorcion mostraron que la biomasa obtenida de la cepa AR-1 es capaz de
remover el 90,1 % de cromo (VI) de la solucion patrén estudiada a un valor de pH de 6
unidades y una masa de adsorbente de 0,6 g-dm™; sin embargo, en una matriz real con 1,16
mg-dm™ se logra disminuir la concentracién a 0,23 mg-dm™, lo cual corresponde a un

porcentaje de remocion del 80,1 %.
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e Abstract

The bacterial biomass adsorption technology is able to removing heavy metals from
wastewater. In this paper the isolation and selection of bacterial strains residual galvanic plant
was performed, four isolates were resistant to heavy metals, of which the AR-1 strain has the
largest adsorptivity chromium (V1). Biosorption experiments showed that the biomass obtained
from the AR-1 strain is able to remove 90,1 % of chromium (VI) in the standard solution
studied to a pH value of 6 units and a mass of adsorbent for 0,6 g-dm™; however, in a real
womb with 1,16 mg-dm™ is achieved the concentration decreasing to 0,23 mg-dm™, which
corresponds to a removal percentage of 80,1 %.

Keywords: chromium, biosorption, waste waters, pollution, heavy metals.
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e|ntroducciéon

Desde hace varias décadas se estudian y desarrollan métodos para disminuir o eliminar la
contaminacion provocada por los residuales con contenido metalico que se generan en las
industrias, los cuales son vertidos sin tratamiento previo al medio ambiente. Para tratar este tipo
de residual se dispone de métodos electroquimicos, técnicas de precipitacion, membranas
semipermeables, resinas de intercambio ionico, entre otras; si bien cada técnica es efectiva para
una situacion particular, el problema de aplicar procesos complicados y poco convenientes
desde el punto de vista econémico ha orientado la busqueda de métodos més baratos, de facil

aplicacion, soportados sobre la base de principios ecoldgicos.

En los ultimos afios se ha incrementado el interés en el empleo de sistemas bioldgicos para el
tratamiento de las aguas contaminadas con metales pesados, cuya disposicion puede agravar la
contaminacion ambiental. La seleccion de tecnologias adecuadas, teniendo en cuenta las
caracteristicas de los contaminantes a tratar, ademas del aprovechamiento del amplio espectro
de reacciones metabolicas que exhiben los organismos vivos, constituye un aspecto a tener en
cuenta en la concepcion de sistemas de tratamiento que minimicen los impactos que ocasiona el
vertido de residuales al ambiente /1, 2/. Por lo antes expuesto este trabajo tuvo como objetivo
evaluar la capacidad de absorber Cr (V1) que posee la biomasa obtenida de cepas bacterianas,

aisladas del residual generado en la Planta Galvanica “30 de noviembre” de Santiago de Cuba.

® Meéetodos experimentales

La bioadsorcion de iones metalicos usualmente puede modelarse en dos tipos: 1) Modelo
Langmuir, en el cual el aumento del consumo de metal por la biomasa alcanza un equilibrio; y
2) Modelo de Freundlich, en el cual el aumento del consumo del metal por la biomasa
incrementa con el tiempo /2/. En esta investigacion se trabajo la modelacion del proceso de
adsorcion de Cr (VI) por el modelo de Langmuir, el que describe que el consumo de metal (mg

de metal g* de biomasa) es calculado de acuerdo con la ecuacién:
q=(C,-C)/X (1)

donde:
g- capacidad de bioadsorcién

X- concentracion de biomasa
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Co- concentracion inicial
Ce- concentracion del metal en disolucion en funcion del tiempo.

El modelo cinético para la bioadsorcion del metal fue:

dc
o -K,(@, —9)C+K,*q (2)

donde:
K1y K3: son coeficientes de velocidad de adsorcion y desorcion, respectivamente
C: concentracion del ion metalico

Om: capacidad méaxima de adsorcion.

Co Ko, lg .
a 04, dq

K
K, =—% 4
iy (4)

Los pardmetros de equilibrio Ky y qm para la isoterma de Langmuir (ecuacion 4) fueron
determinados de los valores de la pendiente (1/qm) e intercepto (Kg/qm) por la regresion lineal
obtenida de C¢/q vs Ce /4/. Los fendmenos de biosorcion se caracterizan por la retencion del
metal mediante una interaccion fisicoquimica del metal con ligandos pertenecientes a la
superficie celular. Esta interaccion se produce con grupos funcionales expuestos hacia el
exterior celular, pertenecientes a partes de moléculas componentes de las paredes celulares,
como por ejemplo carboxilo, amino, hidroxilo, fosfato y sulfhidrilo. Es un mecanismo de
cinética rapida que no presenta una alta dependencia con la temperatura, y en muchos casos
puede estudiarse en detalle mediante la construccion de los modelos de isotermas de Langmuir
y Freundlich /5/.

Ambos mecanismos microbianos descritos remueven los metales pesados de efluentes
contaminados. Los microrganismos autoctonos que sobreviven en sitios contaminados han
desarrollado mecanismos de resistencia y/o tolerancia muy utiles a la hora de la implementacion
de procesos de biorremediacion. La experiencia para estudiar la capacidad de adsorber cromo
(VI), que posee la biomasa de las cuatro cepas aisladas en soluciones acuosas, se desarrollé por

Vol. XXVI, N° 3, septiembre-diciembre, 2014 EH



Revista Cubana de Quimica, pags. 215-224

____________________________________________________________________________________________________________________________|
triplicado en matraces erlenmeyers de 50 mL de capacidad; dichos matraces contenian las
alicuotas del metal estudiado para obtener las concentraciones deseadas y la biomasa obtenida a

partir de un cultivo centrifugado.
® Resultados y discusion

En los procesos de remediacion se han usado cepas del genero Pseudomonas, Penicillum,
Aspergillus y Bacillus, entre muchos otros microrganismos. El rol fundamental de los mismos
es proporcionar sitios de nucleacion adecuados asociados a las superficies celulares /5/. Las
bacterias pueden ser biosorbentes muy eficientes de metales. Es por ello que las tecnologias
basadas en el uso de cepas bacterianas ofrecen una alternativa viable o ayudan a las técnicas

convencionales en la eliminacion y/o recuperacion de metales.

Seleccién del adsorbente y estudio del proceso bioadsorcién en funcién del pH

Para la seleccion del adsorbente con mayor capacidad de remover los iones cromo (VI) en las
soluciones estudiadas, se consideraron las condiciones de pH y concentracién del elemento
objeto de estudio en el medio natural donde fueron aisladas las cepas bacterianas. La tabla 1
reporta los resultados obtenidos para cada cepa; se observa que la cepa 1 es la que refiere
mejores resultados, pues es capaz de remover el 39,6 % de los iones cromo (V1) presentes en la

solucioén.

Tabla 1. Remocién de cromo (V1) por las cepas bacterianas aisladas

Cepa Concentracion final % de remocion
(mg-dm™)

AR-1 0,70 39,6

AR- 2 0,92 21,0

AR-3 1,05 9,4

AR-4 1,09 6,0

pH: 2,9 (V) C(Cr®*)=1,16 mg-dm™

La remocién del cromo (V1) en funcion de los valores de pH se muestra en la figura 1 para la
cepa seleccionada. De estos resultados se infiere que el valor del pH de la solucion es un factor

importante en los procesos de adsorcion, debido a la posibilidad de adhesion que tiene la pared
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celular de algunos microorganismos que contienen grupos aminos, amidas, hidroxilos y

carboxilos, que pueden estar protonados o no, en dependencia del pH de la solucion en contacto.

Incrementos del pH aumentan el nimero de cargas negativas en la superficie del adsorbente y
existe un numero relevante de grupos funcionales desprotonados que favorecen la atraccion
electroquimica de los cationes. Es interesante considerar que puede existir competencia de los
cationes presentes en la solucion con los iones hidronios en los sitios activos del adsorbente de
naturaleza bioldgica. En este caso, a un valor de pH de 6 unidades se evidencia el mayor

porcentaje de remocion de cromo (V1), lo cual se corresponde con la literatura reportada /6/.

100
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40
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Fig. 1 Remocion de Cr (V1) en funcion del pH

Esta tendencia de dependencia del pH indica que la remocion del metal, ademas de asociarse
fisicamente, puede estar ocurriendo a través de un mecanismo de intercambio ionico.

En la actualidad se ha trabajado con adsorbentes de naturaleza diferente, y los resultados del
proceso de adsorcion en funcion del pH pueden ser variables segln la naturaleza y composicion
de los sitios de adsorcion del material estudiado. Pueden referirse los resultados obtenidos con
Sargassum sp., R. arrhizus, R. nigricans, Larrea tridentata, Medicago sativa y Mucor meihi,
que reportan valores Optimos de adsorcion en funcion del pH de 3,0; 2,0; 2,0; 6,0; 5,0 y 4,0

unidades, respectivamente /7-9/.

La biomasa obtenida por la cepa AR-1 reporta los mejores niveles de adsorcion del elemento
estudiado bajo las condiciones experimentales ensayadas. El nivel de concentracion de cromo

(V1) analizado es de 1,16 mg-dm™, teniendo en cuenta que es el valor medio de concentracién
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de cromo (V1) en el residual, un valor de pH de 6 unidades determinado en los experimentos de
dependencia de la adsorcién en funcién del pH y una dosis de adsorbente de 0,6 g-dm™ segun se
establece /10/. Bajo estas condiciones el biomaterial es capaz de alcanzar un porcentaje de
remocion del 90,1 % del elemento metélico. Es de vital importancia el hecho de que esta cepa
presenta cadenas con esporas terminales, caracteristica estructural que le permite una mayor

resistencia a condiciones extremas del medio en que habita.
Estudio del tiempo 6ptimo de adsorcion

El estudio del tiempo 6ptimo de adsorcién de cromo (V1) fue realizado con la cepa AR-1. La
cantidad de cromo (VI) adsorbida por la biomasa seleccionada en el experimento realizado se
muestra en la tabla 2. Se observa que la adsorcién del cromo (V1) es dependiente del tiempo, lo
cual sugiere que la retencion del ion puede ser a través de la interaccion con grupos funcionales
localizados en la superficie de la biomasa bacteriana utilizada. A partir de los 30 min de
contacto del adsorbente con la solucion estudiada fue adsorbido el 90,1 % del cromo (V1)

existente en el medio y se alcanzo rapidamente el equilibrio.

Tabla 2. Remocion de Cr (V1) en funcion del tiempo de contacto

Tiempo (min) % de remocion
5 68,0
10 75,2
15 80,3
30 90,0
60 90,1
90 90,1

Estudio de la capacidad de adsorcion

El experimento para estudiar la capacidad que posee la biomasa de la cepa bacteriana
seleccionada (cepa AR-1) de adsorber los iones cromo (VI) en disoluciones acuosas, se
desarrollo por triplicado en matraces erlenmeyers de 100 mL de capacidad; dichos matraces
contenian la masa de adsorbente establecida (0,6 g-dm'S) y las soluciones del metal a los niveles

de concentracidn establecidos.
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La adsorcion de iones metalicos usualmente puede modelarse utilizando el modelo de
Langmuir, en el que el aumento del consumo de metal por la biomasa alcanza el equilibrio en

funcién del tiempo /11/.

La isoterma de adsorcion de Langmuir es un modelo no lineal que est4d basado sobre un
equilibrio de primer orden. En este modelo, el metal adsorbido cubre una monocapa en la
superficie homogénea del sélido, donde todos los sitios de union tienen una energia uniforme de

adsorcion sin interaccion entre las moléculas adsorbentes.

El modelo de la adsorcion de Langmuir fue utilizado para evaluar el comportamiento del
fendmeno de la adsorcidn. Este modelo se utilizd para estimar los valores maximos del consumo

de los iones cromo (V1) por la biomasa.

La tabla 3 describe los parametros del modelo de Langmuir y el coeficiente de correlacién para
la bioadsorcion del cromo (VI). La capacidad méxima de adsorcion del metal (gm) alcanza un

valor de 0,015 5 mg-g™ a un valor de pH 6ptimo de 6 unidades.

Tabla 3. Parametros cinéticos de la isoterma de adsorcion de
Langmuir para cromo (VI)

Metal pH Langmuir
kd aqm (mg-g~) r
Cr (V1) 6,0 0,001 2 0,0155 0,987 1

El comportamiento grafico del proceso de adsorcién segin el modelo linealizado de la
isoterma de Langmuir se observa en la figura 2; se obtienen las constantes de adsorcion
y un coeficiente de correlacion de 0,987 1. La tendencia lineal de este comportamiento en
las condiciones del experimento demuestra que el proceso puede estudiarse utilizando el
modelo seleccionado; aunque normalmente este es mas apropiado para el estudio de sistemas

al estado gaseoso /4/.
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Fig. 2 Isoterma de adsorcion de Langmuir para la adsorcion de Cr (V1)

Evaluacion de la remocién de cromo (VI) por la cepa bacteriana seleccionada en una
matriz real

De la evaluacion de la remocion de cromo (VI) por la biomasa obtenida a partir de la cepa
AR-1 en una muestra del residual del sedimentador de la Empresa Conformadora “30 de
noviembre” se obtuvo que para las condiciones de trabajo establecidas en los experimentos
descritos anteriormente, el porcentaje de remocion del metal es de 80,1 % para una disminucion
del metal desde 1,16 mg-dm™ a 0,23 mg-dm™. Este valor aun se sitGia por encima de los limites
permisibles para las descargas de aguas residuales a las zonas costeras y cuerpos receptores
(0,1 mg-dm™) (NC 521: 2007), pero puede considerarse como un buen resultado para continuar
los estudios en este sentido, teniendo en cuenta que es una matriz polimetalica donde puede
existir competencia de otros cationes en los sitios activos del adsorbente, dada la composicion

de la pared celular de la cepa bacteriana estudiada.

® Conclusiones

De cuatro cepas bacterianas resistentes a metales pesados estudiadas, la cepa AR-1 reporta la

mayor capacidad de adsorcién, puesto que logra remover el 90,1 % del cromo (VI) a un valor de

pH de 6 unidades y una masa de adsorbente de 0,6 g-dm™, ademas de ser capaz de remover los

iones cromo (V1) en una matriz real de 1,16 mg-dm™ a 0,23 mg-dm™, lo cual corresponde a un

porcentaje de remocion del 80,1 %.
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