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Introducción 

 
Los residuos de metales pesados, presentes en ambientes contaminados, pueden acumularse 

en los microorganismos, flora y fauna acuática, y de esta manera entrar en las cadenas 

alimentarias humanas y dar como resultado problemas de salud tales como enfermedades de 

la piel y daño  en el hígado. Entre dichos metales se encuentra el cromo, este es usualmente 

encontrado en el ambiente en dos estados de oxidación, III y VI, y es  descargado en efluentes 

de  industrias metalúrgicas, galvanoplastía y cromados, curtiembres  y químicas. Cada uno de 

los estados de oxidación tiene propiedades químicas y biológicas diferentes. El Cr(VI) es muy 

soluble y tóxico, mientras que el Cr(III) es más estable y presenta menor toxicidad. Las 

metodologías convencionales para el tratamiento de residuos que contengan Cr(VI) incluyen 

su reducción química a Cr(III) y posterior precipitación como Cr(OH)3 en condiciones 

alcalinas, o su remoción por intercambio iónico y adsorción [7]. Recientemente, la busqueda 

de nuevas tecnologías ha centrado su atención sobre la biotransformación de metales 

utilizando microorganismos. En este sentido, se sabe que el proceso de barros activados es 

capaz de remover cantidades importantes de metales pesados. Sin embargo, muchos de estos 

metales pueden tener efecto inhibitorio o tóxico sobre los microorganismos y así alterar el 

funcionamiento del proceso. Los datos encontrados en literatura acerca de los efectos tóxicos 

del cromo hexavalente sobre el proceso de barros activados y actividad respiratoria son 

contradictorios. Stasinakis  y col. [9] informaron que concentraciones de Cr(VI) iguales o 

mayores a 10 mg/L inhibieron el crecimiento de barros activados no aclimatados a dicho 

tóxico. Niveles sub-tóxicos de cromo (0.05 mg/L) afectaron el rendimiento de reactores en 

batch secuenciales en diferente medida dependiendo del tiempo de residencia hidráulico [2]. 

Yetis y col. [14] informaron la existencia de un efecto estimulante sobre el rendimiento de la 



biomasa en presencia de 25 mgCr(VI)/L. Vankova y col. [11] encontraron un 50% de 

inhibición sobre la actividad respiratoria con una concentración de Cr(VI) entre 40 y 90 mg/L, 

sin embargo, Madoni y col. [5] encontraron una reducción del 21.5% en el OUR (oxygen 

uptake rate) de los barros activados con una concentración de Cr(VI) de 100 mg/L. La adición 

de Carbón Activado en Polvo (CAP) en el tanque de aireación ha sido propuesta como una 

alternativa para proteger la biomasa contra sustancias tóxicas que pueden estar presentes en 

las aguas residuales. Varios investigadores [3,4,6] han estudiado la incorporación de CAP en 

el sistema de barros activados para tratar aguas que contienen compuestos no biodegradables, 

tóxicos o sustancias inhibitorias. Sin embargo, la información sobre el efecto de la adición  de 

CAP en reactores de barros activados para el tratamiento de aguas residuales conteniendo 

metales pesados es limitada [4]. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la adición 

de carbón activado en polvo sobre: i) la remoción de cromo hexavalente en reactores batch de 

barros activados. y ii) la actividad respiratoria de los microorganismos que componen los 

barros activados en presencia de Cr(VI). 

 

Materiales y Métodos 

 

Biomasa 

Los barros activados fueron obtenidos de un reactor aerobio de flujo continuo a escala 

laboratorio de 4.5 l. La planta se alimentó con un medio de cultivo sintético que fue preparado 

disolviendo 1500 mg suero de queso deshidratado, 94 mg de SO4(NH4)2 y 1030 mg de 

NaHCO3 en 1 litro de agua. El tiempo de residencia celular fue mantenido en 45 días 

mediante purga directa, el tiempo de residencia hidráulico fue 2 días. El pH fue de 7.0  0.2 y 

la concentración de oxígeno disuelto fue mantenida por encima de 5 mg/L.  

 

Ensayos de remoción de Cr(VI) 

 

Los ensayos de remoción de cromo hexavalente fueron realizados en reactores batch de 0.5 L, 

con agitación a temperatura ambiente (20°C  2°C). En todos los experimentos, la 

concentración de biomasa fue de 2000  300 mgDQO/L. Se estudiaron los siguientes sistemas 

de remoción de Cr(VI): 1) Barros activados, 2) Barros activados con el agregado de fuente 

carbonácea, 3) Barros activados y CAP, 4) Barros activados y CAP con el agregado de fuente 

carbonácea y 5) CAP solo. Se utilizó lactosa como sustrato carbonáceo en una concentración 



inicial de 5 g/L. Se agregó dicromato de potasio para alcanzar las concentraciones deseadas de 

cromo hexavalente (10, 25, 50 y 100 mg/L). En los sistemas 2, 3 y 5 se utilizó un carbón 

activado a base de madera (Clarimex 061), activado con ácido fosfórico, en una concentración 

de 4 gr/L. En cada sistema se tomaron muestras a diferentes tiempos, se centrifugaron 

(Eppendorf centrifuge 5415C, Hamburg, Germany) y se cuantificó el Cr(VI) en el 

sobrenadante. El Cr(VI) fue determinado colorimétricamente por la reacción con 

difenilcarbazida en solución ácida [1]. Se midió la absorbancia a 540 nm con un 

espectrofotómetro Hach. La duración de todos los experimentos fue de 190 horas. A partir de 

los datos obtenidos se calculó la eficiencia de remoción de Cr(VI) (RE) mediante la siguiente 

ecuación: 








 


Co
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donde Co es la concentración inicial de Cr(VI) y C es la concentración a un tiempo t. 

 

Técnica respirométrica 
 
Se utilizó una técnica respirométrica para evaluar el efecto del Cr(VI) y CAP sobre la 

respiración microbiana. Los sistemas analizados fueron: 1) Barros activados (control), 2) 

Barros activados con Cr(VI), 3) Barros activados con CAP (control), 4) Barros activados con 

CAP y Cr(VI). Las concentraciones de Cr(VI) utilizadas fueron 10, 25, 50, 75 y 100 mg/L. La 

concentración de CAP fue de 4 g/L. Los ensayos fueron realizados utilizando un respirómetro 

que consistía en un biorreactor conteniendo un electrodo de oxígeno con cierre hermético, un 

aireador, agitación magnética y control de temperatura. El electrodo de oxígeno (YSI Modelo 

58) fue calibrado en atmósfera saturante de oxígeno. Los datos fueron adquiridos mediante un 

microprocesador con frecuencia de 1 Hz. Muestras de 20 ml de barros (de cada sistema) 

fueron colocados en el respirómetro con 1 ml de la solución de suero de queso como fuente 

carbonácea. Las muestras fueron aireadas hasta llegar a condiciones saturantes de oxígeno. 

Transcurrido un tiempo de contacto de 10 minutos, la aireación fue detenida y manteniendo la 

agitación constante se registró la concentración de oxígeno en función del tiempo. La 

pendiente de la recta obtenida corresponde al OUR (oxygen uptake rate, mgO2.L-1.h-1). A 

partir de los resultados obtenidos, se calculó el valor de la fracción de biomasa con actividad 

respiratoria (Fr) como OURCr(VI) / OURcontrol. Todos los ensayos fueron realizados por 

triplicado. 



Resultados y Discusión 
 

La Figura 1 muestra un ejemplo en el que se observa la remoción de Cr(VI) en los distintos 

sistemas analizados; en este caso la concentración inicial de Cr(VI) fue de 100 mg/L. La 

velocidad de remoción de Cr(VI) en los sistemas 1 (barros activados), 3 (barros activados-

CAP), y 5 (CAP solo) fue menor que la correspondiente al sistema 2 (barros activados-

lactosa). La máxima velocidad de remoción de Cr(VI) fue encontrada en el sistema 4 (barros 

activados-lactosa-CAP). Por ejemplo, a las 190 horas la concentración de Cr(VI) en los 

sistemas 1, 3, y 5 se encontró entre 90 y 95 mg/L. Sin embargo, en los sistemas 2 y 4 la 

concentración de Cr(VI) a las 190 horas fue 67 y 14 mg/L respectivamente. Los resultados 

obtenidos utilizando diferentes concentraciones de Cr(VI) inicial mostraron una tendencia 

similar. 
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Figura 1. Remoción de Cr(VI) correspondiente a los sistemas analizados en función del tiempo: () 

sistema 1 (barros activados), () sistema 2 (barros activados-lactosa), () sistema 3 (barros activados-

CAP), () sistema 4 (barros activados-lactosa-CAP), and () sistema 5 (CAP solo). Condiciones 

experimentales: Biomasa = 2000  300 mgDQO/L, CAP = 4 g/L, Lactosa = 5 g/L, Concentración de 

Cr(VI) = 100 mg/L, pH inicial = 7.0  0 

 

La Figura 2 muestra los valores de RE en función del tiempo correspondientes a los distintos 

sistemas en estudio. Los valores de RE fueron menores en los sistemas que no contenían 

lactosa (Fig.2a,c) que en los que si estaba presente este azúcar (Fig.2b,d). Uno de los 

principales mecanismos de remoción de Cr(VI) utilizando biomasa (cultivos puros y mixtos) 

bajo condiciones aeróbias es la reducción de Cr(VI) a Cr(III) [12, 10]. Esta actividad Cr(VI)-

reductasa generalmente depende de la presencia de un dador de electrones adecuado [8, 12, 

13]. Por esta razón, en nuestros experimentos los sistemas que contenían lactosa mostraron 

valores de RE mayores. La velocidad de remoción de el sistema que contenía CAP solo 



(sistema 5) fue muy baja, los valores de RE se encontraron por debajo de 7 % para todas las 

concentraciones iniciales de Cr(VI). Sin embargo, los valores de RE  para el sistema que 

contenía biomasa y CAP (Fig.2c) fueron mas elevados que aquellos correspondientes al 

sistema con biomasa sola (Fig.2a) para concentraciones iniciales de Cr(VI) menores a 25 

mg/L. Cuando la concentración inicial de cromo hexavalente fue de 25 mg/L los valores de 

RE  para los sistemas 1 y 3 (los dos sin lactosa) a las 190 horas fueron 52 y 29 % 

respectivamente. Sin embargo, cuando la concentración inicial fue 100 mgCr(VI)/L ambos 

sistemas alcanzaron valores de RE cercanos al 10 % (Fig.2a,c). En estos sistemas (1 y 3), la 

fuente de electrones para la reducción de Cr(VI) a Cr(III) podría ser la biomasa misma o el 

CAP. Teniendo en cuenta los sistemas con lactosa (Fig.2b,d), cuando la concentración inicial 

de Cr(VI) fue de 10 mg/L se obtuvieron valores de RE del 100 % para ambos sistemas (en 

ausencia y presencia de CAP). Sin embargo, para concentraciones mayores que 10 

mgCr(VI)/L se observó que la capacidad de remoción del metal disminuía a medida que 

aumentaba la concentración del mismo, por lo tanto los valores de RE  disminuyeron 

reflejando la pérdida de actividad metabólica de los microorganismos que componen los 

barros activados debido a la toxicidad del Cr(VI). Por ejemplo, en el sistema 2 (biomasa-

lactosa), los valores de RE finales (a 190 h) fueron 77, 65 y 34 % para concentraciones 

iniciales de Cr(VI) de 25, 50 y 100 mg/L respectivamente (Fig.2b). La pérdida de actividad 

metabólica fue observada en menor medida en presencia de CAP (Fig.2d); los valores finales 

de RE  para este sistema fueron 98, 90 y 86 % para concentraciones iniciales de Cr(VI) de 25, 

50 y 100 mg/L respectivamente. Estos resultados sugieren que el CAP tendría un efecto 

protector y/o estimulador sobre los microorganismos. 
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Figura 2. Eficiencia de remoción de Cr(VI) (RE) en función del tiempo para los sistemas: a) barros 

activados, b) barros activados-lactosa, c) barros activados-CAP, d) barros activados-lactosa-CAP. En 

todos los casos las concentraciones de Cr(VI) empleadas fueron: () 10 mg/L, () 25 mg/L, () 50 

mg/L, y () 100 mg/L. Condiciones experimentales: Biomasa = 2000  300 mgDQO/L, CAP = 4 g/L, 

Lactosa = 5 g/L, pH inicial = 7.0  0.1. Los resultados representan la media  desvio estandar de dos 

determinaciones. 

Se utilizó una técnica respirométrica para evaluar el efecto del Cr(VI) y CAP sobre la 

respiración microbiana. La Figura 3 presenta las curvas respirométricas obtenidas para 

diferentes concentraciones iniciales de Cr(VI) en presencia y ausencia de CAP. Puede 

observarse un marcado descenso en Fr a medida que la concentración de Cr(VI) aumenta. Sin 

embargo, los valores de Fr para el sistema con CAP fueron mas elevados para todas las 

concentraciones de Cr(VI) empleadas.  
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Figura 3. Efecto de la concentración inicial de Cr(VI) sobre la respiración microbiana en sistemas sin 

() y con () CAP (4 g/L). Las concentraciones de Cr(VI) empleadas fueron 10, 25, 50, 75 y 100 

mg/L. Los puntos representan el promedio de tres determinaciones y las barras su desvio estandar. 

 

Conclusiones 
 
Los microorganismos presentes en los sistemas de barros activados, en presencia de un 

sustrato dador de electrones, pueden ser utilizados como agentes detoxificantes para el 

tratamiento de aguas residuales que contengan Cr(VI). La adición de carbón activado en 

polvo en el sistema de barros activados mejora la remoción de cromo hexavalente debido a 

que ejerce un efecto protector y/o estimulador sobre la actividad metabólica microbiana. 
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