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RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la tecnologia bioadsorcion para la remediacion del
agua residual de la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de
Noviembre” de Santiago de Cuba con contenido metalico, por medio del empleo de
biomasa bacteriana capaz de adsorber metales pesados. Para esto, se realizo la
caracterizacion de dos estaciones de monitoreo, una situada en el sedimentador de
la planta y la otra a la salida de la fabrica, ubicada en el rio Yarayo, en el analisis se
demostré que el agua residual no cumple con las regulaciones para el vertido segun
las Normas Cubanas NC 27:1999, Clase (C) y NC 521:2007, Clase (E); la
variabilidad observada en los valores de pH (2,3-8,9 U), los altos valores de
conductividad (3,6-8,8 mS.cm™), dureza total (277-2106 mg.dm™), sulfatos (191-
1243 mg.dm™) y sodio (632-1105 mg.dm™) en el rio, asi como los altos valores de la
demanda quimica de oxigeno y la presencia de metales pesados, se debe en gran
medida al residual de la fabrica. De los metales pesados, el Cr, Pb y Zn estan por
encima de los limites permisibles. Los parametros analizados, indican el alto nivel de
contaminacién de este residual y su posible afectacion al cuerpo receptor rio Yarayo,
que desemboca en la Bahia de Santiago de Cuba, ya que no cumplen con la Norma
Cubana de vertido de aguas residuales a los cuerpos receptores. En el aislamiento y
seleccién de cepas bacterianas del residual de la planta galvanica; se aislaron 4
cepas resistentes a metales pesados, de ellas la cepa 1 reporta la mayor capacidad
de adsorcién de cromo (VI). Los experimentos de bioadsorcion condujeron a que la
biomasa obtenida de la cepa 1 es capaz de remover el 90,1 % de cromo (VI) de la
solucion patron 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
concentracion a 0,23 mg.dm™ lo cual corresponde a un porcentaje de remocion del
80,1 %. Los resultados evidencian que la biomasa obtenida por la cepa 1 es capaz

de remover los iones cromo (VI).

Palabras Claves: Cromo, bioadsorcion, aguas residuales, contaminacién, metales

pesados.



ABSTRACT

In the present study was to evaluate the biosorption technology for the remediation of
wastewater of galvanic plants of the company under "30 November" in Santiago de
Cuba with metallic content, through the use of bacterial biomass able to adsorb
heavy metals. For this, A characterization of two monitoring stations, one located in
the sediment of the plant and the other to the output of the factory, located on the
river Yarayo, the analysis demonstrated that wastewater does not meet the
regulations for the waste according to the Cuban Standard NC 27:1999, Class (C)
and NC 521:2007, Class (E), the observed variability in pH values (2.3-8.9 U), high
conductivity values (3.6-8.8 mS.cm™), total hardness (277-2106 mg.dm™), sulfates
(191-1243 mg.dm™) and sodium (632-1105 mg.dm™) in the river and the high values
of chemical oxygen demand and the presence of heavy metals are largely due to the
residual of the factory. Heavy metals, Cr, Pb and Zn are above permissible limits.
The parameters analyzed, indicate the high level of this residual contamination and
its possible involvement in the receiving body Yarayo river, which empties into the
Bay of Santiago de Cuba, and that do not meet Cuban Standard waste water
discharge to the receiving bodies. In the isolation and selection of bacterial strains of
galvanic wastewater plant, were isolated 4 strains resistant to heavy metals, of which
the strain 1 reported the largest adsorption capacity of chromium (VI). Biosorption
experiments led to the biomass obtained from the strain 1 is not capable of removing
90.1% of chromium (VI) standard solution studied at a pH value of 6 units and a
mass of adsorbent from 0.6 g.dm™, but in a real array with 1.16 mg.dm™, is achieved
by decreasing the concentration to 0.23 mg.dm™ which corresponds to a removal
percentage of 80.1%. The results show that the biomass produced by the strain 1 is

capable of removing chromium ions (VI).

Keywords: chromium, biosorption, waste waters, pollution, heavy metals.
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INTRODUCCION

La “conquista” de la naturaleza, no solo ha estado marcada por el progreso, la
actividad del hombre ha constituido invariablemente un poderoso factor de influencia
sobre el planeta, y los cambios introducidos a lo largo de siglos, consciente o
inconscientemente, no siempre han sido justificados. El desarrollo vertiginoso de la
ciencia y la técnica a nivel mundial, provoca altos indices de contaminacion
ambiental, dando lugar en la mayoria de los paises, a un despertar en el orden social

relacionado con la prevencion de este problema.

En Cuba, a pesar del trabajo que se realiza en el cuidado y conservacion del medio
ambiente, la contaminacion de los embalses, rios, presas, mares y bahias por el
vertido continuo de aguas residuales sin tratar o insuficientemente depurados, genera
serias alteraciones en estos cuerpos o corrientes receptoras, provocando un
deterioro, en muchos casos notable, de las condiciones de vida e higiénico-sanitarias
de los asentamientos sociales aledafios, desde el punto de vista ambiental,

economico, estético y cultural (Cardero, 2008).

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
iénico, entre otras; si bien cada técnica es efectiva para una situacién particular, el
problema de aplicar procesos complicados y econdmicamente poco convenientes, ha
orientado la busqueda de métodos mas baratos de facil aplicacion y soportados

sobre la base de principios ecoldgicos.

En los ultimos afos se ha incrementado el interés de la Biotecnologia Ambiental en el
empleo de sistemas bioldgicos para el tratamiento de las aguas contaminadas con
metales pesados, cuya disposicion puede agravar la contaminacion ambiental. La
seleccidn de tecnologias adecuadas, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
contaminantes a tratar, ademas del aprovechamiento del amplio espectro de
reacciones metabdlicas que exhiben los organismos vivos, constituye un aspecto a
tener en cuenta en la concepcion de sistemas de tratamiento que minimicen los

impactos que ocasionan el vertido de residuales al ambiente (Orozco y col., 2004).



El Programa Territorial de Ciencia y Técnica del Medio Ambiente tiene entre sus
lineas: el enfoque metodoldgico, cientifico-técnico y econdmico del manejo integral
de residuales, de modo que se pueda disefiar una estrategia cientifico-tecnologica

para el manejo y el aprovechamiento econémico de estos (CITMA, 2003).

Existen una serie de parametros que deben evaluarse para determinar las
caracteristicas de las aguas residuales que son vertidas a los cuerpos receptores, y

de esta manera determinar si pueden o no ser vertidos a los mismos.

Los procesos por los cuales los microorganismos interactuan con metales toxicos son
muy diversos, sin embargo, existen tres categorias de procesos biotecnoldgicos para
el tratamiento de residuos liquidos con contenido metalico: biosorcidn, precipitacion
extracelular y captacion a través de polimeros purificados y de otras moléculas
especializadas derivadas de células microbianas. Estos procesos no son excluyentes
y pueden involucrar fendmenos fisicos- quimicos y biolégicos (Lloyd y Lovley, 2003).
La reduccidon microbiana de metales, desempeia un papel determinante en los ciclos
de las especies organicas e inorganicas que interactuan en el medio ambiente,

siendo la base para nuevos procesos biotecnolégicos (Lloyd, 2001).

En la Empresa Conformadora “30 de noviembre”, se vierten grandes cantidades de
residuales liquidos contaminados con metales pesados, los cuales impactan al rio
Yarayo, afectando el equilibrio ecoldgico e influyendo de forma negativa en el medio

ambiente. (http://www.santiago.cu/cienciapc/numeros/2003/5/pdfs/Bahia.PDF).

DISENO TEORICO

Necesidad social.

El rio Yaray6 esta altamente contaminado, siendo una de las causas fundamentales
el vertido indiscriminado de residuales sin tratar o con tratamientos deficientes de las
industrias ubicadas en su cuenca, que deterioran este ecosistema. Entre estas

industrias se encuentra la Empresa Conformadora ”30 de Noviembre”.

Problema.

¢, Como disminuir el impacto negativo que ejercen los residuales vertidos por la
Empresa Conformadora “30 de Noviembre” con alto contenido de cromo (VI) al

equilibrio natural de las aguas del rio Yarayo?



Hipétesis.
Es posible minimizar el contenido de cromo (VI) presente en el residual generado por
la planta galvanica de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre” mediante el

empleo de la técnica de bioadsorcion.

Obijetivo general.

Evaluar la capacidad de bioadsorciéon de cromo (VI) por la biomasa obtenida a partir

de bacterias aisladas del residual estudiado.

Objetivos especificos;

1. Realizar la caracterizacion fisica, quimica, fisico-quimica y microbioldgica de las
aguas residuales de la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de

Noviembre” de Santiago de Cuba.

2. Evaluar las aguas residuales de la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora

“30 de Noviembre” de Santiago de Cuba.

3. Aislar cepas bacterianas autéctonas resistentes a cromo (VI) de zonas

impactadas por el residual estudiado.
4. Seleccionar cepas bacterianas con capacidad de bioadsorber cromo (VI).

5. Evaluar la remocién cromo (VI) por la cepa seleccionada en una matriz real.

CAPITULO 1.- REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1.- ANTECEDENTES

Las actividades industriales generan una contaminacion a gran escala con metales
pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Co, Ag, Au) y radionucleoides (U, Th) en el
medio ambiente. En los acuiferos y aguas superficiales pueden comprometer
seriamente el uso de este recurso como fuente de agua para el consumo humano. La
remediacion de estos ambientes contaminados mediante la utilizacion de métodos
quimicos involucra procesos de costos excesivamente altos debido a la especificidad
requerida. Ademas, este tipo de solucion no es aplicable en procesos de remediacion
in situ, ya que es imposible tratar un metal determinado debido a la competencia

existente por la presencia de otros (Vullo, 2003).



Los metales son especies quimicas no degradables. Por tal motivo, una vez
presentes en el medio ambiente, s6lo pueden distribuirse entre los ecosistemas aire -
agua - suelo, ya sea cambiando su estado de oxidacién o incorporandose a los seres
vivos. Los procesos de adsorcion y la formacion de complejos en medios naturales
son responsables de que la mayor parte de los vestigios de metales pesados se
acumulen en los sdlidos en suspension, incorporandose rapidamente a los
sedimentos, donde se presentan los mayores niveles de concentracion de estos
contaminantes. Como resultado de estas interacciones, los sedimentos juegan un
papel muy importante en la regulacion de la calidad del agua. Por su parte, las aguas
intersticiales, en contacto directo con los sedimentos, actian como fuente o sumidero
de estos contaminantes y en ellas se observan concentraciones intermedias entre las
aguas superficiales y los sedimentos (Buffle y col.,, 1987; Hursthouse, 2001;
Kalbitz y Wennrich, 1998; Kim y col., 2002).

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
idnico, entre otras; si bien cada técnica es efectiva para una situacion particular, el
problema de aplicar procesos complicados y econdmicamente poco convenientes, ha
orientado la busqueda de métodos mas baratos de facil aplicacion y soportados

sobre la base de principios ecoldgicos.

En los ultimos afos se ha incrementado el interés de la Biotecnologia Ambiental en el
empleo de sistemas bioldgicos para el tratamiento de las aguas contaminadas con
metales pesados, cuya disposicion puede agravar la contaminacién ambiental. La
seleccién de tecnologias adecuadas, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
contaminantes a tratar, ademas del aprovechamiento del amplio espectro de
reacciones metabodlicas que exhiben los organismos vivos, constituye un aspecto a
tener en cuenta en la concepcion de sistemas de tratamiento que minimicen los

impactos que ocasionan el vertido de residuales al ambiente.

Los procesos por los cuales los microorganismos interactuan con metales toxicos son
muy diversos, sin embargo, existen tres categorias de procesos biotecnoldgicos para
el tratamiento de residuos liquidos con contenido metalico: biosorcidon, precipitacion

extracelular y captacion a través de polimeros purificados y de otras moléculas



especializadas derivadas de células microbianas. Estos procesos no son excluyentes
y pueden involucrar fendmenos fisicos- quimicos y biolégicos (Lloyd y col., 2001;
Gadd, 2004). La reduccion microbiana de metales, desempefa un papel
determinante en los ciclos de las especies organicas e inorganicas que interactuan
en el medio ambiente, siendo la base para nuevos procesos biotecnolégicos. (Lloyd
y col., 2003).

Una caracteristica quimica importante de las paredes celulares, es que poseen
igualmente grupos funcionales; las técnicas analiticas nos muestran que en ellas
estan presentes polimeros sustituidos con grupos aminos, amidos, carboxilicos y
fosfatos. Una vez que la biomasa obtenida principalmente de los desechos de las
industrias que realizan procesos de fermentacion, ha sido secada, el residuo se
convierte en un adsorbente eficaz en la remocion de especies metalicas de los

efluentes.

En la Empresa Conformadora “30 de noviembre”, se vierten grandes cantidades de
residuales liquidos contaminados con metales pesados, los cuales impactan en la
bahia Santiaguera afectando el equilibrio ecolégico e influyendo de forma negativa en
el medio ambiente. Este fendbmeno tiene gran impacto en la sociedad, ya que este
tipo de contaminante es el causante de desarrollar enfermedades tales como cancer
de pulmodn, nariz, laringe y prostata, fallos respiratorios, problemas genéticos, asma,
bronquitis cronica, problemas cardiovasculares entre otros. Los peces y los
invertebrados marinos son especialmente sensibles a la exposicion y pueden
transmitirse de forma directa a la cadena alimentaria, por lo que un biotratamiento
sustentable de los residuales contaminados, constituye una tecnologia, que
basicamente permite la recuperacion del medio en un periodo de tiempo

relativamente corto.

1.2.- CONTAMINACION. GENERALIDADES.

La contaminacion ambiental se define como el cambio no deseado de las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del aire, agua o suelos debido a la
introduccidn en estos de agentes extrafios, que afectan al hombre y demas especies,
los procesos industriales, las condiciones y calidad de vida y los valores
socioculturales. Todo proceso que expulse o libere un contaminante al medio

constituye una fuente de contaminacion ambiental (Orozco y col., 2004).

Por otra parte, se entiende por contaminante, toda clase de materia o energia, que al

incorporarse en cualquiera de los componentes ambientales (aire, agua, suelo) o en



los elementos naturales, cambie o modifique su estructura y condicion natural
original.

La contaminaciéon del medio ambiente, provocada fundamentalmente por el vertido de
residuales, abarca todos los ecosistemas que lo constituyen y se manifiesta
intensamente en los ecosistemas acuaticos, causando el deterioro de la calidad de
las aguas para su consumo humano, agricola e industrial (Enkerlin y col., 1997).
Existen muchos contaminantes provenientes de fuentes naturales, sin embargo la
contaminacion originada por la actividad industrial, agricola, urbana y comercial es la
responsable de los problemas mas graves de contaminacion ambiental (Maier y col.,

2000).

El vertido de los residuales no es espontaneo, pues el hombre lo dirige; comunmente
los residuales gaseosos van a la atmésfera y los sélidos y liquidos al suelo, mares y
rios; con ello no se logra el equilibrio ambiental necesario, sino por el contrario da
lugar a la contaminacion. La contaminacion de los recursos hidricos superficiales es
un problema cada vez mas grave, debido a que estos se usan como destino final de
residuos de diferentes origenes, sobre todo en las areas urbanas e incluso en

numerosas ciudades (Orozco y col., 2004).

Las fuentes de contaminacién mas importantes son:

» Aguas residuales procedentes de poblaciones, en ellas se incluyen:
1. aguas negras, también llamadas aguas fecales o sanitarias

2. aguas pluviales: estas aguas arrastran sustancias presentes en la atmdsfera,
polvo, iones, entre otros; esto es mas notable en zonas industriales y en grandes

aglomeraciones urbanas.

3. aguas de limpieza publica: generalmente en pequefo volumen; su grado de

contaminacién depende de las condiciones locales.

4. aguas domésticas: suelen denominarlas aguas grises, y definirlas como las aguas

procedentes de los usos domeésticos antes de mezclarse con las aguas fecales,

5. aguas residuales procedentes de las industrias. Son muy dificiles de clasificar

debido a su variabilidad de composicidn y caracteristicas.
» Residuos solidos procedentes de tierra, de la basura,
»  Contaminantes liquidos y sélidos arrastrados por lo rios,

»  Deposicion de contaminantes vertidos a la atmdsfera.

Estas descargas son las principales responsables de la alteracidon de la calidad de las



aguas naturales, que en algunos casos llegan a estar tan contaminadas que su
potabilizacion resulta muy dificil y costosa. En la Figura 1.1 se representa un

esquema de las diferentes fuentes de contaminacion.

Con el objetivo de reducir la carga contaminante y revertir esta situacion se
desarrollan diferentes programas, relacionados con el manejo integral de las cuencas
hidrograficas, saneamiento de las bahias, reduccion de la contaminacion en todos los
sectores y la aplicacion de diversos instrumentos de gestion ambiental (Fernandez,

2005); recogidos en la Estrategia Ambiental Nacional del 2007.

1.2.1.- Tipos de contaminacion.

Segun las caracteristicas de los diferentes contaminantes vertidos al medio, la

contaminacién se puede clasificar como:

Contaminacién bioldégica: Tiene lugar cuando existen microorganismos (bacterias,

hongos, virus, protozoos) que causan un desequilibrio en la naturaleza, alterando las
condiciones Optimas del medio y la vida de los organismos presentes. La
contaminacion biolégica es muy frecuente en zonas de gran insalubridad,
principalmente en los paises subdesarrollados, donde se puede desencadenar una
epidemia en un periodo corto de tiempo. Su control o prevencién es relativamente
facil en comparacion con la contaminacion fisica o quimica. Un ejemplo de este tipo
de contaminacion es la producida por la bacteria patégena Vibrio cholerae al hombre.
(Orozco y col., 2004)

Contaminacioén fisica: Es la contaminacion que se produce por el efecto de factores

fisicos-mecanicos relacionados principalmente con la energia como: altas
temperaturas, ruido excesivo y ondas electromagnéticas; ademas del color, turbidez,
espumas y radiactividad. Sus efectos pueden ser duraderos y estimular la aparicion
de determinadas enfermedades y/o anomalias metabdlicas en los sistemas vivientes

afectados (Orozco y col., 2004).

Contaminacién _gquimica: Es el tipo de contaminacion que tiene como causa la

acumulacion acelerada de materia organica o inorganica. En ocasiones este tipo de
contaminacion es dificil de atenuar porque las caracteristicas fisicas y quimicas de
las sustancias varian. La materia organica se puede clasificar en: biodegradable y no
biodegradable, por su parte la inorganica son representados fundamentalmente por
los iones de metales pesados. Los elementos esenciales son toxicos en

concentraciones elevadas (Adriano, 2001).

Por su origen la contaminacion puede ser:



Natural: es causada por los contaminantes formados y emitidos por procesos

naturales: erupciones volcanicas, efectos geoclimaticos, y otros.

Antropogénica: tiene su origen en los contaminantes que son productos o

resultados de las actividades humanas; por ejemplo: la basura, el “smog”, aguas
residuales domésticas e industriales. Suele ser mas intensa en areas cercanas a

grandes zonas urbanas o industriales (Enkerlin y col., 1997).

Uno de los aspectos mas importantes con respecto a los residuales es su
caracterizacion (cada tipo de actividad industrial, segun el proceso, vierte un agua
residual caracterizada por una contaminacién determinada), al realizarla permite
conocer los posibles dafos que pueden causar en el ambiente y por otra parte tomar
decisiones con respecto a su tratamiento y/o aprovechamiento, asi como su posterior

incidencia en el medio receptor (Pérez y col., 2002).

1.3.- AGUAS RESIDUALES. GENERALIDADES.

Uno de los problemas ambientales, recogidos en la Estrategia Ambiental Nacional, es
la contaminacion de las aguas superficiales y cuerpos receptores (rios, bahias,
lagunas) debido al vertido de residuales liquidos, provenientes en su mayoria de la
actividad industrial. La contaminacién tiene una significacién especial; se considera
uno de los factores que mas impacta en los ecosistemas acuaticos, causando
ademas afectaciones al suelo, la flora, la fauna y la salud humana al provocar en
muchos casos la ruptura del equilibrio de restauracion natural de los ecosistemas. La
contaminacién que se produce en las aguas interiores y marinas es el resultado del
vertimiento de residuales sin tratamiento o con tratamiento deficiente debido a
dificultades o inexistencia de redes de alcantarillado, al poco aprovechamiento y
reutilizacion de los residuales liquidos de la actividad agroalimentaria e industrial, asi
como a la no ejecucion de todos los programas de control y monitoreo de la calidad

de las aguas (Orozco y col., 2004).

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos domésticos o de
procesos industriales, los cuales por razones de salud publica y por consideraciones
de recreacion economica y estética, no pueden desecharse vertiéndolas en rios,
lagos, mares o corrientes convencionales sin recibir un tratamiento previo adecuado
(Aguirre, 2002).

La eliminacién de las aguas residuales se conoce por vertido; estos se distinguen en

urbanos, industriales, agropecuarios y contaminacion difusa (purines y lixiviados de



estercoleros). Los primeros se subdividen en aguas domésticas y urbanas; los
segundos en aguas de refrigeracion directa o indirecta, aguas de proceso: lavados,
transporte, aguas de drenaje potencialmente contaminadas o limpias; su
contaminacion proviene de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de
produccion, transformacion o manipulacién se utilice el agua. Los liquidos residuales
se derivan directamente de la fabricacion de todo tipo de productos y consisten en
disoluciones acuosas a distinta concentracion de los productos empleados en el
proceso productivo; es imprescindible el tratamiento de esta agua previo a su vertido
debido al poder contaminante que tienen, variable segun concentraciones de los
agentes contaminantes. Habitualmente, la concentracién por agentes contaminantes
es diez veces inferior a los liquidos residuales, pero su caudal puede llegar a ser

cincuenta veces superior.

(http:// www.ambientum.com/revistanueva/2002/index.asp, 2009).

1.3.1.- Composicion de las aguas residuales.

Las aguas residuales contienen como contaminantes fundamentales materia
organica de origen biolégico (en forma disuelta y suspendida), compuestos organicos
téxicos persistentes (plaguicidas, bifenilos policlorados), compuestos inorganicos
(sales, acidos, bases, nitrégeno, fésforo y metales pesados), gases disueltos (H.S,
N2, CO,, Oz), microorganismos patdogenos (bacterias, virus, hongos y algas) y la
temperatura, si la del efluente es superior a la temperatura del agua de origen.
(Bordons y Constantin, 1999). El cualificar y cuantificar cada uno de ellos,
especialmente en analisis rutinarios de aguas es un trabajo desmesurado y
extraordinariamente complejo; por esta causa, y dado que muchos de los agentes
producen efectos similares, se ha optado por definir una serie de parametros
generales indicadores de contaminacion (y por tanto, también de calidad de aguas)
que son los que habitualmente se cuantifican; estos, en la mayoria de los casos

engloban un conjunto de parametros individuales (Orozco y col., 2004).

1.3.2.- Parametros empleados en la caracterizacion de las aguas.

Los parametros empleados para definir la calidad de un agua se clasifican en fisicos,
quimicos y bioldgicos; todos ellos no se pueden considerar como contaminantes en

sentido estricto, pero se utilizan para evaluar la calidad del agua.

Parametros Fisicos: Temperatura (T), pH, Conductividad (A), Solidos Totales (ST),

Residuos, Turbidez.

Parametros Quimicos: Dureza Total (DT), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),




Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), Sulfatos (SO4%), Metales, Oxigeno Disuelto
(Op), Sodio (Na*), Potasio (K*) y Nitrégeno Total.

Parametros Microbioldgicos: bacterias, virus, hongos, algas. (Manahan, 2001).

¢, Coémo pudiera solucionarse el problema generado por la dispersion de

contaminantes metalicos en el medio ambiente?

La dispersion de contaminantes metalicos en el medio ambiente puede ser
solucionada con técnicas de remediacion. Este término se define como el uso
intencional de procesos de degradacién quimico o biolégico (biorremediacién) para
eliminar sustancias contaminantes ambientales que han sido vertidos con
conocimiento o accidentalmente en el medio ambiente. Los procesos de remediacion
pueden efectuarse in situ, o sea en el mismo lugar donde ha ocurrido el derrame, o
bien ex situ, separando la porcion contaminada y trasladandola a un reactor. Tal es el
caso de efluentes industriales o domiciliarios que se tratan previamente al vertido al
medio ambiente. (Gadd, 2004).

1.4.- CONTAMINACION POR METALES PESADOS.

De los 112 elementos conocidos por el hombre, 84 son metales, por lo que no es de
extranar que las posibilidades de contaminacién metalica en el ambiente sean
numerosas. Hay que tener presente que los metales son materias naturales que
(desde la edad de hierro) han desempefiado un papel fundamental en el desarrollo
de las civilizaciones. (APHA, 1998).

Muchos metales desempefan un papel especifico como microelementos para el
desarrollo de determinadas funciones vitales en los seres vivos. Estos metales,
participan como componentes de algunas enzimas, proteinas estructurales y
pigmentos, asi como en el mantenimiento del balance i6nico y potencial de las
células. Sin embargo, altas concentraciones de metales pesados suponen un riesgo y
una amenaza para la vida. La contaminacion del agua, del suelo y del aire por
metales pesados es un problema ambiental muy importante debido
fundamentalmente a su toxicidad, persistencia, bioacumulacién, y efectos sinérgicos
en la biota. El vertido incontrolado de residuos, industrias de transformacion de
metales o la industria minera, son algunas de las actividades desarrolladas por el

hombre y que pueden causar la contaminacion del suelo y de las aguas.

Se ha demostrado cientificamente que, ademas de causar algunos de los problemas

ambientales mas graves, la exposicibn a metales pesados en determinadas



circunstancias es la causa de la degradaciéon y muerte de vegetacién, rios, animales
e, incluso, de danos directos en el hombre. (Cada dia mueren aproximadamente
30.000 personas por causa de enfermedades “hidricas”. En los paises en vias de
desarrollo, el 80% de todas las enfermedades son de origen hidrico. Una cuarta parte
de los nifos que nacen en dichos paises mueren antes de cumplir los cinco afios, la

gran mayoria por este tipo de enfermedades hidricas.

(http://www.ecoclimatico.com/archives/danos-para-la-salud-causados-por-etales-
pesados, 2009).

Los efectos de metales en el agua y aguas residuales pasan de beneficioso a
molesto y de este a gravemente toxico. Algunos metales son esenciales para el
crecimiento de las plantas y los animales; mientras otros pueden afectar los
consumos de agua, los sistemas de tratamiento de aguas residuales y los cuerpos
receptores adversamente. La toxicidad de los metales pesados es muy alta. Su
accion directa sobre los seres vivos ocurre a través del bloqueo de las actividades
biolégicas, es decir, la inactivacidn enzimatica por la formacién de enlaces entre el
metal y los grupos -SH (sulfhidrilos) de las proteinas, causando danos irreversibles
en los diferentes organismos. Para que los metales pesados puedan ejercer su
toxicidad sobre un ser vivo, éstos deben encontrarse disponibles para ser captados
por éste, es decir que el metal debe estar biodisponible. EI concepto de
biodisponibilidad se encuentra intimamente relacionado con las condiciones
fisicoquimicas del ambiente, que determinan la especiacion y por lo tanto la
concentracion de metal libre y labil. Por ello es fundamental al determinar el grado de
contaminacién por metales pesados de un ambiente, conocer su biodisponibilidad, es
decir, la concentracion de metal libre y labil presente en la muestra (Vullo, 2003 y
Wang y col., 1997).

Unos de los metales pesados que afectan el medio ambiente es el cromo pero el
estado de oxidacion que implica su mayor toxicidad es como cromo (VI). Los
efluentes industriales que contienen este i6n son descargados por industrias
quimicas, de construccion de maquinarias e instrumentos, de radio electronica,
curtiembres, efluentes de torres refrigerantes de estaciones generadoras de energia
eléctrica, entre otras. La concentracién de Cr (VI) varia en los efluentes desde
docenas a cientos de gramos o miligramos, la cantidad de aguas contaminadas con
cromo que se vierten al ambiente varia de docenas a cientos de metros cubicos por

hora. Aun cuando internacionalmente las Concentraciones Maximas permitidas



(MAC) en el ambiente son 0,1 mg.dm™ de Cr (V) y 0,5 mg.dm™ de Cr (Ill). (Quer-
Brossa , 1983).

1.5.- CROMO. GENERALIDADES.

En 1762 Johann Gottlob Lehmann descubrié en Siberia un mineral naranja rojizo que
denomind plomo rojo de Siberia; este mineral trataba de la crocoita (PbCrO,), y se

creyo que era un compuesto de plomo con selenio y hierro.

En 1770 Peter Simon Pallas estuvo en el mismo lugar que Lehmann y encontré el
mineral, que resultd ser muy util en pinturas debido a sus propiedades como
pigmento. Esta aplicacién se extendié con rapidez, por ejemplo, se puso de moda un

amarillo brillante, obtenido a partir de la crocoita.

En 1797 Nicolas-Louis Vauquelin recibié muestras del mineral. Fue capaz de producir
oxido de cromo (CrOsz) mezclando crocoita con acido clorhidrico (HCI). En 1798
descubrié que se podia aislar cromo metalico calentando el 6xido en un horno de
carbon. También pudo detectar trazas de cromo en gemas preciosas, como por
ejemplo, en rubies y esmeraldas. Lo llamé cromo (del griego chroma, "color") debido

a los distintos colores que presentan sus compuestos. (Téllez y col., 2004)

El cromo se empled principalmente en pinturas y otras aplicaciones hasta que, a
finales del siglo XIX, se utiliz6 como aditivo en aceros. Este uso no se extendié hasta
principios del siglo XX, cuando se comenz6 a obtener cromo metalico mediante
aluminotermia. Actualmente un 85 % del cromo se utiliza en aleaciones metalicas.
Las principales aplicaciones son como catalizador en la sintesis del amoniaco, en la
fabricacion de aceros de cromo y aceros inoxidables. Ademas, los compuestos
organicos del cromo se emplean como pigmentos para pinturas, y las sales de
cromo (VI) se utilizan en la preservacion de la madera y el curtido de cueros.
(Theopold, 1997).

El cromo es un metal de transicidon duro, fragil, gris acerado y brillante. Es muy
resistente frente a la corrosion. El cromo es un metal pesado que funciona
quimicamente con distintas valencias: bivalente, trivalente y hexavalente, siendo este
ultimo de gran importancia por su alto poder téxico. El cromo es un desnaturalizador
de proteinas y precipitante de los acidos nucleicos; ademas, es considerable la
accion cancerigena de los cromatos sobre el pulmén y el aparato digestivo. (Quer-
Brossa, 1983).



También es posible obtener compuestos en los que el cromo presenta estados de
oxidacion mas bajos. El cromo forma fundamentalmente compuestos con el oxigeno:
oxidos de cromo (ll) (CrO), 6xido de cromo (lll) (Cr203) y 6xido de cromo (VI) (CrO3).
Se conocen también los perdxidos, acido percromico y percromatos y son muy

comunes los halogenuros (Theopold, 1997).

1.5.1.- Papel biolégico del cromo.

En principio, se considera al cromo (en su estado de oxidacién 3%) un elemento
esencial, aunque no se conocen con exactitud sus funciones. Parece participar en el
metabolismo de los lipidos, en el de los hidratos de carbono, asi como otras

funciones.

Se ha observado que algunos de sus complejos parecen participar en la potenciacion
de la accion de la insulina, por lo que se les ha denominado "factor de tolerancia a la
glucosa; debido a esta relacion con la accidon de la insulina, la ausencia de cromo
provoca una intolerancia a la glucosa, y esta ausencia provoca la aparicion de

diversos problemas.

No se ha encontrado ninguna metaloproteina con actividad biolégica que contenga

cromo y por lo tanto se desconoce cdmo actua.

Por otra parte, los compuestos de cromo en el estado de oxidacion 6° son muy
oxidantes y son carcindégenos. El Cr (VI) por ser un poderoso oxidante de sustancias
organicas, es peligroso para los organismos vivos y para la salud humana. El acido
cromico y los cromatos pueden producir intoxicaciones accidentales agudas por via
digestiva (Dreisbach, 1988). El envenenamiento agudo por ingestiéon produce
vértigo, sed intensa, dolor abdominal, vémito, choque y oliguria o anuria. La muerte
se produce por uremia. La inhalacién de vapores de cromo por largos periodos,
causa ulceracion indolora, hemorragia y perforacion del tabique nasal, acompanado
de secrecion nasal fétida, También se ha observado conjuntivitis, lagrimeo y hepatitis
aguda con ictericia. Los datos de laboratorio indican que en personas que
sobrepasan el valor maximo permisible hay hematuria y proteinuria y deterioro de la
funcidn hepatocelular; asi mismo, que el cromo y los cromatos son irritantes y
destructores para todas las células del organismo. En las muertes por
envenenamiento agudo, se encuentra nefritis hemorragica en el segundo periodo
puede aparecer hipotermia y metahemoglobinuria transitorias (Gadd, 2000; Quer-
Brossa, 1983).



1.6.- TRATAMIENTOS DE AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales, contaminadas, son las que han perdido su calidad como
resultado de su uso en diversas actividades. Se trata de aguas con una alto
contenido en elementos contaminantes, que a su vez van a contaminar aquellos

sistemas en los que son evacuadas (Fernandez, 2005).

El tratamiento que reciben las aguas residuales dependen fundamentalmente de dos
factores, el grado de contaminacién (caracterizacion segun los parametros
establecidos para su vertido al cuerpo receptor) y la calidad del liquido depurado a

obtener.

El tratamiento de aguas contaminadas implica procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos, los que se dividen en cuatro diferentes etapas: pre-tratamiento, donde se
eliminan los solidos de gran tamafno y otros mas pequefos para proteger el sistema
de tratamiento y eliminar la contaminacion grosera (Orozco y col.,, 2004);
tratamiento primario, estos son operaciones fisicas o fisico-quimicas que permiten
la separacion de soélidos suspendidos o coloidales; tratamiento secundario o
bioldgico con el objetivo de eliminar la materia organica biodegradable utilizando el
metabolismo de los microorganismos y tratamiento terciario para eliminar los
contaminantes especificos de un agua residual. A pesar de que los procesos de
depuracion de aguas contaminadas constan de varias etapas, éstas no siempre se
aplican consecutivamente. La utilizacion de uno u otro tratamiento depende de la
complejidad del efluente, volumen y requisitos del agua de salida (Bordons y
Constantin, 1999).

1.6.1.- Transformaciones mediadas por microorganismos en el tratamiento de
metales pesados.

Las interacciones entre los microorganismos y los metales u otros elementos como
carbono, nitrégeno, azufre y fosforo son componentes fundamentales de los ciclos
biogeoquimicos. Las interacciones metal-microbiota son estudiadas entonces en
profundidad en el contexto de la biotecnologia ambiental, con el objeto de
implementar métodos de remocidn, recuperacion o detoxificacion de metales pesados
y radionuclidos (Madigan y Martinko, 2000). Dependiendo del estado de oxidacion
que se presente un metal y la especie que esté conformando, un microorganismo
puede realizar dos transformaciones posibles. Una corresponderia a la movilizacién
del metal, es decir el cambio de un estado insoluble inicial correspondiente a una

fase solida (por ejemplo, metales asociados a suelos, sulfuros u éxidos metalicos), a



un estado soluble final, en fase acuosa. Este proceso se conoce con el nombre de
lixiviacion microbiana. El otro corresponde a la inmovilizacion del metal, es decir el
pasaje de un estado soluble inicial en fase acuosa a uno insoluble final en fase
sélida. A su vez existen en la naturaleza diferentes mecanismos por los cuales la

inmovilizacién del metal puede llegar a ocurrir.

1.6.1.1.- Inmovilizacion de metales pesados

Dentro de la amplia diversidad microbiana, existen microorganismos resistentes y
microorganismos tolerantes a metales. Los resistentes se caracterizan por poseer
mecanismos de detoxificacion codificados genéticamente, inducidos por la presencia
del metal (Valls, 2002). En cambio, los tolerantes son indiferentes a la presencia o
ausencia de metal. Tanto los microorganismos resistentes como tolerantes son de
particular interés como captores de metales en sitios contaminados, debido a que
ambos pueden extraer los contaminantes. La resistencia o tolerancia experimentada
por microorganismos es posible gracias a la accion de diferentes mecanismo, como
son:  biosorcion, bioacumulacion, biomineralizacion, biotransformacién y

quimiosorcion (Lloyd, 2003).
1.6.1.2.- Bioacumulacion.

Este mecanismo celular involucra un sistema de transporte de membrana que
internaliza al metal pesado presente en el entorno celular con gasto de energia. Una
vez incorporado el metal pesado al citoplasma, éste es secuestrado por la presencia
de proteinas ricas en grupos sulfhidrilos llamadas metalotioneinas o también puede
ser compartimentalizado dentro de una vacuola, como ocurre en hongos.

Ejemplo de este proceso es el caso de la acumulacién de uranio por la bacteria
Pseudomonas aeruginosa, el cual fue detectado integramente en el citoplasma
(Valls, 2002).

1.6.1.3.- Biomineralizacion.

Los microorganismos son capaces de precipitar metales en forma de carbonatos e
hidroxidos, mediante un mecanismo de resistencia codificado en plasmidos por el
funcionamiento de una bomba que expulsa el metal toxico presente en el citoplasma
hacia el exterior celular en contracorriente a un flujo de iones hidronios (H") hacia el
interior celular. Esto produce una alcalinizacién localizada sobre la superficie celular
externa y por lo tanto la precipitacion del metal pesado. Otra forma de precipitar los
metales es a través de la formacion de sulfuros o fosfatos, como resultado de alguna

actividad enzimatica celular. Ejemplo de ello es la precipitacion de sulfuros metalicos



en reactores con cultivos mixtos de bacterias reductoras de sulfato o la acumulacion
de sulfuro de cadmio (CdS) en la pared celular de las bacterias Klebsiella planticola y

Pseudomonas aeruginosa (Lloyd, 2001; Lovley, 2000).

1.6.1.4.- Biotransformacion.

Es un proceso que involucra un cambio quimico sobre el metal pesado, como por
ejemplo en el estado de oxidacion o metilacion. Esta transformacion biologica de los
metales pesados que resultan toxicos mediada por enzimas microbianas, puede dar
como resultado compuestos poco solubles en agua o bien compuestos volatiles. Un
ejemplo claro es el ciclo del Hg en la naturaleza, donde la bacteria Pseudomonas
aeruginosa puede reducir el cation Hg?* a Hg°, y otros organismos pueden luego
metilarlo dando como producto el CHsHg" y (CH3).Hg, que son volatiles y aun mas
téxicos que el propio Hg. Las reducciones de V (V) a V(lIl), Au (lll)a Au (0) y Cr (VI) a
Cr(lll), conducen a la precipitacién del metal bajo condiciones fisiologicas. De estos
ultimos el cromo es el metal mas ampliamente utilizado en la industria de aceros,

automdviles, equipamiento de hospitales y curtiembres, entre otras (Jianlong, 2001).

1.6.1.5.- Quimiosorcién mediada por microorganismos.

Este término describe aquellas reacciones donde los microorganismos biomineralizan
un metal, formando un depdsito primario. Este depdsito primario funciona como
nucleo de cristalizacion, con la subsecuente deposicion del metal de interés,
promoviendo y acelerando asi el mecanismo de mineralizacién. Un ejemplo de este
proceso es el agregado de Fe en un efluente a tratar, en presencia de bacterias
reductoras del sulfato. Los microorganismos producen sulfuros que precipitan en
forma de FeS, sobre la superficie celular. Los otros metales contaminantes utilizan el
FeS formado como soporte y cristalizan sobre sus cristales. Luego, aprovechando las
propiedades magnéticas del Fe, pueden separarse facilmente de la fase soluble,

descontaminando asi el material (Valls, 2002).
1.61.6.- Biosorcion.

El término “Bioadsorcion” se utiliza para referirse a la captacion de metales que lleva
a cabo la superficie celular (biomasa) a través de mecanismos fisicos-quimicos
como adsorcion o intercambio idnico. Este fendmeno ha adquirido especial atencion
por sus aplicaciones potenciales como estrategia en la proteccion del medio
ambiente y recuperacidon de metales pesados (Tsezos, 1985; Volesky, 1990;
Chang y Hong, 1994; Chang y col., 1997).



Este es un fendmeno ampliamente estudiado en la biorremediacion de diversos
metales pesados como el cadmio, cromo, plomo, niquel, zinc y cobre (Orozco, 2004).
Los microorganismos utilizados como biosorbentes, aislados a partir de ecosistemas
contaminados, retienen los metales pesados a intervalos de tiempo relativamente
cortos al entrar en contacto con soluciones de dichos metales. Esto minimiza los
costos en un proceso de remediacion, ya que no requiere el agregado de nutrientes
al sistema, al no requerir un metabolismo microbiano activo. La biomasa capaz de
participar en estos procesos es facilmente extraible de sistemas acuosos como
cursos de aguas o efluentes de diversos origenes, por lo que el proceso global de
biorremediacién seria rentable. Es por ello que la busqueda de este tipo de
microorganismos se encuentra en crecimiento constante, junto con el estudio de
sistemas biosorbentes como por ejemplo la utilizacién de consorcios microbianos, o
sistemas mixtos formados por microorganismos y macromoléculas (polimeros)
sorbentes, que incrementarian los rendimientos en la captacion de mezclas de

metales pesados (Madigan y Martinko, 2000).

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 (Chang y Hong, 1994). En esta
investigacion se trabajo la modelacion del proceso de adsorcién de Cr (VI) por el
modelo de Langmuir, este describe que el consumo de metal (mg de metal g de

biomasa) es calculado de acuerdo a la ecuacion:

9=(G-C)/X (39

donde: g-capacidad de bioadsorcion
X- concentraciéon de biomasa
Co- concentracion inicial, y
Ce- concentracion del metal en disolucion en funcion del tiempo

El modelo cinético para la bioadsorcion del metal fue:

dC
E:_Kl(qm _Q)C"' Kz*q (3-2)

donde: K; y Kz son coeficientes de velocidad de adsorcion y desorcion
respectivamente.



C: concentracion del ion metalico.
gm: capacidad maxima de adsorcion.
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Los parametros de equilibrio K4y qm para la isoterma de Langmuir (Ecuacion 3.4)
fueron determinados de los valores de la pendiente (1/qm) e intercepto (Ka4/qm) por la

regresion lineal obtenida de C./q vs Ce. (Langmuir, 1918).

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 interaccién 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 construccién de los modelos

de isotermas de Langmuir y Freundlich. (Jong y Parry, 2004).

Cualquiera de los mecanismos microbianos descriptos remueve los metales pesados
de efluentes contaminados. Los microorganismos autdctonos que sobreviven en
sitios contaminados han desarrollado mecanismos de resistencia y/o tolerancia que

nos son utiles a la hora de la implementacion de procesos de biorremediacion.

El rol de los microorganismos es fundamental en los ciclos biogeoquimicos de los
metales y su utilizacion en los procesos de biorremediacion de desechos solidos y

liquidos es esencial para el cuidado y conservacion del medio ambiente.

1.7.- EMPRESA CONFORMADORA “30 DE NOVIEMBRE”

Esta empresa perteneciente al grupo ACINOX, se encuentra ubicada en el km 2 de la
carretera a la Refineria “Hermanos Diaz”, provincia Santiago de Cuba. La mision de
la misma es: la conformacion de clavos, tornillos (como es conocida), tuercas,
arandelas, rayos de bicicletas y cubiertos de mesa (para hoteleria y uso doméstico),
articulos para la construccién (grampas de techo, espigas de ventana, bisagras,
ensambles de persianas), servicios internos de trefilados de alambrén vy
galvanotecnia, orientados a satisfacer las necesidades de clientes tanto en el

mercado nacional como internacional con eficiencia, eficacia y calidad. El proceso



productivo de la planta consta de diferentes operaciones unitarias las cuales se

reportan en la Tabla 1.1. y Figura 1.1.

(http://www.santiago.cu/cienciapc/num/2003/5/pdfs/bahia)

Pieza
Metalica
< Na,CO3, Na,SOy,, NaS|O4
NaOH, H,0
A\ 4
Desengrase Residuo basico .
C
<«—— HCI, H,0
2 A
Y Residuo &cidg N
Decapado > C A
<+— NaOH, Zn, Prod.
A L
A 4 N
Electrodeposiciéon >
del zinc A B
<«—— HNO3, H,0 L A
A S
Activacion » | C |
C
<«——Na,Cr,0,, Na,S0,, HNO3 |
D A
A\ 4
Pasivacion > | A
v NaOH o KOH — | Neutralizacion| «—— HCI

Secado vV Vv
Sedimentador

L » Agua Residual

Tabla 1.1.- Etapas del proceso productivo de la Planta Galvanica.

Reactivos Utilizados
NaQCO:;, Na2804, NaSiO4, NaOH, Hzo

Operacion

Desengrase Quimico

Decapado HCI, H,O
Electrodeposicion del zinc NaOH, Zn

Aclarado HNO3, H20

Pasivacion Na,Cr207, NaxSO4, HNO3

Secado




CAPITULO 2.- PARTE EXPERIMENTAL

2.1.- MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de los experimentos en este trabajo se utilizaron los materiales y
equipos del Laboratorio de Quimica Ambiental del Departamento de Quimica (DQ), el
Laboratorio Analitico del Centro de Estudios de Biotecnologia Industrial (CEBI),
pertenecientes a la Facultad de Ciencias Naturales de la Universidad de Oriente y el
Laboratorio de Minerales “Elio Trincado” de la Empresa Geominera Oriental.

La preparacion de las soluciones para los ensayos quimicos se realizd segun los
procedimientos normativos de operacion de cada una de las técnicas de analisis
utilizadas establecidas en la unidad analitica del CEBI (APHA, 1998).

2.1.1. Métodos analiticos.

Los métodos analiticos empleados en la realizacion de la investigacion, son métodos

estandarizados reportados en las literaturas consultadas, (Tabla 2.1).

Tabla 2.1.- Parametros analizados y métodos empleados.

Parametros Métodos Analiticos Empleados
Temperatura Fisico
pH Potenciométrico

Conductividad eléctrica
Solidos Disueltos
Solidos Sedimentables
Solidos Totales
Material Flotante
Sulfatos

Dureza Total

Cloruros

Sodio

Potasio

Demanda Quimica de Oxigeno

Nitrégeno Total

Metales

Coductimétrico
Gravimétrico

Volumétrico

Gravimétrico

Visual

Espectrofotométrico
Volumétrico por formacién de complejos
Volumetria por precipitacion
Fotometria de llama
Fotometria de llama
Espectrofotométrico
Kjeldhal

ICP



Todas las determinaciones se realizaron segun APHA, 1998.

De esta forma se emplearon métodos fisicos, fisicos-quimicos, quimicos vy

microbiolégicos de acuerdo a las etapas de trabajo desarrolladas.

2.1.2.- Normativa empleada para el analisis de los resultados.

Los parametros fisico-quimicos determinados a las aguas residuales provenientes de
la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre”, se comparan
con la NC 27:1999, Clase (C) y NC 521:2007, Clase E, con el objetivo de determinar
si las mismas, estan aptas o no para ser vertidas al cuerpo receptor primario (rio
Yarayo0) y a la Bahia de Santiago de Cuba, respectivamente.

Se determina la capacidad de adsorcion de Cr (VI) por la biomasa estudiada y se

compara la concentracion del metal en solucién con los que reporta la NC 521:2007.

2.1.3.- Analisis estadistico de los resultados.
Los datos fueron procesados en una computadora Pentium |V, con ayuda del
Sistema Estadistico Statgraphics plus, version 5.1. Todos los graficos fueron

realizados utilizando el Microsoft Excel version 2003.

Para detectar diferencias significativas se realizé un analisis de varianza simple
(ANOVA-S), tomando como factor las variables: muestreos, afios y como variable
dependiente los parametros analizados.

2.1.4.- Cuantificacion del impacto ambiental.

La cuantificacién del impacto ambiental del residual en base a un parametro dado, se

determina mediante la siguiente expresion:
Impacto Ambiental = Pr - Pnc
donde:
Pr: valor del parametro determinado en el residual.
Pnc: valor del parametro reportado en las Normas Cubanas de Vertimientos de Aguas

Residuales a Cuerpos Receptores: NC 27:1999, Clase (C) y NC 521:2007, Clase (E).

El impacto ambiental se expresa en las mismas unidades de los parametros que se

utilizan en la caracterizacion del residual. (Milan, 2004).



2.2.- PROTOCOLOS EXPERIMENTALES

El plan de trabajo experimental se llevd a cabo a través de la ejecucion de los

siguientes protocolos

1 Protocolo para la caracterizacion de las aguas residuales generadas en el

proceso productivo de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre”.

2 Protocolo para el aislamiento y seleccion de cepas bacterianas resistentes a

metales pesados.

3 Protocolo para la adsorciéon de cromo (VI) por las cepas bacterianas

seleccionadas.

2.2.1.- Protocolo para la caracterizacion de las aguas residuales generadas en
el proceso productivo de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre” y del
rio Yarayo.

La caracterizacién de los residuales generados en la Empresa Conformadora “30 de
Noviembre” y del rio yarayo, se realiz6 a través de 5 muestreos, de ellos dos fueron
efectuados en los meses de mayo y junio del 2008 y tres en enero, febrero y abril
del20009.

2.2.1.1- Localizacion de los puntos de muestreo

La localizacion de los puntos de muestreos se realizé segun la metodologia establecida
en las Normas ISO 5667-1, ISO 5667-3 e ISO 5667-10. Los puntos de muestreo
seleccionados fueron: 1- en el area del sedimentador, donde convergen las aguas
residuales del proceso productivo de la fabrica después del tratamiento de

neutralizacion que se realiza en la Planta Galvanica de la Empresa (Figura 2.1).

ubicado en el rio Yarayo, proximo a la zona de vertido del residual (50 m).




2.2.1.2.- Muestreo y conservacion de muestras.

Para recolectar las muestras se utilizaron envases de plastico de 1,5 dm® de capacidad.
La toma y conservacion de las mismas, se realizé mediante la metodologia establecida
en el Standard Methods. (APHA, 1998).

2.2.1.3.- Parametros analizados y métodos empleados

Una vez recolectadas las muestras se les determinaron los parametros fisicos y

quimicos establecidos en la NC de vertidos:

Temperatura (T), pH, Conductividad Eléctrica (A), Dureza Total (DT), Sdélidos Totales
(ST), Sdlidos Sedimentables (SS), Sdlidos Disueltos (SD), Sodio (Na*), Potasio (K"),
Sulfatos (SO4%), Cloruros (CI), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Metales,
Material flotante y Nitrogeno Total (Nt). (Tabla 2.1)

2.2.2.- Protocolo para el aislamiento y seleccion de cepas bacterianas
resistentes a metales pesados.

El aislamiento y seleccion de cepas bacterianas resistentes a metales pesados se

realizé6 como se describe a continuacion.

2.2.2.1.- Origen y toma de muestra.

El aislamiento de cepas bacterianas se realiz a partir de muestras de agua residual
tomadas de forma superficial en el sedimentador de la Empresa Conformadora “30

de Noviembre” de Santiago de Cuba.

Las muestras, fueron colectadas en frascos ambar esterilizados previamente y
procesadas dentro de las 24 h de su colecta.

2.2.2.2.- Preparacion del medio de cultivo para el aislamiento de las bacterias.

El medio de cultivo apropiado para el crecimiento de bacterias es agar nutriente. La
proporcién del medio utilizado es de 78 g.dm™. La solucidon se esteriliza en

autoclave a 121 ° C durante 15 min.

2.2.2.3.- Aislamiento de microorganismos resistentes a metales pesados.

El aislamiento de microorganismos resistentes a metales pesados se realizé en
placas de 9 mm que contenian agar nutriente. Utilizando la técnica de diseminacion,

se esparcio un volumen de 10 pL de muestra inoculado a la placa e incubado por 24



h a la temperatura de 37 °C. El aislamiento se realizd por triplicado y las cepas

aisladas fueron conservadas a 4 °C en cufas de agar nutriente.

2.2.2.4.-ldentificacién y conteo.

Para la determinacion de la poblacion microbiana de bacterias se utilizé el método
de recuento directo en un microscopio 6ptico marca Novel. Previo a la medida se
requiere realizar la dilucién correspondiente para obtener una concentracion a la

que puedan distinguirse y contarse las colonias aisladas.
2.2.2.5.-Aislamiento y purificacion de cepas bacterianas.

El medio de cultivo utilizado para el aislamiento y purificacion fue caldo nutriente,
disolviendo 18 g del mismo por litros de solucion. EI medio preparado se lleva a la
autoclave a 121 ° C por espacio de 15 minutos. Se realiza la siembra en estrias en
placas de 9 mm y se incuba a 37 °C durante 24 h. La purificacién se realiza en tubos
de ensayos estériles con 5 mL de caldo nutriente, utilizando la técnica de

agotamiento. (Bergeys, 1994).

2.2.2.6.-Clasificacion de gérmenes en Gram (+) y Gram (-).

Para la clasificacion de los gérmenes, se le realiza a las colonias purificadas la
Tincion de Gram. El método se basa en que los gérmenes se tifien con la solucién
violeta cristal que se fija con el yodo liberado por el lugol de gram, luego se afade
una solucién de alcohol (96 %) que provoca la decoloracion de los gérmenes Gram
(-)- A continuacién se utiliza solucion de safranina como colorante de contraste,
presentandose los Gérmenes Gram (-) de color rosado y los Gram (+) se mantienen

de color violeta. (Bergeys, 1994)

2.2.3.- Protocolo para la bioadsorcion de Cromo (VI) por las cepas bacterianas
seleccionadas.

Los ensayos de bioadsorcién de cromo (VI) se realizaron por las cepas bacterianas

purificadas obtenidas del cultivo en fase exponencial.
2.2.3.1.-Crecimiento y obtencion de la biomasa seca.

El crecimiento de biomasa se realiza siguiendo la metodologia establecida para el
crecimiento bacteriano (Bergeys, 1994). Para revitalizar el cultivo y garantizar su
crecimiento se utilizé caldo nutriente que contiene 10 g de peptona como fuente de

nitrégeno, 3 g extracto de carne como fuente de proteinas y aminoacidos y NaCl 5g.



Se utilizan soluciones de caldo nutriente a un nivel de concentracion de 9 g.dm™ y
luego se adiciona el indculo previamente sembrado en cuias de agar nutriente. El
crecimiento se realiza durante 24 h bajo agitacion en zaranda marca SELECTA a
150 rpm (2,5 ™).

La biomasa se separa mediante centrifugacion en centrifuga marca Sartorius por 20
minutos a 4500 rpm (75 s™'), lavadas dos veces con agua destilada, sometidas al
secado a 121 °C en estufa marca Aiset y almacenadas en frascos herméticamente

tapados y en desecadora.
2.2.3.2.- Seleccion del bioadsorbente.

Los experimentos de adsorciéon para la seleccion del bioadsorbente fueron
realizados por triplicado, utilizando 0,6 g.dm'3 de biomasa por cada cepa bacteriana
estudiada a temperatura ambiente, a un nivel de concentracion de cromo (VI) de
1,16 mg.dm™, con agitacion en zaranda a 200 rpm (3.33 s™), durante 1h. Las
soluciones de cromo (VI) fueron preparadas a partir de una solucion patron de
K2Cr,0O7 y obtenidas en volumétricos de 100 mL. El valor de pH utilizado para el
estudio se corresponde con el valor determinado en las muestras donde se realiz6 el
aislamiento de las cepas bacterianas y fue ajustado utilizando pH-metro marca
patrocinic por adicion de soluciones diluidas de acido clorhidrico e hidroxido de
sodio. La soluciéon sobrenadante es filtrada con un filtro Milipore (White GSWP,
0,22+ 0,2 um) de 20 mm de diametro. (Jong y Parry, 2004).

La determinacion de la concentracion de cromo (VI) se realiza utilizando el método
Espectrofotométrico en un espectrofotometro marca Génesis 10, basado en una
reaccion de oxidacion-reduccion en la que el cromo hexavalente reacciona con la
1,5- difenilcarbazida en medio acido para dar cromo (lll) y 1,5-difenilcarbazona de
color violeta que se lee espectrofotométricamente a 540 nm. La intensidad de color
es directamente proporcional a la concentraciéon de cromo hexavalente. El pH 6ptimo

para la formacion del complejo es de 1.0 £ 0.3 unidades.

2.2.3.3.- Estudio del pH 6ptimo de bioadsorcion.

El experimento fue realizado utilizando como material adsorbente la biomasa seca
obtenida de cultivos bacterianos. Se utilizaron 0,6 g.dm™ de biomasa a temperatura
ambiente de acuerdo a la literatura consultada (Jong y Parry, 2004). El nivel de

concentracion estudiado es de 1,16 mg.dm™ bajo agitacién en zaranda a 200 rpm,



(3.33 s") durante 1h. Para el ajuste del pH en el intervalo de estudio (3,5 - 6,5

unidades) se utiliza un pH-metro marca pacitronic.
2.2.3.4.- Estudio del tiempo 6ptimo de bioadsorcion.

Los experimentos de dependencia del tiempo se realizan de forma similar a los
desarrollados por Jaime Romero y col., en los que 0,6 g.dm™ del adsorbente se
lavan con agua bidestilada para eliminar cualquier material soluble que se encuentre
presente y pueda interferir en el proceso de adsorcion, se toman 10 mL de solucion
de cromo (V1) a un nivel de concentracion de 1,16 mg.dm=, se ajusta el pH a seis
unidades y se agita a 200 rpm, (3,33 s), realizando toma de muestras a los
tiempos: 5, 10, 15, 30, 60 y 90 minutos.( Romero y col., 2000).

2.2.3.5.- Estudio de la capacidad de bioadsorcion.

La capacidad de bioadsorcién de la biomasa bacteriana seleccionada se determina
con los experimentos de isotermas de adsorcion utilizando el modelo de Langmuir
con soluciones de cromo (VI) de concentracion igual a 1; 1,5; 2, 2,5; 3; 3,5y 4,0

mg.dm™ respectivamente. (Taniguchi y col., 2000; Chang y Hong, 1994).

2.2.3.6.- Evaluacion de la remocion de cromo (VI) por la biomasa de la cepa

bacteriana seleccionada en una matriz real.

Para la realizacién de este estudio, la matriz real a estudiar fue el residual de la
Empresa Conformadora “30 de Noviembre”. El experimento fue realizado utilizando
0,6 g.dm™ de biomasa a temperatura ambiente a un nivel de concentracion de1,16
mg.dm™ con agitacién en una zaranda a 200 rpm, (3,33 s™') y un valor de pH de 6
unidades. Las determinaciones se hicieron por triplicado y utilizando el

procedimiento descrito en los experimentos anteriores.

CAPITULO 3.- RESULTADOS Y DISCUSION.

Las industrias que se dedican a la produccion de piezas metalicas se encuentran
entre las que mas inciden en la contaminacion de las aguas, debido a que los
residuos que generan en muchas de sus operaciones, contienen metales que se
encuentran en forma liquida y alcanzan rapidamente las aguas naturales,

contaminando de esta manera los ecosistemas que impactan (Vullo, 2003).



3.1.- CARACTERIZACION FisICO - QpiMICA y EVALUACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DE LA PLANTA GALVANICA, EMPRESA CONFORMADORA “30
DE NOVIEMBRE” Y DEL RiO YARAYO.

Para la caracterizacion del residual de la planta galvanica se efectuaron 5 muestreos,
y se analizaron 13 parametros. Todos los muestreos se realizaron en periodos
productivos, excepto en el muestreo 4 debido a que la planta se encontraba fuera de
servicios. Los resultados obtenidos para cada parametro en los muestreos realizados,
se presentan en la Tabla 3.1 (resultados de los valores medios obtenidos para cada
parametro); para el analisis de los mismos, se tuvo en cuenta lo planteado en la NC
27:1999. “Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres y alcantarillados”, y
lo establecido para la Clase (C): Rios, embalses y zonas hidrogeolégicas de menor

valor desde el punto de vista del uso.

Tabla 3.1.- Valores medios obtenidos de los parametros de caracterizacion por

muestreos.

No. p T A DQ ST SD SS DT SO, K' Na' CrI Nt

H (mS. (0} (mg.d (mg. (mLd (mg. 2- (mg. (mg.d (mg.d
(°C cm'1) (m%. m%) dm%) m'3) dm%) (m%.d dm%) m%) (m%.d m%)

L ) dm>) m>) m")

1 2. 2 86 132 5865 578 ND 210 124 11 920 1021 -
3 7 8 6 3

2 2. 2 88 125 6316 623 0.3 117 832 12 910 1033 -
9 9 1 7

3 6. 2 4.7 39 3942 383 0.2 637 50 110 970 1347
1 6 9 470 5 50

4 4. 2 36 22 3085 301 0.2 277 191 39 632 562 1491
1 4 6 00

5 4.0 28 3158 310 05 452 325 47 829 1054 1442

o O
~N DN
N

00

pH: El valor de pH del agua tiene influencia en muchas reacciones que tienen lugar
en el seno de la misma. En aguas neutras o ligeramente alcalinas predomina la
eliminacion de oxigeno, mientras que en aguas acidas domina la evolucién de

burbujas de hidrogeno (Skoog y col., 2005). Es una propiedad de caracter quimico



de vital importancia para el desarrollo de la vida acuatica. Tiene influencia sobre
determinados procesos quimicos y bioldgicos, asi como en la naturaleza de las

especies idnicas que se encuentran en su seno.

Es un parametro de caracter general adecuado para determinar la calidad de un
agua. Habitualmente, las aguas naturales tienen un cierto caracter basico, con
valores de pH comprendidos entre 6,5 - 8,5 unidades. Los océanos tienen un valor
medio de 8 unidades (Orozco y col., 2004). Los valores de este parametro en las
muestras analizadas, excepto en los muestreos 3 y 5 estan fuera del limite maximo
permisible por la NC 27:1999, clase C (6 - 9 unidades).

La Figura 3.1 muestra el comportamiento del pH por muestreo, se observa la
irregularidad que presenta el mismo en el periodo de estudio, esto puede deberse
fundamentalmente a la ineficiencia del tratamiento primario (neutralizacion) que se
realiza previo al vertido de las mismas al cuerpo receptor; por lo general son aguas

con un marcado caracter acido.

pPHU)
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Muestreos.

Figura 3.1.- Comportamiento del pH por muestreo.

Temperatura (T): La temperatura es una variable fisica que influye notablemente en

la calidad del agua. Afecta a parametros o caracteristicas tales como: solubilidad de
gases y sales, cinética de las reacciones quimicas y bioquimicas, desplazamientos
de equilibrios quimicos, tension superficial y desarrollo de organismos presentes en el

agua (Orozco y col., 2004).

En los muestreos realizados varia en un intervalo (24 — 29 °C) (Tabla 3.1). Al



comparar estos valores con el maximo permisible (50 °C) segun NC 27:1999, se
observa que en todos los muestreos este parametro cumple con lo establecido en la
Norma, lo que indica que no existe contaminacion térmica que contribuya a la
reduccion de la solubilidad de oxigeno (afectandose la vida acuatica en el cuerpo
receptor), al aumento de la solubilidad de las sales y a la aceleracién de los procesos

de putrefaccion (Orozco y col., 2004).

Conductividad (A): La conductividad eléctrica describe la capacidad de las

sustancias de conducir la corriente eléctrica bajo la accion de una fuente externa que
genera un campo eléctrico. El transporte de la electricidad en las soluciones de
electrolitos es realizado por los iones. Este parametro da una buena apreciacion de la

concentracion de los iones en disolucion (Skoog y col., 2005).

Los electrolitos disueltos en las aguas hacen que estas sean mas conductoras, a
medida que sea mayor la concentracién de los mismos, ya que entra en juego las
interacciones idnicas; por tanto en principio, debe existir una relacion directa entre

conductividad del agua y los electrolitos disueltos (SD) (Figura 3.2).

mg.dm™ - uScm”
7 3 Sdlidos Disueltos
8000-8,0 | B Conductividad

7000-7,0 iy
6000-16, 0 -+
5000-5,0 -
4000-4,0 -+
3000-3,0 T
2000-2,0 -+
1000-1,0 -]

M-1 M-2 M-3 M-4 M-5

Figura 3.2.- Comportamiento de la Conductividad (uScm™) y de los Soélidos

Disueltos (mg.dm™) en ambos muestreos.

La conductividad en estas muestras oscilan entre (3,6 — 8,8 mS.cm™) (Tabla 3.1) lo

que indica la alta salinidad de este residual, debido a la presencia de sales



empleadas en el proceso de produccion de la planta (Tabla 1.1; Figura 1.1). Los
valores obtenidos en todos los muestreos se encuentran por encima del limite
maximo permisible (3,5 mS.cm™), regulado para el vertido de aguas residuales a

cuerpos receptores segun (NC 27:1999).

Sdlidos totales y disueltos: Estos parametros no estan regulados para el vertido de

aguas residuales a los cuerpos receptores segun su uso, no obstante, las
caracteristicas fisicas del residual indujeron que podia tener importancia la

determinaciéon de los mismos.

Los solidos presentes en el residual provienen fundamentalmente de las operaciones
de desengrase, zincado electrolitico y pasivacion, donde se emplea una gran
cantidad de sales inorganicas (Tabla 1.1; Figura 1.1). El intervalo de concentracion
de los sdlidos totales y sdlidos disueltos obtenido, es amplio 3085 — 6816 mg.dm™y
3016 - 6231 mg.dm™ respectivamente (Tabla 3.1). La Figura 3.3 muestra estos
resultados; en la misma se observa claramente la relacion existente entre ambos
parametros. Si se calcula el porciento de solidos disueltos respecto a los totales, se

obtiene un valor promedio de 97.9 %, confirmando lo antes expuesto.

-3 3 Solidos Disueltos

7000 B Sdlidos Totales

Figura 3.3.- Comportamiento de los solidos Totales y Disueltos

Sdlidos Sedimentables (SS): La NC 27:1999 recoge entre los parametros a estudiar
los SS, que no deben exceder los 5 mL.dm™; para estas muestras se observa que los
valores estan por debajo del normalizado, por lo que no afecta negativamente al
medio (Tabla 3.1).



Dureza Total y Sulfato: Los principales cationes que causan dureza son: Ca?*, Mg?*,

Fe** y Mn?" y los principales aniones asociados a ellos son HCO3', SO4%, CI, NOs™ y
SiOs%. En la practica debido a la gran diferencia que existe en las aguas naturales
entre las cantidades de Ca* y Mg?* y los otros cationes que producen dureza se
acostumbra a decir que la dureza se debe a la presencia de estos iones (Orozco y
col., 2004).

Los valores obtenidos de dureza total varian en un amplio intervalo 277-2106 mg.dm’
% al igual que para los iones sulfato 191-1003 mg.dm™ (Tabla 3.1), podemos
observar que este residual presenta elevados valores de estos parametros.
Atendiendo al pH que poseen estas muestras, se pudo inferir que la dureza total no
es carbonatada sino sulfatada y puede deberse fundamentalmente a que en los
procesos de desengrase y pasivacion, se adicionan grandes cantidades de sales

sulfatadas. En la Figura 3.4 se muestra la relacion entre dureza total y sulfato.
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Figura 3.4.- Comportamiento de la Dureza Total y de los iones Sulfato en mg.dm™

para ambos muestreos.

Sodio y Potasio: El sodio forma sales solubles en agua con muchos aniones, la

principal el NaCl. Las sales que generan el potasio son mas solubles que las del
sodio, tiende a formar polihaluros. Ninguno de los dos es considerado téxico
(Barceld, 2000). En todos los muestreos se detectaron concentraciones elevadas de
iones sodio (829 — 1105 mg.dm™), esto se debe a que en las diferentes etapas del
proceso de la planta se emplean sales inorganicas con predominio de este ion. Los

valores de la concentracién de iones potasio oscilaron entre (11 - 50 mg.dm™), debido



a que en el proceso de neutralizacion del residual se usa indistintamente hidroxido de

sodio o de potasio.

Nitrégeno Total (Nt): La determinacion de la cantidad de nitrégeno en la muestra es

interesante en el analisis de elementos, la produccién de plantas y aguas residuales
ya que existen un gran numero de productos quimicos, asi como sustancias puras,
cuyo contenido de nitrégeno es un criterio cualitativamente decisivo (Lépez y col.,
2002). Los valores de nitrogeno total obtenidos oscilan entre 134750 y 144200
mg.dm™ (Tabla 3.1), sobrepasando en miles de veces los limites maximos
permisibles que regula la NC 27:1999 (20 mg.dm™), esto se debe a que en los
procesos de aclarado y pasivacién se utiliza acido nitrico como reactivo fundamental
(Figura 1.1.). Este residual al ser vertido al cuerpo receptor con valores tan altos de
nitrdgeno, puede provocar el fendmeno de eutrofizacidn de las aguas, que se define
simplemente como: ‘"crecimiento acelerado de fitoplancton debido a la
disponibilidad excesiva de nutrientes"; siendo esto uno de los principales causantes
de la degradacion ecolégica de los ecosistemas acuaticos, debido a que provocan la
pérdida de transparencia del agua, afectando la fotosintesis por la falta de luz y
consiguiente aumento de la descomposicion de la materia organica; todo esto a su
vez, hace que disminuya la concentracion de oxigeno, implicando la pérdida de

biodiversidad (Carpenter y col., 1998).

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): La DQO se usa para medir el contenido de

materia organica en aguas naturales y residuales y es una medida de control de la
calidad del agua. Corresponde a la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la
fraccion organica de una muestra de agua susceptible de oxidarse por un agente
oxidante fuerte en medio acido (Maskew y col., 1992; Ramalho, 1993).

En todos los muestreos, se detecta contenido de materia organica, susceptible a
oxidarse en la mayoria de los casos hasta CO, y H,O, (Orozco y col., 2004) y
evidencia la contaminacidn por compuestos organicos, que puede deberse a

productos de naturaleza organica que se emplean en el proceso.

En el periodo de estudio, los valores de DQO oscilan en un intervalo amplio de 22 a
132 mg.dm™ (Tabla 3.1), en los muestreos 1 y 2 los valores estan por encima del
valor permisible por la NC 27:1999 (120 mg.dm™); esto indica irregularidades en el

proceso productivo de la planta.



Metales: Los metales son especies quimicas no degradables, experimentando
transformaciones que dependen de diferentes factores como pH, potencial redox,
temperatura y debido a diferentes procesos pueden distribuirse entre los entornos
aire - agua - suelo, ya sea cambiando su estado de oxidacion o incorporandose a los
seres vivos (Salomons y Frostner, 1995; Kim y col., 2002). La persistencia en el
ambiente de los metales ocasiona una problematica especial. A diferencia de los
contaminantes organicos, los metales no pueden degradarse ni biolégica, ni
quimicamente en la naturaleza. La mayoria de los contaminantes metalicos terminan
por alcanzar las aguas superficiales ya que los residuos de muchas operaciones
industriales que contienen metales se encuentran en forma liquida y se distribuyen

muy facilmente. (Vullo, 2003).

En la Tabla 3.2 se muestran los valores de la concentracion de los metales
analizados, que corresponden con los tres primeros muestreos de este estudio. Si se
analizan los datos obtenidos, este residual se puede considerar polimetalico por la
variedad de los elementos que lo constituyen, asi como por sus altas

concentraciones.

Tabla 3.2.- Resultados correspondientes a la determinacion de metales (concentracion
media en mg.dm™)y valores de la NC 521:2007.

Cu Pb Zn Cr Cd Mn
Muestreo  (mg.dm® (mgdm?® (mgdm?® (mgdm?® (mgdm?® (mgdm?)

1 1.80 1.28 155.0 8.67 0.16 3.65
2 0.90 1.32 125.0 7.65 0.09 2.80
3 0.11 1.05 115.0 5.61 0.005 1.04
NC521:2007 2.000 0.200 10.000 5.000 0.200 NR

Leyenda: NR= No reportado

La NC 27:1999, “Vertimiento de aguas residuales a las aguas terrestres vy
alcantarillados. Especificaciones”, dentro de los parametros basicos que establece no
se encuentran los metales, no obstante, tomando en cuenta que la estacién de
monitoreo en el rio Yarayo, esta cerca de su desembocadura en la Bahia de Santiago
de Cuba, y a la vez muy cerca del vertido del residual; para tener una referencia de

lo que significan estas concentraciones de metales, se comparan los resultados



obtenidos con la NC 521:2007, “Vertimientos de aguas residuales a la zona costera y
aguas marinas. Especificaciones”. Clase (E). De manera general, excepto el Cd y el
Cu la concentracion de Pb, Zn y Cr esta por encima de lo que establece esta NC; lo

que confirma la alta peligrosidad de este residual.

3.1.1.- Anadlisis de muestras de agua del rio Yarayé.

Una vez realizada la caracterizacion fisico quimica del residual, se procede a la toma
de muestras de agua en el rio (cuerpo receptor primario) y la determinacién de
algunos parametros fisico-quimicos, con vistas a corroborar la calidad de las
mismas. La toma de muestra se realizdé proximo al vertido, aproximadamente a 50
metros (Figura. 3.5) y coincidié con los muestreos 4 y 5 realizados al residual. En la

Tabla 3.3 se muestran los resultados obtenidos.

Figura 3.5.- Rio Yarayo en la zona préxima al vertido del residual.

Si se analizan los valores que se muestran en la Tabla 3.3, y se comparan con los
dos ultimos muestreos realizados al residual (Tabla 3.1) se aprecia que los
resultados de DQO y Nt son mas altos, igualmente se observa con el contenido de
cromo (VI). Esto puede ser debido a que el rio Yarayo esta afectado por el vertido de
residuales de otras fuentes contaminantes antes de recibir el residual generado por la

Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre” (Milanés, 2003).



Tabla 3.3.- Resultados de los valores medios obtenidos en el analisis de muestras de
agua del rio Yarayo.

pH A DQO Opb ST sD Nt cr®
(U) (mSlcm) (mg.dm?®) (mg.dm®) (mg.dm® (mg.dm® (mg.dm® (mg.dm?)

6.6 0.82 130 1.32 1573 835 155750 1,51
71 3.57 303 0.46 2680 2672 162400 1,80
n=6

Segun plantea la NC 27:1999, las descargas de aguas residuales no podran producir
una disminucién del oxigeno disuelto en los cuerpos receptores a valores menores de
2 mg.dm™; en este caso estan por debajo de la concentracion minima recomendable.
Los valores para los solidos totales y disueltos son altos (si consideramos el efecto de
la dilucidn), estos resultados corroboran la afectacion de las aguas del rio préximas al

vertido de este residual.

3.1.2.- Resultados del analisis estadistico.

La data experimental obtenida en la caracterizacién de las muestras, se somete a un
analisis de varianza simple (ANOVA-S), tomando como factor las variables:
muestreos, afios y como variable dependiente los parametros analizados, para
detectar diferencias significativas. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla
3.4.

Como se observa, existe diferencia estadisticamente significativa entre los valores
medios de todas las variables, de un muestreo a otro para un nivel de confianza del
95,0 %. Entre los anos existe diferencia estadisticamente significativa entre los
valores medios de las variables excepto para CI, SSy Na*

Estos resultados ademas de reafirmar la ineficiencia del tratamiento realizado al
residual, indican la necesidad de disefiar un sistema de tratamiento que permita
reducir la concentracién de las variables analizadas por debajo de los limites

maximos permisibles segun la NC 27:99.



Tabla 3.4.- Resultado del (ANOVA-S) para p< 0.05 en las muestras del residual.

Variable Factores P-Valor P-Valor

dependiente Muestreo Ano
Muestras Aino

pH * * 0.0000 0.0019

A * * 0.0000 0.0007

DQO * * 0.0000 0.0000

ST * * 0.0000 0.0000

SD * * 0.0000 0.0000

DT * * 0.0000 0.0000

Ccr * n.s 0.0000 0.1033

S0.* * * 0.0000 0.0000

SS * n.s 0.0000 0.1860

Na* * n.s 0.0000 0.4947

K* * * 0.0000 0.0126

Nt * * 0.0000 0.0000

Leyenda: * = hay diferencia estadisticamente significativa.
n.s = no hay diferencia estadisticamente significativa.

3.1.3- Evaluacion del Impacto Ambiental producido por los residuales de la
planta galvanica de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre”.

La Evaluacion del Impacto Ambiental (EIA) se realizé en tres etapas: Identificacién de
las acciones que generan impacto y los factores del medio que pueden resultar
afectados (Tabla 3.5); valoracién de los impactos (Tabla 3.6), en base a la tabla de
atributos para el calculo de la importancia (Tabla 3.7) y calculo de la importancia de

los impactos (Tabla 3.8).

3.1.3.1.- Analisis de las matrices de impacto.

En la valoracién de los impactos utilizando la matriz causa-efecto (Tabla 3.5), se
analizaron las acciones de la planta galvanica que generan impacto y los
ecosistemas mas afectados por éstas, este ultimo se realizé sobre el analisis de la
data experimental obtenida en la caracterizacion fisico quimica del residual, a partir
de la cual se seleccionaron los valores por encima de la Concentracion Maxima
Admisible (CMA) segun las Normas Cubanas NC 27:99 y NC 521:2007; ya que son



los que pudieran producir impactos desfavorables en el medio ambiente, se tomé en
cuenta ademas, la determinaciéon de algunos parametros fisico-quimicos (Tabla 3.3)
a muestras de agua del rio (cuerpo receptor primario) y la observacion realizada en

esta zona, para poder efectuar la EIA (Figura 3.5).

Tabla 3.5.- Matriz causa-efecto.

Acciones
. Mala Vertimiento = Acumulaciéon Mal
Factores Del Medio  japjpulacion de Aguas de Residuos funcionamiento
de Reactivos Residuales del Sistema de
Quimicos Tratamiento
11 12 13 14
Nombre Clave
Aguas M1 X X X
Superficiales
Suelo M2 X X X
Vegetacién M3 X X X
Fauna M4 X X X
Relaciones M5 X X X
Ecoldgicas
Salud e M6 X X X X
higiene

En la elaboracion de la matriz causa-efecto se analizaron variables o componentes
ambientales tales como: mala manipulacién de reactivos quimicos (1), vertimiento de
aguas residuales (12), acumulacion de residuos (13), mal funcionamiento del sistema
de tratamiento (14).

Los factores del medio que se consideran afectados por estos componentes son:
aguas superficiales (M1), suelo (M2), vegetacion (M3), fauna (M4), relaciones
ecologicas (M5), salud e higiene (M6).

Posteriormente se construye la Matriz de Valoracion de Impactos (Tabla 3.6),



Tabla 3.6.- Afectacion de los factores del medio.

ESTADO DEL MEDIO

EIM A|lE|P|P|P i
IN x| o clFlrlB|S | Caracter
Cédigo
M112 8112 4 414|248 80 .
CRITICO
M1I13 4 412 414|244 46
MODERADO
M114 8 (12| 4 414|244 76 .
CRITICO
M212 41412 4 (1121|4|2 41
MODERADO
M213 8|18 4 414|248 72
SEVERO
M214 41414 4 (4 12|4|2 46
MODERADO
M3I2 8|14 2 41412 1|4|8 64
SEVERO
M3I3 8|14 |4 414144 |4 64
SEVERO
M314 41414 414 14|4|2 48
MODERADO
M412 12(12] 4 414144 |4 92 )
CRITICO
M413 41412 4 141411411 45
MODERADO
M414 8|14 |4 414144 |4 62
SEVERO
M5I12 814 |4 4(4)14|4|8 66
SEVERO
M5I3 8|14 |4 4 (414 1|4|2 60
SEVERO
M514 814 |4 4 (414|142 60
SEVERO
M6I1 4 (111 414|114 4 35
MODERADO
M612 8|14 2 4 (1141|14|2 57
SEVERO
M6I13 8|14 2 4 (11411411 56
SEVERO
M614 8|14 2 4 (11411411 52

SEVERO




Esta tabla permite obtener una valoracién cualitativa de la
impactos presentes, en la elaboracién de la misma se otorgan valores que describen
las caracteristicas que tienen las acciones sobre cada medio estudiado, con el fin de
significar las alteraciones ambientales y poder asi valorar su importancia (Milan,
2004). Como se observa en la Tabla 3.6, los impactos se cualifican como negativos,
significando eso la degradacion de los factores del medio involucrados. De un total de

19 impactos, 3 de ellos resultan criticos (1>75), 6 se clasifican de moderados (25< |

<50) y 10 valores con caracter severo (50< | £75).

Tabla 3.7.- Valores de los atributos de impactos para realizar la evaluacion

cualitativa.

NATURALEZA (NT)
Impactos negativos —
Impactos positivos +

EXTENSION (EX)
(Area de influencia)

Puntual 1
Parcial 2
Extenso 4
Total 8
Critica +4

PERSISTENCIA (PE)
(Permanencia del efecto)
Fugaz 1
Temporal 2
Permanente 4

ACUMULACION (AC)
(Incremento progresivo)
Simple 1

Sinérgico 2
Acumulativo 4

EFECTO (EF)

(Por la relacion causa-efecto)
Indirecto 1

Directo 4

PERCEPCION SOCIAL (PS)
(Grado de percepcion del
impacto por la poblacién)

Minima (25%) 1

Media (50%) 2
Alta (75%) 4
Maxima (100%) 8

Total(mayor de 100%) +4

INTENSIDAD (IN)
(Grado de destruccion)

Baja 1
Media 2
Alta 4
Muy alta 8
Total 12

MOMENTO (MO)

(Plazo de manifestacion)
Largo plazo 1

Medio plazo 2
Inmediato 4

REVERSIBILIDAD (RV)
(Recuperabilidad)
Recuperable a corto plazo 1
Recuperable a medio plazo 2
Irrecuperable 4

PROBABILIDAD (PB)
(Certidumbre de aparicion)

Probable 1
Dudoso 2
Cierto 4

PERIODICIDAD (PR)
(Regularidad de manifestacion)

Irregular y discontinuo 1
Periédico 2
Continuo 4

IMPORTANCIA (1)

(Valor total)

I= £(3IN+2EX+MO+PE+RV+AC+PB+ EF+ PR
+PS)

importancia de los



Impactos con valores inferiores a 25......Irrelevantes (Compatibles), Impactos con valores
entre 25y 50...... Moderados, Impactos con valores entre 50y 75...... Severos, Impactos con
valores mayores de 75....Criticos. Fuente: Fernandez, 1997

A partir de estos resultados se construye la Matriz de Importancia de Impacto (Tabla
3.8); lo que permiti6 calcular el porcentaje de influencia de las acciones

seleccionadas, en cada uno de los factores del medio (Figura.3.6).

Tabla 3.8.- Matriz de importancia de los impactos.

Factores Acciones Total
oo 11 12 13 14
M1 -80 -46 -76 -202
M2 -41 -72 -46 -159
M3 -64 -64 -48 -176
M4 -92 -45 -62 -199
M5 -66 -60 -60 -186
M6 -35 -57 -56 -52 -200
Total -35 -400 -343 -344 -1122

En esta figura se observa que en el medio 1: Aguas superficiales, las acciones que
mas lo afectan son: el vertido de aguas residuales y el mal funcionamiento del
sistema de tratamiento. En el medio 2: Suelo, la acumulacion de residuos presenta
una gran influencia ya que el suelo recibe estas afectaciones y las acumula durante
largo tiempo. La vegetacion (medio 3), las acciones que mas la afectan son: el
vertido de las aguas residuales y la acumulacion de residuos. La fauna (medio 4),
vertido de las aguas residuales y en un porciento considerable del mal
funcionamiento del sistema de tratamiento. En la figura se observa claramente que
las relaciones ecoldgicas (medio 5) y la salud e higiene (medio 6) son dafiadas por

las tres acciones fundamentales que generan impacto; vertimiento de aguas



residuales, acumulacién de residuos y mal funcionamiento del sistema de

tratamiento.
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Figura 3.6.- Influencia de las acciones en los factores del medio.

Segun la matriz de importancia, se calcula ademas el porcentaje del aporte de los

componentes ambientales como se muestra en la Figura. 3.7.

2 40
35

30

25

20

15

10

5

0 -

11 12 13 14
Componentes Ambientales

Figura. 3.7.- Aporte de los componentes ambientales segun la matriz de
importancia.



Como resultado se obtiene que el componente ambiental que mas dafa el
ecosistema con un 36 %, es el vertido de aguas residuales como era de esperar,
debido a que la planta vierte sus residuos directamente al rio, sin efectuar un
tratamiento eficiente a los mismos. Con un menor porcentaje (30 %) pero igualmente
significativo que la acumulacién de residuos y el mal funcionamiento del sistema de

tratamiento.

Por otra parte el factor del medio que mas afectaciones recibe (Figura 3.8), con un
18 % son las aguas superficiales, contindan casi en igual medida; la fauna y la salud
e higiene con 17,7 y 17,8 % respectivamente, en estos casos es una consecuencia

de todas las agresiones que recibe el ecosistema.
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Figura. 3.8.- Afectaciones de los factores del medio.

Las afectaciones se podian apreciar por la coloracion y olor de las aguas y el suelo,
la no existencia de vida acuatica y vegetaciéon en la zona del rio cercana al vertido;
como resultado de este analisis se obtuvo un valor de impacto total de: -1122 (Tabla
3.8).

Los atributos que mas influyen en la severidad de los impactos son la intensidad y la
extension; la intensidad se refiere al grado de incidencia de la accidén sobre el factor
considerado en el ambito especifico en que actua y la extension al area influenciada.
Se valoran en una escala del 1 (afectacidn minima) al 12 (destruccion total del factor)
(Tabla 3.6 y 3.7).



Tabla 3.8.- Matriz de importancia de los impactos.

Factores Acciones Total
oo 11 12 13 14
M1 -80 -46 -76 -202
M2 -41 -72 -46 -159
M3 -64 -64 -48 -176
M4 -92 -45 -62 -199
M5 -66 -60 -60 -186
M6 -35 -57 -56 -52 -200
Total -35 -400 -343 -344 -1122

Tomando en cuenta estos resultados y con vista a minimizar el impacto provocado
por las acciones de la planta al rio, se proponen las siguientes medidas:
1. Programa de monitoreo para controlar la variacion de la concentracion de los
contaminantes en el residual,
2. Implementar un sistema de tratamiento fundamentalmente para eliminar los
metales mas tdxicos.

3. Plan de medidas para mejorar las relaciones ecoldgicas en la cuenca del rio.

3.1.3.2.- Cuantificacion del Impacto Ambiental

La cuantificacion del impacto ambiental que causa este residual, se calcula sobre la
base de los parametros descritos en la NC 27:1999. Para el caso de los metales
pesados, se tomaron en cuenta las concentraciones que plantea la NC 521:2007 de
acuerdo a lo considerado con anterioridad en el epigrafe 3.1. El andlisis se realiza a
través de la expresion reportada en materiales y métodos, epigrafe 2.1.4. Cuando los
valores de los parametros de caracterizacion son mayores que los limites permisibles
normados, el impacto es positivo y representa un dafio ambiental (Milan, 2004).

A continuacion en la tabla 3.9 se muestran los valores obtenidos en la cuantificacion

del impacto.



Tabla 3.9.- Cuantificacion del Impacto ambiental

Parametros Muestreos
1 2 3 4 5
pH (U) 3.7 3.1 -0.1 1.9 -0.1
T (°C) -23 -21 -26 -24 -23
A (mS.cm™) 5.1 5.3 1.2 0.1 0.5
DQO (mg.dm™) 12 15 -81 -98 -92
SS (mL.dm™) -5 4.7 -4.8 4.8 4.5
Cu (mg.dm™) 0.2 -1.1 -1.9 - -
Pb (mg.dm™) 1.08 1.12 0.89 - -
Zn (mg.dm™) 145 115 95 - -
Cr (mg.dm™) 3.67 2.65 0.61 - -
Cd (mg.dm?) -0.04 -0.11 -0.20 - -
Nt (mg.dm™) = - 134730 149080 144180

El analisis de los datos, refleja que en todos los muestreos existen parametros cuyos
valores son superiores a los establecidos por la NC 27:1999, por ejemplo pH, A, DQO,
Nt y para la NC 521:2007 Pb, Zn y Cr; esto se traduce en una alta contaminacion del
cuerpo receptor, debido a la descarga sin un tratamiento adecuado de los residuales

liquidos de la Planta Galvanica.

3.2.- AISLAMIENTO Y SELECCION DE CEPAS BACTERIANAS RESISTENTES A
CROMO (VI).

El uso de biomasas muertas para la biosorcion de metales toxicos es un
procedimiento que reduce los niveles de concentracion de forma rapida y

econdmicamente viable en comparacion con los métodos tradicionales.

El aislamiento y seleccion de cepas resistentes a metales pesados se centrdé en
bacterias, ya que en este grupo se encuentra el mayor numero de microorganismos
resistentes a condiciones extremas de pH. En el presente trabajo, el aislamiento se
llevé por siembra en estrias a partir de un banco de diluciones, sobre Agar Nutriente.
A las colonias aisladas y purificadas por la técnica de agotamiento (Bergeys, 1994),

se le realizaron tinciones de Gram y se determiné la morfologia.



3.2.1.- Identificacion y conteo en el microscopio 6ptico.

En el experimento de aislamiento de cepas bacterianas fue determinada la presencia

de 4 grupos morfolégicos con las caracteristicas que se reportan a continuacion:

1.- Color blanquecino amarillento. De bordes enteros, lisas, brillantes, redondas y

levantadas.

2.- Irregulares, filamentosas y blancas.

3.- Blancas de bordes irregulares, planas vy lisas.
4.- Blancas amarillentas, opacas y de borde entero.

Este resultado infiere que en el residual del sedimentador de la Empresa
Conformadora “30 de Noviembre” de Santiago de Cuba, se localizan

microorganismos bacterianos resistentes a las condiciones adversas del medio.

3.2.2.- Clasificaciéon de gérmenes en Gram (+) y Gram (-).

La composicion y estructura de la pared celular en bacterias varia, de tal forma que
responden de manera diferente a la tincion de Gram, esta variabilidad esta
determinada por la estructura y composicion quimica de la pared celular, la cual las
divide en dos grandes grupos, bacterias Gram-positivas y bacterias Gram-negativas
(Bergeys, 1994).

Como resultado de la tincion de Gram realizada a las cepas bacterianas purificadas
se observan dos cepas microbianas que por sus caracteristicas describen ser
gérmenes Gram (+), bacilos agrupados en cadenas o independientes con esporas
terminales, denominadas Cepa 1 y Cepa 2. Las dos restantes (Cepa 3 y Cepa 4),
exhiben caracteristicas correspondientes a gérmenes Gram (-) con forma de cocos
aislados o unidos formando racimos. Los resultados obtenidos se muestran en la
Tabla 3.10 y se ilustran en las Figuras 3.9, 3.10, 3.11 y 3.12.

Los gérmenes Gram (-) son mas resistentes ya que poseen una membrana externa,
la pared celular y una membrana interna, por lo que de las cuatro cepas de
bacterias, dos fijan el colorante violeta cristal, la estructura de la pared celular es
mas compleja, pues presenta por encima de la capa de péptidoglicano una capa de
lipopolisacaridos, en la cual se observan también fosfolipidos, lipoproteinas y
proteinas, la cual se denomina como LPS. Esta capa posee propiedades
antigénicas. En estas bacterias la capa de péptidoglicano es mucho mas estrecha y
no poseen acidos teicoicos. Las dos cepas Gram (+) que son menos resistentes han

desarrollados estructuras (esporas terminales) como resultado de la exposicion a



condiciones extremas existentes en el residual estudiado como son: bajos valores de
pH, altos valores de conductividad, Nitrégeno total, Plomo, Zinc y Cromo. En las
especies gram positivas, a diferencia de las Gram negativas, no poseen la capa de
LPS, el péptidoglicano es mas estrecho y poseen acido teicoico, la presencia de
proteinas es tipica en algunas especies, los cationes se enlazan fundamentalmente
a grupos carboxilos, mientras que en las gram negativas, suelen asociarse a los
fosfatos. Muchas bacterias generan sustancias poliméricas que pueden adsorber

iones metalicos (Falco y col., 2003).

Tabla 3.10.- Resultados de la tincion de Gram.

Cepa Color Clasificacion y forma de las células

1 violeta Gram(+)Bacilos independientes o formando cadenas con
esporas terminales.

2 rosado Gram (-) Cocos unidos formando racimos.

3 rosado Gram (-) Cocos aislados.

4 violeta Gram (+) Bacilos agrupados en cadenas con esporas
terminales.

Actualmente, se conoce que en estos procesos se utiliza una gran variedad de
microorganismos, entre los que se encuentran especies acidofilas; se destacan las
bacterias del género Acidithiobacillus y Leptospirilum. Dentro del género
Acidithiobacillus se distinguen tres especies que son At. ferroxidans, At. thioxidans y
At. Caldus. Otro género importante en estos medios fuertemente acidos es el
Acidiphilium, donde la especie mas relevante es Acidiphilium acidiphilum (Rawlings,
2002).

Figura 3.9.- Vista al microscopio x6000. Cepa 1



Figura 3.10.- Vista al microscopio x6000. Cepa 2

Figura 3.11.- Vista al microscopio x6000. Cepa 3

Figura 3.12.- Vista al microscopio x6000. Cepa 4.

3.2.3.- Crecimiento y obtencién de la biomasa.

Las cepas aisladas cultivadas en caldo nutriente difieren en las caracteristicas de la
biomasa obtenidas luego de 48 h de cultivo.

Las caracteristicas del cultivo mostrado por las bacterias estudiadas son las

siguientes:

1.- La cepa 1 forma pellets que floculan en forma de grumos blancos perfectamente

arrastrables. (Figura 3.13)



Figura 3.13.- Biomasa obtenida a partir de la cepa 1.

2.- Lacepa 2 produce una biomasa de apariencia gelatinosa.

3.- Las cepas 3 y 4 producen biomasas gelatinosas dificiles de arrastrar. (Figura
3.14)

Figura 3.14.- Crecimiento de biomasa bacteriana.

Los rendimientos de biomasa obtenidos se reportan en la Tabla 3.11. Estos valores
se encuentran dentro de los limites en un rango 6ptimo segun reportes de literatura

(Pérez y col., 2009). Es posible obtener mejores rendimientos ajustando las



condiciones de crecimiento a las del medio natural considerando que requieran otros

elementos nutricionales para su desarrollo.

Tabla 3.11.- Rendimientos de biomasa por cepas aisladas del residual.

Cepas Rendimiento (%)
1 30,6
2 39,9
3 56,0
4 49,2

3.3.- BIOADSORCION DE CROMO (VI) POR BIOMASA BACTERIANA.

En los procesos de biorremediacion se han usado cepas del género Pseudomonas,
Penicillum, Aspergillus y Bacillus, entre muchos otros microorganismos. El rol
fundamental de estos es proporcionar sitios de nucleacion adecuados asociados a

las superficies celulares (Hussein y col., 2005).

Las bacterias pueden ser biosorbentes muy eficientes de metales. Es por esto 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.

La experiencia para estudiar la capacidad de adsorber cromo (VI), que posee la
biomasa de las 4 cepas aisladas en soluciones acuosas, se desarrollé por 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.

3.3.1- Seleccion del adsorbente y estudio del proceso bioadsorciéon 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

concentracion del elemento objeto de estudio en el medio natural donde fueron



aisladas las cepas bacterianas. La Tabla 3.12 reporta los resultados obtenidos para
cada cepa, observandose que la cepa 1 es la que refiere mejores resultados, siendo

capaz de remover el 39,6 % de los iones cromo (VI) presentes en la solucion.

Tabla No. 3.12.- Remocién de cromo (V1) por las cepas bacterianas aisladas.

Cepa Concentracion final % de remocion
(mg.dm™)
1 0,70 39,6
2 0,92 21,0
3 1,05 9,4
4 1,09 6,0
pH: 2,9 (U) C(Cr®) =1,16 mg.dm™

La remocién del cromo (VI) en funcién de los valores de pH se muestra en la Tabla

3.13 y Figura 3.15 para la cepa seleccionada.

Tabla 3.13.- Remocion de Cr (VI) en funcién del pH.

pH % de remocién
3,5 38,0
4,0 62,0
4,5 60,0
5,0 40,0
55 80,1
6,0 90,1
6,5 70,0

De estos resultados se infiere que el valor del pH de la solucion es un factor
importante en los procesos de biosorcion debido a la posibilidad que tiene la pared
celular de algunos microorganismos, que contienen grupos aminos, amidas,
hidroxilos y grupos carboxilos que pueden estar protonados o no, dependiendo del
pH de la solucion en contacto. Incrementos del pH aumentan el numero de cargas
negativas en la superficie del absorbente 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 por ciento de remocién de cromo (VI) lo cual se corresponde con la literatura

reportada. (Jong y Parry, 2004).
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Figura 3.15.- Remocion en funcion del pH.

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

En la actualidad se ha trabajado con biosorbentes de naturaleza diferente y los
resultados del proceso de biosorcion en funcion del pH pueden ser variables
dependiendo de 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 savita 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 (Carmona y col., 2003; Sag y Kutsal, 1996; Gardea-Torresdey y
Gonzalez, 1998; Tobin y Roux, 1998).

La biomasa obtenida por la cepa 1 reporta los mejores niveles de adsorcion del
elemento estudiado bajo las condiciones experimentales estudiadas. El nivel de
concentracién de cromo (V1) analizado es de 1,16 mg.dm™ teniendo en cuenta que es
el valor medio de concentracion de cromo (VI) en el residual, un valor de pH de 6
unidades determinado en los experimentos de dependencia de la adsorcion en
funcién del pH y una dosis de adsorbente de 0,6 g.dm™ segun establece (Jong y

Parry, 2004). Bajo estas condiciones el biomaterial es capaz de alcanzar un



porcentaje de remocion del 90,1 % del elemento metalico. 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 habitan.

3.3.2.- Estudio del tiempo 6ptimo de bioadsorcion.

El estudio del tiempo 6ptimo de bioadsorcion de cromo (V1) fue realizado con la cepa
1. La cantidad de cromo (VI) adsorbida por la biomasa seleccionada en el
experimento realizado se muestra en la Tabla 3.14. Como se puede observar la
adsorcion del cromo (VI) es dependiente del tiempo, lo cual sugiere que la retencion
del i6n puede ser a través de la interaccion con grupos funcionales localizados en la
superficie de la biomasa bacteriana utilizada. A partir de los 30 minutos de contacto
del bioadsorbente con la solucién estudiada ha sido adsorbido el 90,1 % del cromo

(VI) existente en el medio, alcanzando rapidamente el equilibrio.

Tabla 3.14.- Remocién de Cr (VI) en funcién 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

3.3.3.- Estudio de la capacidad de bioadsorcion.

El experimento para estudiar la capacidad que posee la biomasa de la cepa
bacteriana seleccionada (Cepa 1) de adsorber los iones cromo (VI) en disoluciones
acuosas, se desarrolld por triplicado en matraces erlenmeyers de 100 mL de
capacidad; dichos matraces contenian la masa de bioadsorbente establecida (0,6

g.dm'3) y las soluciones del metal a los niveles de concentracién establecidos.



La bioadsorcion de iones metalicos usualmente puede modelarse utilizando el
modelo de Langmuir, en el cual el aumento del consumo de metal por la biomasa

alcanza el equilibrio en funcién del tiempo (Chang y Hong, 1994).

La isoterma de adsorciéon de Langmuir es un modelo no lineal que esta basado en un
equilibrio de primer orden. En este modelo el metal adsorbido cubre una monocapa
en la superficie homogénea del sdlido, donde todos los sitios de unién tienen una
energia uniforme de adsorcion sin interaccion entre las moléculas adsorbentes.

(Romero y col., 2000).

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

maximos del consumo de los iones cromo (V1) por la biomasa.

La Tabla 3.15 describe los parametros del modelo de Langmuir y el coeficiente de
correlacion para la bioadsorcion del cromo (VI). La capacidad maxima de adsorcion
del metal (gm) alcanza un valor de 0,0155 mg.g™ a un valor de pH dptimo de 6

unidades.

Tabla 3.15.- Parametros cinéticos de la isoterma de adsorcion de Langmuir para Cr

(V).
Metal pH Langmuir
kd gm(mg.g™) r?
Cr (V1) 6,0 0,0012 0,0155 0,9871

El comportamiento grafico del proceso de adsorcién segun el modelo linealizado de
la isoterma de Langmuir se observa en la Figura 3.16, obteniéndose las constantes
de adsorcidon y un coeficiente de correlacion de 0,9871. 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. (Langmuir, 1918).
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Figura 3.16.- Isoterma de adsorcion de Langmuir para la bioadsorcion de Cr (VI).

3.3.4.- Evaluacién de la remocion de cromo (VI) por la cepa bacteriana
seleccionada en una matriz real.

De la evaluacion de la remocién de cromo (V1) por la biomasa obtenida a partir de la
Cepa 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 remocién del metal es de 80,1
% para una disminucién del metal desde 1,16 mg.dm™ a 0,23 mg.dm™. Este valor
aun esta 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

composicidon de la pared celular de la cepa bacteriana estudiada.



CONCLUSIONES

1.- Las aguas residuales de la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de
Noviembre” se caracterizan por tener un pH acido, altos valores de conductividad,
Nitrégeno total, Plomo, Zinc y Cromo; parametros que no cumplen con los limites
maximos permisibles reportados por las Normas Cubanas de Vertimientos de Aguas
Residuales a los Cuerpos Receptores: NC 27:1999, Clase (C) y NC 521:2007, Clase E.

2.- Los principales impactos negativos que generan los residuales de la actividad
productiva de la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre” en el
cuerpo receptor primario y por consiguiente en la Bahia de Santiago de Cuba son: el

vertido de aguas residuales y el funcionamiento ineficiente del sistema de tratamiento.

3.- Se aislaron 4 cepas bacterianas resistentes a metales pesados en el residual
generado en la Planta Galvanica de la Empresa Conformadora “30 de Noviembre” de
Santiago de Cuba, de ellas la cepa 1 reporta la mayor capacidad de adsorcion, logrando
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™.

4.- La cepa 1 es capaz de remover los iones cromo (VI) 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 %.

RECOMENDACIONES

1.- Continuar el estudio de identificacion de las cepas bacterianas aisladas.

2.- Optimizar el proceso de bioadsorcion de cromo (VI) incluyendo el efecto de otros

factores en el medio.

3.- Evaluar ademas la capacidad de adsorcion de las cepas bacterianas aisladas para los
metales Plomo y Zinc que no cumplen con los valores establecidos por las Normas
Cubanas de Vertimientos de Aguas Residuales a los Cuerpos Receptores: NC 27:1999,
Clase (C) y NC 521:2007, Clase E.
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