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RESUMEN

El empleo de sistemas anaerobios, es una alternativa para la reduccién de cromo hexavalente
(Cr VI) en lixiviados procedentes de la industria quimica.En trabajos anteriores se utilizaron
diferentes fuentes de carbono natural:agua residual (AR), suero lacteo (S) y una mezcla de
(S+AR), con diferentes concentraciones de cromo desde 50 a 500mg Cr (VI)/L, se observaron
que los mejores porcentajes de reduccion se presentaron para (S+AR),los resultados obtenidos
de este estudio permitieron generar las condiciones de operacion para la utilizacion de reactores
discontinuos. Se implementaron reactores discontinuos con dos composiciones diferentes de las
fuentes de carbonoantes mencionadas (30:70 y 50:50 v/v) sobre los cuales se evalud la
reduccion de 250 mg Cr(VI)/L procedente del lixiviado de la industria quimica. La reduccién del
metal en ambos casos se llevé a cabo en un 100%, aunque la relacion 50:50 presenté el tiempo
mas corto (4 dias), el uso de efluentes residuales en mezcla pueden ser utilizados como fuentes
de carbono para reactores bioldégicos anaerobios generando una alternativa viable para el
tratamiento de este tipo de residuos industriales y evitar su migracion al medio ambiente.

Palabras clave: Tecnologia anaerébica , cromo hexavalente, consorcio, reactor anaerobio, reduccion,
lixiviado.

INTRODUCCION

Entre los metales pesados de gran interés ambiental se encuentra el cromo(potencial
carcinégeno y mutagénico)[1], de uso comun en la industria de manufactura, que posteriormente
generan residuos que sin un tratamiento adecuado tienden a almacenar. En los vertimientos
industriales se llevan a cabo interacciones bioquimicas y se desarrollan poblaciones microbianas
gue metabolizan sustancias organicas e inorganicas, interviniendo drasticamente de esta manera
en la disoluciébn o precipitacion de los metales, a su vez, las condiciones geoquimicas
determinan la viabilidad, actividad y crecimiento microbiano [2],[3]. ElI Cr (VI) predomina bajo
condiciones fuertemente oxidantes y el Cr(lll) bajo condiciones reductoras, por lo queel empleo
de sistemas anaerobios, es una alternativa para la reducciéon de Cr(VI)[3], numerosos estudios
han revelado que existen factores que afectan la reduccidon microbiolégica de Cr (VI), en
reactores bioldgicos como son el pH, la temperatura, la concentracion inicial de Cr(VI),el
potencial oxido-reduccién y la fuente de cabono[5,6,], hoy en dia existen simuladores de
reduccion para el metal, pero estos no pueden considerar todas las variables antes
mencionadas[7]; es nacesario tener en cuenta que las condiciones cambian dependiendo del tipo
de microorganismo y la matriz de cromo que se requiere reducir[8]. Sin embargo, se sabe que el
Cr(Vlen presencia de material organico consigue ser reducido a Cr(lll) debido a la donaciéon de
electrones[8], existen compuestos de carbono que se consideran excelentes donadores de
electrones, entre ellos la lactosa, la glucosa entre otros[5,8], éstos compuestos en forma sintética
son caros, pero pueden encontrarse en menor pureza en fuentes de carbono naturales que
muchas veces son desechadas como efluentes residuales [9], desperdiciando su potencial
composicion de carbono.El objetivo de este trabajo fueencontrar la mejor proporcion de
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diferentes fuentes de carbono naturales en reactores anaerobios discontinuos, para evaluar la
reduccion de Cr(VI), en presencia de un consorcio microbiano, con la finalidad de generar las
condiciones necesarias para posteriormente, implementar sistemas anaerobios de flujo continuo
a escala piloto.

METODOLOGIA

Muestreo y Caracterizacion de lixiviados

Los lixiviados ricos en cromo que se manejaron en este estudio fueron muestreados de una
industria quimica del municipio de Ledn, Guanajuato; dichos lixiviados fueron caracterizados
fisicoquimicamente y se analiz6 el contenido de metales en un laboratorio certificado.

Pruebas de en batch con fuentes de carbono naturale s

Se evalué la reduccién de Cr(VI) por el consorcio, utilizando diferentes fuentes de carbono (agua
residual estéril (AR), una mezcla al 10% en volumen de suero estéril y agua residual estéril (SR)
y suero de leche estéril (SE) y varias concentraciones de Cr(VI) (200, 300, 400 y 500 mg/L)
procedentes del lixiviado. Las pruebas se realizaron en botellas serolégicas de 100 mL con un
volumen (til de 50 mL de medio y se inocularon con 5 ml de consorcio. Las condiciones bajo las
cuales se trabajé fueron: temperatura ambiente (25+2TC), agitacion constante a 120 rpm y
completa anaerobiosis, la cual se logr6 empleando un agente antioxidante (diatonita 100mM).
Estas pruebas se monitorearon diariamente por un periodo de 10 dias, donde los parametros
analizados fueron la concentracién de Cr(VI) y el pH.

Implementacion de los reactores discontinuos

Se implementaron dos reactores con capacidad de 2L,con un volumen util de 1 L. Cada uno de
los reactores fueron alimentados con S+AR, como fuente de carbono, pero con diferente
proporcion de ésta (el primer reactor con la relacion 30:70 y el segundo 50:50 v/v). Ambos fueron
mantenidos con una agitacion constante de 90 rpm, temperatura ambiente y una atmosfera
anaerobia (adicion del indicador resarzurina y diatomita 100mM). Los reactores fueron
inoculados con 20 mL de microorganismos proliferados en un sistema de reduccion de cromo
(primera etapa), los cuales incialmente fueron muestreados del lago de Parangueo. La inyeccion
del lixiviado se realizé de forma discontinua y con 250 mg/L de Cr (VI). En la tabla 1, se muestran
las condiciones a las cuales se llevaron a cabo las pruebas.

Tabla 1. Condiciones de operacién de los sistemas.

Reactor Fuente decarbono Relacié nS+AR mg/L Cr (VI)
1 S+ AR 30:70 250
2 50:50

En los sistemas las determinaciones de Cr(VI)se realizaron diariamente de acuerdo al método
colorimétrico [4] y el pH.Posteriormente, a la reduccidon completa de la concentracion de Cr(VI),
se procedi6 a la purga en el sistema,al recambio de fuente de carbono,y a la reinyecciéonde 250
mg/L de Cr(VI). Esta prueba se realizé por un periodo de 40 dias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El lixiviado con el cual se trabajé presentaba un valor de pH de 14 y 14178 mg /L de Cr (VI). En
la tabla 2,muestra los porcentajes de remocién obtenidos en las pruebas batch utilizando AR y
S+AR (10:90 v/v) en un periodo de 10 dias.La fuente de carbono que presentd mejores
remociones fue (S+AR).Cabe sefialar que los porcentajes de reduccion se ven disminuidos
conforme aumenta la concentracién inicial del metal desde 200 a 500 mg/L.Para lograr la
reduccion total en las pruebas S+AR de 400 y 500mg/L de cromo (VI) se requirieron 12 y 19dias
respectivamente, mientras que para las pruebas de AR no se alcanz6 una reduccion total del
Cr(VI), esto nos indica que el AR no presenta en su composicion los suficientes compuestos, que
puedan emplearse como donadores de electrones[8], sin embargo cuando los efluentes se
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combinan S+AR, su potencial de reduccion es mayor, el cual es sumado a la actividad
microbiana dentro de los sistemas batch.

Tabla 2. Porcentajes de reduccion de Cr (VI) en los sistemas en batch con diferentes fuentes de
carbono.

mg Cr (VI)/L Fuente de carbono %
reduccion (tiempo)
300 AR 12.4+1.5 (10d)
400 AR 252+0.1 (10d)
500 AR 32.5+0.7 (10d)
300 S+AR 100+0.2 (64d)
400 S+AR 96.6+0.1 (12d)
500 S+AR 55+0.7  (19d)

A continuacion,en la figura 1 se muestran los resultados obtenidos durante la experimentacién
del reactor discontinuocon proporcion de 30:70 y con inyeccion de 250 mg/L de Cr (VI).El
sistema se mantuvo por un periodo de 40 dias. Durante los cuales se llevaron a cabo 4 ciclos de
reinyecciones. El tiempo de reduccion de cromo en el sistema fue de 10+1.5dias. Este mismo
comportamiento se repite, cuando se realizaron las otras tres inyecciones sucesivas. En cuanto
al pH, este va incrementando, conforme a las reinyecciones de 4.86 a 7.95.En el reactor control
s6lo se alcanz6 una remocién de 65% en cada ciclo.
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Figura 1. Reduccion de cromo (VI) en el reactor discontinuo empleando como fuente de carbono
S+AR (30:70 v/v) e inyecciones de 250 mg/L de Cr (VI).

En la figura 2, se presenta el comportamiento del reactor alimentado con la mezcla S+AR (50:50
v/lv) con diferentes reinyecciones de Cr(VI) en el medio,cada pico corresponde a la reinyeccién
de 250 mg Cr (VI)/L. Se puede observar que el tiempo en el cual se realiza la reduccion total del
Cr (VI) fue de no méas de 3 dias. Después de la quinta reinyeccion, la reduccién se llevé a cabo
en 3 dias en comparacion con las primeras reinyecciones, esta se llevo a cabo en 2 dias. La
mejor proporcion de sustrato fue esta Ultima, posiblemente debido a que presenta mayor
cantidad de lactato, fuente de carbono que se ha demostrado, es muy Util para la reduccion de
Cr(VI) [5,8,9].En cuanto al comportamiento del pH en el sistema, se observdé que se mantuvo
oscilando entre 4-4.5, sin tener un efecto notorio en comparacion del reactor con proporcion
30:70.
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Figura 2. Comportamiento de la reduccién de cromo (VI) en el reactor discontinuo empleando
como fuente de carbono S+AR (50:50 v/v) e inyecciones de 250 mg/L de Cr (VI).

CONCLUSIONES

Con este estudio se concluye que existen efluentes residuales que pueden implementarse para
la reduccion de Cr(VI) en reactores anaerobios. Debido a que no todas las fuentes de carbono
presentan un potencial elevado para la reduccion (AR) y no son muy disponibles(S), se
considera conveniente el uso de mezclas, ya que presentan mayor porcentaje de reduccion en
los sistemas batch, (S+AR para 300 mg Cr(VI)/L, reduccion de 100% en 6 dias, mientras AR
para misma concentracion en 10 dias alcanz6 s6lo un 12.5% de reduccion. La mejor
composicion de mezcla de fuentes de carbono naturales estudiada en reactores discontinuos de
(S+AR), fue 50:50, generando un tiempo de reduccién total de 3 dias para 250 mg/L de cromo
(VI). Mientras que la mezcla 30:70, requiri6 mayor tiempo (10 dias).La capacidad de reduccién
en los sistemas no se pierde con las reinyecciones sucesivas a pesar del incremento del pH,
esta se llevé a cabo en el mismo tiempo. Estos estudios generan condiciones para implementar
un posterior escalamiento.
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