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RESUMEN 

Las actividades de la industria petrolera traen como consecuencia la introducción de contaminantes al 

ambiente. Desde la etapa inicial de prospección y exploración donde el objetivo es la producción del crudo 

a gran escala hasta la etapa de procesamiento para obtener productos de consumo final como 

combustibles y todo tipo de derivados petroquímicos se maneja una cantidad importante de materiales 

potencialmente contaminantes del entorno geográfico.  

Entre muchas técnicas de limpieza disponibles para remover los hidrocarburos del petróleo presentes en el 

suelo y en las aguas subterráneas, el proceso de biorremediación está ganando campo debido a su 

simplicidad, alta eficiencia y a la efectividad en costos cuando se comparan con otras técnicas. Este 

proceso confía en la habilidad natural de los microorganismos para llevar a cabo la mineralización de 

compuestos químicos, hacia productos finales como CO2, H2O y formación de biomasa. 

Este estudio está encaminado a la aplicación de bioaumentación con el objetivo de lograr incrementos en 

las remociones de demanda química de oxígeno soluble (DQOS) y carbono orgánico disuelto (COD) en un 

agua somera contaminada colectada en un terreno en rehabilitación de lo que fue anteriormente una 

refinería.  

Bajo las mismas condiciones de pH, temperatura, oxígeno disuelto y medio mineral se realizaron pruebas 

por lotes para determinar si la bioaumentación ofrecía ventajas adicionales a un sistema de tratamiento 

biológico convencional. Se emplearon tres consorcios microbianos, dos de ellos especializados en la 

degradación de compuestos derivados del petróleo y otro procedente  de la Planta de Tratamiento de 

Aguas Residuales de Ciudad Universitaria (PTARCU). Para una concentración de biomasa de 350 mg/L, la 

mayor remoción alcanzada de DQOS y COD fue del 51 y 43 %, respectivamente, empleando el consorcio 

especializado en la biodegradación de orgánicos recalcitrantes frente a otro consorcio -especializado en la 

degradación de hidrocarburos-.  

Se empleó el sistema de tratamiento del agua contaminada en un SBR aplicando bioaumentación mediante 

dos vías, en la primera se inoculó directamente el consorcio microbiano hacia el reactor, obteniéndose el  

69 y 66 % de remoción  para DQOS y COD, respectivamente, en el primer día de tratamiento; en la 

segunda vía se reactivó el consorcio en un biorreactor para sus posteriores inoculaciones hacia el SBR, 

obteniéndose el 78 y 72 % de remoción de DQOS y COD, respectivamente, en 3 días de tratamiento.  
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1 CAPÍTULO 1.  INTRODUCCIÓN                            

 

1.1 PROBLEMÁTICA 

Del petróleo se obtienen determinados compuestos que son la base de diversas cadenas productivas que 

determinan una amplia gama de productos denominados petroquímicos utilizados en las industrias de 

fertilizantes, plásticos, alimenticia, farmacéutica, química y textil, entre otras.  

La desproporción entre el volumen creciente de residuos peligrosos generados y las capacidades existentes 

de manejo, vigilancia y control, dan lugar a un incompleto o en el peor de los casos nulo tratamiento de 

contaminantes en tiraderos, drenajes municipales, barrancas, en carreteras y cuerpos de agua. Esto origina 

contaminación crónica de los suelos y de los cuerpos de agua superficial y subterránea que son fuente de 

abastecimiento de agua potable.  

Al transportar el crudo a los sistemas de almacenamiento para su debido tratamiento existe la posibilidad 

de derrames del crudo debido a la fatiga y ruptura de tuberías, bombas y tanques de almacenamiento. Los 

derrames generan situaciones de extrema agresión al medio ambiente en sus distintas matrices, muy a pesar 

de la política de prevención, contingencia y saneamiento puesta de manifiesto en la actualidad por las 

empresas productoras.  

En la refinería se manejan volúmenes importantes de crudo, los cuales son sometidos al conjunto de 

operaciones y procesos de refinación, donde se incluyen materiales auxiliares necesarios para la obtención 

de las corrientes que conforman toda la gama de productos comerciales, tales como, combustibles ligeros y 

medios (gasolina, kerosén, diesel), combustibles residuales, aceites lubricantes, y otros productos (López et 

al., 1999). 

Como consecuencia de la refinación del petróleo, es posible la presencia de compuestos orgánicos e 

inorgánicos en aguas residuales de la refinería. En la Tabla 1.1 se presentan algunos compuestos típicos 

encontrados en las aguas residuales de una refinería, provenientes de la actividad propia de los distintos 

tratamientos físicos y químicos efectuados sobre el crudo (López et al., 1999). 
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Tabla 1.1  Ejemplos de contaminantes usuales de una refinería  

Contaminante Compuestos representativos 

Hidrocarburos alifáticos y  

aromáticos 

n-hexano, ciclohexano, benceno, tolueno, xilenos, 
etilbenceno, 1,2,4-trimetilbenceno, aromáticos 
policíclicos, etc. 

Oleofinas Etileno, propileno, butadieno, estireno 

Clorados Tetracloroetileno, tricloroetileno, tetracloruro de 
carbono, diclorometano, 1,2 dicloroetano, etc. 

Oxigenados Metanol, fenoles, formaldehido, MTBE, MEK. 

Metálicos Compuestos de níquel, de cobalto y de plomo. 

Otros Amoniaco, nitratos, ácido fosfórico, ácido 
fluorhídrico. 

Fuente: (López et al., 1999) 

El conjunto de actividades de la industria del petróleo finaliza con la etapa de almacenamiento y 

distribución final de los productos comerciales. En esta fase, al igual que en la de transporte, la matriz de 

contaminantes está presente con los frecuentes derrames en tuberías, tanques y en el momento de la 

distribución de los distintos productos.  
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1.2 HIPÓTESIS 

Si se realiza bioaumentación de un consorcio microbiano para la biodegradación de compuestos derivados 

del petróleo mediante un biorreactor, se podrá  entonces lograr el mejoramiento en el funcionamiento de 

un reactor SBR para la depuración de un agua contaminada con hidrocarburos colectada en un terreno en 

rehabilitación de una ex refinería. 

1.3 OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el proceso de bioaumentación para el tratamiento biológico en un agua contaminada con 

hidrocarburos colectada en la ex refinería 18 de Marzo, utilizando dos diferentes consorcios bacterianos 

comerciales. Se emplearon lodos provenientes de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de Ciudad 

Universitaria (PTARCU) para determinar cuál de los tres consorcios microbianos es el más viable en la 

biodegradación de los contaminantes presentes en dicha agua. 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Comparar el desempeño en reactores por lotes de tres diferentes tipos de consorcios bacterianos, 

dos comerciales y lodos de la PTARCU, en la biodegradación de compuestos derivados del 

petróleo presentes en un agua contaminada colectada en la ex refinería 18 de Marzo, para 

seleccionar el consorcio microbiano en términos de las eficiencias de biodegradación probados en 

condiciones similares. 

 Evaluar el comportamiento en cuanto a la degradación de la materia orgánica se refiere de un 

Reactor Discontinuo Secuencial (SBR), al realizar bioaumentación sin previa reactivación del 

consorcio microbiano seleccionado en el tratamiento biológico previo de un agua contaminada 

generada de actividades de la ex refinería 18 de Marzo.   

 Evaluar el comportamiento del SBR en relación al incremento de los porcentajes de remoción de la 

materia orgánica, empleando bioaumentación mediante un biorreactor para llevar a cabo una 

previa reactivación del consorcio y posteriormente efectuar inoculaciones sucesivas hacia el SBR. 

 

 

 



14 

 

2  CAPÍTULO 2.  ANTECEDENTES                                 

 

2.1 PETRÓLEO 

El petróleo es una mezcla compleja de sustancias formadas por restos animales y vegetales que han estado 

sometidos a la acción bacteriana y a la catalítica de algunos compuestos inorgánicos durante millones de 

años. Sus características y la proporción de sus constituyentes varían en función de su origen geológico y 

geográfico. El petróleo contiene una gran cantidad de hidrocarburos saturados y los productos que se 

obtienen de él como lo son la gasolina, el aceite combustible, los aceites lubricantes y la parafina consisten 

principalmente en mezclas de estos hidrocarburos que varían de los líquidos más ligeros a los sólidos 

(Flores et al., 2004).  

Siendo entonces el petróleo un producto natural, la propia naturaleza es capaz de reincorporar una muy 

pequeña fracción de éste a los ciclos biogeoquímicos, ya que la complejidad química de algunos de sus 

constituyentes hace que el proceso requiera varios años (Flores et al., 2004). 

Cuando la cantidad de petróleo en el ambiente es mayor de la que puede ser reciclada, se convierte en un 

contaminante de impacto negativo, ya que entre sus componentes existen altas concentraciones de 

sustancias consideradas como residuos peligrosos por su efecto dañino a la salud. Ejemplos de estos son: 

benceno, tolueno, etilbenceno, xileno, naftaleno, antraceno, fenantreno, cresoles, fenoles, ciclopentano, 

ciclohexano y etileno (Flores et al., 2004).  

 

2.1.1 Hidrocarburos  

Los hidrocarburos están constituidos únicamente por carbono e hidrógeno, y forman la base estructural 

común de todos los demás compuestos orgánicos. La mayoría se extrae de combustibles fósiles, en 

particular el petróleo, pero también del gas natural y de la hulla. Otras fuentes importantes incluyen la 

madera y los productos de fermentación de las plantas (Flores et al., 2004). 
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Las moléculas de hidrocarburos contienen de 8 a 40 átomos de carbono. La gasolina está compuesta 

típicamente del 41 al 62 % de hidrocarburos alifáticos, el resto, del 10 al 59% son hidrocarburos 

aromáticos incluyendo benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX) (Vieira et al., 2009).       

Los BTEX son los compuestos orgánicos volátiles más comunes presentes en los sitios contaminados por 

petróleo. Los depósitos subterráneos, los sitios de producción y los derrames accidentales de petróleo son 

la fuente más importante de la contaminación del suelo y del agua subterránea con BTEX (USEPA, 2000). 

Los aromáticos en su mayoría generan actividad carcinogénica en humanos y animales, la presencia de 

estas sustancias químicas en suelos, y en yacimientos de agua de consumo humano representa un peligro 

enorme a la salud de quienes tengan contacto con sitios contaminados con hidrocarburos, ya que se trata 

de sustancias no metabolizables para el individuo, es decir, el cuerpo humano no las puede degradar, pero 

tampoco desechar, de modo que son absorbidas por algún tejido principalmente en el adiposo de cualquier 

organismo por ser los hidrocarburos solubles en grasa, provocando la mutación de sus células dando como 

resultado diferentes tipos de cáncer (Flores et al., 2004).  

Los hidrocarburos aromáticos se incluyen en la lista de contaminantes regulados por la USEPA, de los 

estándares de agua potable para consumo humano, los límites máximos permisibles para BTEX son de 

0.005, 1.0, 0.7, y 10 mg/L, respectivamente (USEPA, 1997). En México, los límites máximos permisibles 

para los BTEX en agua potable son de 0.05, 0.3, 0.7, y 0.5 mg/L, respectivamente (DOF, 2000).  

Se han realizado varios estudios describiendo la biodegradación de hidrocarburos derivados del petróleo  

(Leahy et al., 1990; Chapelle, 1999; Prince et al., 2007; Vieira et al., 2007). Determinadas poblaciones 

microbiológicas son capaces de degradar hidrocarburos bajo condiciones aerobias y anaerobias. Sin 

embargo, la mayoría de los trabajos prefieren aplicar procesos bajo condiciones aerobias para la mayor 

remoción de contaminantes en menor tiempo.    

 

2.1.2 Compuestos xenobióticos 

Un compuesto xenobiótico es aquel que no se encuentra de forma natural en los diferentes ecosistemas; se 

obtiene por síntesis química y llega a los ecosistemas por la actividad antropogénica urbana o industrial. La 

contaminación con xenobióticos rompe el equilibrio normal entre el medio físico, químico y biológico, 
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compatible con la vida. Su toxicidad radica en su persistencia en el medio donde impactan. Ejemplos de 

xenobióticos son los plásticos (cloruro de polivinilo); explosivos (TNT); detergentes 

(dodecilbencenosulfonato de sodio); plaguicidas (ácido 2,3,6 - triclorofenolacético; hexaclorociclohexano; 

ciclodienos (aldrin); 2,1,1 – tricloro -2,2 – bis (p-clorofenil) etano (DDT); colorantes (azocompuestos) y 

pinturas (metilisobutilcetona), hidrocarburos poliaromáticos (naftaleno, fenantreno y benzopirenos) 

(Alexander, 1999; Abalos et al., 2004; Orozco et al., 2004; Nápoles, 2005).  

Entre los contaminantes orgánicos se encuentran principalmente compuestos del grupo BTEX, fenoles, 

policlorobifenilos (PCB), hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH) y plaguicidas. En la Tabla 2.1 se 

presentan algunos compuestos xenobióticos.  

Tabla 2.1  Compuestos xenobióticos 

Etilen glicol Hidrocarburos 
Acrilamida Organoclorados 

Metil-etil-cetona Nitroaromáticos 
Fenoles Surfactantes 

Acrilonitrilo Colorantes 
Fuente: (Gil, 1998) 

Las aguas residuales industriales suelen contener compuestos químicos que eran ajenos a la biósfera hasta 

el advenimiento de la química industrial. Estos compuestos llamados xenobióticos, alteran las rutas 

metabólicas de los microorganismos degradadores de las materias orgánicas transportadas por las aguas 

residuales.  

Un gran número de bacterias son capaces de metabolizar compuestos xenobióticos como fuente de 

carbono en cultivos puros (Abalos et al., 2004). Sin embargo, no siempre una simple bacteria posee toda la 

capacidad enzimática para degradar uno o varios compuestos orgánicos contaminantes del ecosistema.  

Las poblaciones mixtas o consorcios microbianos tienen mayor poder biodegradativo porque la 

información genética que codifica al sistema enzimático del consorcio o la población mixta es más 

completa (Nápoles, 2005). 

Los géneros bacterianos degradadores de xenobióticos más comunes tanto en suelos como en aguas son: 

Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Nocardia y Pseudomonas spp. (Leahy et al., 1990). 
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2.2 GENERALIDADES DE SITIOS CONTAMINADOS 

Para garantizar una adecuada calidad del aire, agua y suelo, el Programa Sectorial de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales, 2007 - 2012, dentro de su Agenda Gris, en la sección “prevención y control de la 

contaminación” señala como una meta a alcanzar que en las 32 entidades federativas entre en operación el 

Programa Nacional de Remediación de Sitios Contaminados, señalando también, en la estrategia 3, el 

“contar con una gestión integral y transversal que sea eficiente y eficaz para la remediación de sitios 

contaminados”. 

Este programa se enmarca dentro del Eje 4. “Sustentabilidad Ambiental” del Plan Nacional de Desarrollo 

PND 2007 – 2012, dentro del sector Gestión para la Protección Ambiental, objetivo 3. “Consolidar el 

marco regulatorio y aplicar políticas para prevenir, reducir y controlar la contaminación, hacer una gestión 

integral de los residuos y promover la remediación de sitios contaminados”. 

La NOM-138-SEMARNAT/SS-2003 define como derrame de sustancias peligrosas a cualquier descarga, 

liberación, rebose, achique o vaciamiento de hidrocarburos u otras sustancias peligrosas en estado líquido,  

que se presenten en tierra y/o en cuerpos de agua.  

La Agencia de Protección Ambiental (EPA por sus siglas en inglés) define como emergencia ambiental a 

cualquier amenaza súbita a la salud pública o al bienestar del medio ambiente, debido a la liberación (actual 

o potencial) del aceite, los materiales radioactivos, o químicos peligrosos en el aire, tierra, o agua.  

En el periodo 2003 – 2006 ocurrieron en el país 755 emergencias ambientales en las cuales se derramaron 

materiales o residuos peligrosos que condujeron a la elaboración de una propuesta de remediación. El 

análisis de 4 años muestra que los contaminantes más involucrados son en su orden de magnitud: gasolina 

magna, diesel, hidrocarburos, petróleo crudo, combustóleo, gasolina premium, aceites y turbosina. Los 

residuos peligrosos sólo tienen una participación marginal en las emergencias ambientales. Los 

responsables de dichas emergencias principalmente son: PEMEX (394), los transportistas de productos 

derivados del petróleo y residuos peligrosos (241), otras industrias (90), ferrocarriles (17).  
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Las principales causas de las emergencias son en su orden de magnitud: fugas de ductos, derrames de 

carros tanque, robo de hidrocarburos en ductos, derrames de materiales peligrosos de tanques de 

almacenamiento. Los principales contaminantes involucrados en la contaminación de sitios son:  

 Sitios donde se realizaron o realizan actividades vinculadas a la producción petrolera  en los que se 

encuentran hidrocarburos en general y sustancias orgánicas asociadas a ellos.  

 Sitios donde se realizaron actividades mineras: Elementos potencialmente tóxicos como son 

Plomo, Cadmio, Mercurio.  

 Sitios en los que se encuentran contaminantes orgánicos halogenados por ejemplo tricloroeteno 

(TCE), dicloroeteno (DCE), pentaclorobenceno (PCB), compuestos orgánicos persistentes, 

plaguicidas, compuestos orgánicos clorados y bifenilos policlorados  (BPC).  

La contaminación y abandono de sitios antes de 2004 se debió principalmente a la carencia de un marco 

regulatorio en las siguientes materias:  

 Remediación de sitios contaminados.  

 Responsabilidad por la reparación de daños y la remediación.  

 Avisos y responsabilidades antes y durante el cierre de operaciones.  

 Control sobre las transferencias (compra – venta) de sitios contaminados.  

 La generación y disposición de residuos peligrosos sin control ni vigilancia.  

 La intrincada situación jurídica en lo referente a la posesión o propiedad de muchos de estos sitios.  

 El cierre de operaciones y actividades.  

 El crecimiento desordenado de las áreas urbanas.  

 

2.3 DISPERSIÓN DE LOS CONTAMINANTES 

Entre los combustibles destilados del petróleo más comunes se encuentran la gasolina, kerosina o 

queroseno, turbosina, diesel, gasóleo y combustóleo. Aunque los derivados del petróleo han sido 

investigados durante mucho tiempo y su química es bien conocida, el estudio como contaminantes de 

suelo, e incluso de acuíferos y aire se ha desarrollado en las últimas décadas (Flores et al., 2004). 
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Generalmente, la distribución de algunos de estos productos se realiza por una enorme red de ductos (70 

%) que recorre gran parte del territorio nacional, conectando las diferentes estaciones y subestaciones de 

distribución y venta con las refinerías y plantas petroquímicas del país, que son las encargadas del 

procesamiento de dichos productos. Adicionalmente se utiliza la red de carreteras nacionales (30 %) para 

el transporte de gasolina, diesel y algunos otros derivados del petróleo. Lo cual implica un riesgo latente 

durante el traslado de estas sustancias (Flores et al., 2004).  

Una vez que penetran los combustibles en el suelo, pueden amenazar la salud pública, como una 

consecuencia de su migración y contacto con los mantos freáticos, que en su gran mayoría son la fuente de 

abastecimiento de agua para las poblaciones aledañas. Resultando indispensable tener en cuenta la 

dispersión de contaminantes en suelos y acuíferos, ya que una vez que ha ocurrido un derrame en el 

primer caso se presentan diversos fenómenos naturales que tienden a dirigirlo hacia las aguas subterráneas 

(Flores et al., 2004).  

La combinación de las características del subsuelo, de los contaminantes, la profundidad del manto 

freático y las condiciones climatológicas del sitio (temperatura y precipitación pluvial)  puede dar lugar a 

los diferentes procesos de transporte y distribución de contaminantes (Flores et al., 2004).  

Cuando ocurre un derrame en suelos o en cuerpos de agua, los contaminantes inmediatamente tienden a 

dispersarse hacia donde el medio físico lo permite. Las características fisicoquímicas del contaminante, 

como son la densidad, solubilidad (Tabla 2.3) y viscosidad, así como las propias del sitio, como son la 

unidad del suelo, permeabilidad, estructura, tamaño de las partículas, contenido de humedad y de materia 

orgánica, determinan su permanencia o migración. Esta es la razón por la que derrames subterráneos que 

ocurrieron en el pasado, años después se detectan fuera del predio donde acontecieron, y alejados varios 

metros e incluso kilómetros en dirección de la corriente de agua subterránea (Fan et al., 1995).  

En muchas situaciones la parte superficial de los estratos se encuentra intemperizada/fracturada y afectada 

por diversos procesos tal como extracción de agua, desecación-infiltración, tráfico vehicular y esfuerzos 

originados por construcciones en zonas urbanas. Lo anterior implica que en muchas ciudades de la 

República Mexicana, se tienen arcillas fracturadas e intemperizadas en donde a pesar de que constituyen en 

muchos casos una unidad protectora de los acuíferos que sobreyacen, la presencia de discontinuidades-
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heterogeneidades constituyen rutas de migración preferencial por donde pueden migrar hacia los acuíferos 

subyacentes los contaminantes que son derramados en la superficie del terreno (Aguilar, 2005). 

De acuerdo con su densidad, los compuestos orgánicos se clasifican en dos grupos: aquellos cuya densidad 

es menor a la del agua se denominan ligeros; mientras que los que poseen una densidad mayor a la del agua 

se les conoce como densos. Esta clasificación determina el comportamiento de los contaminantes en un 

acuífero. Los ligeros tienden a formar una capa en forma de nata en el nivel freático, y se mueven 

horizontalmente en dirección al flujo del agua subterránea, como las gasolinas, los aceites y el petróleo 

crudo. Los densos, por el contrario, migran hacia la base del acuífero creando una columna a partir de la 

cual pueden ir en dirección al flujo del agua subterránea, contaminando así el acuífero en toda su 

profundidad; ejemplo de estos, son los bifenilos policlorados (Ortínez et al.,2003). 

  

2.4 SELECCIÓN Y GENERALIDADES  DEL SITIO DE ESTUDIO 

Para llevar a cabo el presente estudio se seleccionó un sitio de la ex refinería 18 de Marzo en Azcapotzalco,  

ubicada en la cuenca de México, a 10 km al sur de la sierra de Guadalupe y a 13 km de la sierra de las 

Cruces. La cuenca de México pertenece a la provincia geológica del Eje Neovolcánico. En la ex refinería 

18 de Marzo, se presentan sedimentos aluviales del Pleistoceno y Holoceno y lacustres al norponiente de la 

ciudad de México (Aguilar, 2005).  

El agua subterránea fluye de las zonas de recarga localizadas en las Sierras altas que rodean la cuenca de 

México, para el caso del norponiente de la ciudad de México son la Sierra de Las Cruces y La Sierra de 

Guadalupe, en estas zonas de recarga el agua fluye a través de rocas volcánicas fracturadas hacia la zona de 

descarga en el lago de Texcoco a través de sedimentos continentales. La dirección del flujo del agua 

subterránea es de poniente a oriente, con rapidez de desplazamiento de 4 m/año con un gradiente 

hidráulico de 10-3 (Vázquez-Sánchez et al., 1989; Edmunds et al., 2002). 

La ex refinería 18 de Marzo se fundó en 1933 iniciando con una producción de 7,500 B/d, en el periodo 

de 1936 a 1946 la producción se amplió a 50,000 B/d, mientras que para 1955 el predio de la ex refinería 

se amplió a 174 ha y la producción a 100,000 B/d. La ex refinería concluyó sus operaciones el 18 de marzo 

de 1991 (Aguilar, 2005). 
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Con el objetivo de iniciar los trabajos de evaluación de la contaminación al subsuelo, entre los años de 

1991 a 1992, las autoridades de PEMEX decidieron solicitar propuestas para determinar el impacto al 

subsuelo por las fugas y derrames ocurridos en la ex refinería Azcapotzalco durante su operación.         

Durante los 58 años de operación de la ex refinería se derramaron diversos contaminantes en el suelo 

(diesel, aceite, gasolina, etc). La infiltración hacia el subsuelo provocó la contaminación del manto freático.        

En el “Resumen de Conclusiones y Recomendaciones más importantes, de la parte Técnico Científica, 

emitidas por el Centro de Geociencias de la UNAM, Campus Juriquilla. Anexo B” se concluyó que el  

“nivel de contaminación de suelo y agua subterránea por hidrocarburos en el interior de la ex Refinería 18 

de Marzo, es tal, que en caso de aplicar la tecnología adecuada de limpieza del predio, tardaría del orden de 

10 a 20 años”. Por lo que el tratamiento de este tipo de agua subterránea es importante ya que el riesgo de 

la infiltración de la contaminación hacia el manto freático es latente (Velasco, 2008).  

Durante 1991 a 1997 se realizaron una serie de estudios para determinar las características de los residuos 

producidos en la ex refinería 18 de Marzo, así como el desmantelamiento de las instalaciones, determinar 

el impacto al suelo por fugas y derrames de hidrocarburos, se han realizado prospecciones de vapores del 

suelo, excavaciones de trincheras, perforaciones y muestreo de aguas subterráneas. 

Debido a la importancia de determinar el posible riesgo en la zona donde se construiría el Parque 

Ecológico en la ex refinería, PEMEX Refinación contrató al Instituto de Ingeniería para realizar un análisis 

de riesgo a la salud en el año 1996. 

Para 1997, tomando en cuenta todos los elementos se sabía que el acuífero delgado localizado a 

profundidades entre 2 y 5 m, estaba contaminado en diferentes áreas y que incluso se tenía la presencia de 

hidrocarburos en fase libre flotando sobre el nivel somero de agua subterránea. Adicionalmente se sabía 

que el acuífero en explotación localizado a profundidades del orden de 60 a 70 m no estaba contaminado, 

pero no se había determinado la extensión de la contaminación en dirección vertical por debajo de los 5 m. 

Aguilar, 2005 presenta las concentraciones de hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) en  ocho muestras 

de aguas subterráneas. Para el benceno se tuvo una concentración de 890 µg/L en uno de los 8 

piezómetros, el cual se encontraba instalado a una profundidad de 10.9 m por debajo del nivel del piso en 
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la parte inferior del acuífero delgado. El etilbenceno se encontró con una concentración de 14.6 µg/L, 

mientras que el tolueno se encontró con una concentración de 13.7 µg/L. 

También Aguilar, 2005 demostró que los hidrocarburos monoaromáticos tienen concentraciones 

importantes en el subsuelo de la ex refinería y por lo tanto, presentan peligro de contaminación de los 

acuíferos subyacentes. Las concentraciones de BTEX son superiores a 0.15 mg/kg en el suelo. La zona 

contaminada se encuentra inmediatamente al surponiente de la denominada “Aula Magna”.   

 

2.5 BIORREMEDIACIÓN 

La biorremediación se considera actualmente como una alternativa tecnológica apta para la limpieza de 

suelos y de acuíferos contaminados, donde se aprovecha el potencial de los microorganismos para 

mineralizar o transformar residuos orgánicos en compuestos químicamente más sencillos. El proceso 

obedece a la capacidad metabólica de los microorganismos; y la actividad biodegradadora puede ser 

estimulada por la adición de nutrientes básicos (Flores et al., 2004). 

La característica más importante de la biorremediación es que los contaminantes no se destruyen, sino que 

a través de la actividad microbiana se transforman en compuestos químicamente diferentes. Algunos 

pueden ser completamente degradados, en forma tal que se cumple con la primera ley de la 

termodinámica. Cuando la transformación llega hasta la generación de dióxido de carbono y agua, 

entonces se habla de una completa mineralización (Flores et al., 2004). 

Una ventaja importante de la biorremediación es su bajo costo en relación con otros tratamientos. Es 

difícil hacer una comparación de costos, de ahí que conviene conocer las características de cada sitio en 

particular; pero en términos generales, se puede decir que es por lo menos diez veces más económica que 

la incineración y tres veces más económica que algunas tecnologías fisicoquímicas de inmovilización. Este 

bajo costo se debe a varios factores, como son un menor gasto de energía; bajo costo de los nutrientes; y la 

operación en condiciones ambientales. Eso hace que su uso sea muy atractivo para los países en vías de 

desarrollo, como México (Flores et al., 2004). 

La versatilidad de esta alternativa tecnológica se basa en que puede adaptarse a las necesidades de cada 

sitio. Así, puede aplicarse bioestimulación si únicamente se requiere la adición de nutrientes para la 
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actividad metabólica degradadora de la flora bacteriana autóctona; bioincremento, cuando la proporción 

de la flora degradadora autóctona es muy reducida y se hace necesario añadir microorganismos 

degradadores exógenos; o bien bioventeo, cuando es imprescindible el suministro de oxígeno para 

estimular la actividad microbiana degradadora presente en el lugar. En cualquiera de las opciones 

anteriores puede realizarse fuera del sitio (ex situ) si la contaminación está en el suelo superficial, pero 

necesariamente in situ cuando los contaminantes han alcanzado grandes profundidades, e inclusive el 

manto freático (Flores et al., 2004). 

En sitios donde ocurren derrames de hidrocarburos no atendidos inmediatamente, la flora microbiana 

presente en el suelo se somete a un proceso de selección natural, en el que los microorganismos 

sobrevivientes son aquellos que desarrollan capacidad degradadora. En estos casos la mejor opción es 

utilizar la flora autóctona del sitio, en lugar de agregar microorganismos exógenos. Para tratar derrames 

recientes, se considera conveniente recurrir a preparados microbianos frescos (Flores et al., 2004). 

En el caso de aguas subterráneas, la biorremediación se aplica a través del bombeo-tratamiento-recarga, 

que consiste en extraer el agua subterránea, promover la biodegradación de los contaminantes en 

biorreactores instalados en la superficie y posteriormente devolverla al acuífero, o bien inyectar nutrientes 

y bacterias, de tal forma que se establezca una recirculación y el sitio mismo se convierta en un biorreactor 

(Flores et al., 2004). 

 

2.6 PROCESOS BIOLÓGICOS 

Los procesos biológicos utilizan microorganismos, entre los que destacan las bacterias, para llevar a cabo la 

eliminación de componentes indeseables del agua, aprovechando la actividad metabólica de los mismos 

sobre esos componentes proteínicos denominados enzimas. También se llevan a cabo una serie de 

reacciones bioquímicas mediante las cuales los microorganismos utilizan la materia orgánica presente en el 

agua, la sintetizan y la aprovechan para proveerse de energía mediante su síntesis (Rodríguez et al., 2006). 

El tratamiento biológico resulta ser un proceso eficiente en la depuración de aguas residuales que 

contienen compuestos orgánicos peligrosos (Brenner et al., 1992; Yoong et al., 2001). Si bien los 

compuestos tóxicos como el fenol, hidrocarburos aromáticos o determinados compuestos xenobióticos 
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contribuyen con la inestabilidad de los sistemas de tratamientos biológicos de aguas residuales, estos 

compuestos también son usados como fuentes de carbono y energía por ciertos grupos de 

microorganismos (Rozich et al., 1983; Yoong et al., 2001).  

Los sistemas biológicos no sólo son capaces de destoxificar estos residuos, sino también de completar la 

oxidación de la materia orgánica tóxica a productos finales simples como CO2, H2O, NH3, y biomasa; lo 

anterior mediante el uso de microorganismos aerobios. Algunas de sus limitaciones de la utilización de los 

sistemas aerobios es que son sensibles a la baja disponibilidad en nutrientes, a bajas concentraciones de 

oxígeno disuelto, y a la relación carbono: nitrógeno: fósforo (C:N:P).  

Se debe tomar en cuenta el porcentaje de mortandad en relación a la concentración y grado de toxicidad de 

ciertas sustancias; además de considerar ciertos parámetros de diseño del sistema de tratamiento como por 

ejemplo el tiempo de retención hidráulico y el tiempo de retención celular.  

 

2.7 GENERALIDADES DE MICROORGANISMOS EMPLEADOS EN 

BIODEGRADACIÓN 

La población microbiana es el factor determinante para que ocurra el proceso de biodegradación. Se 

necesita una población microbiana adaptada, que posea las enzimas necesarias que catalicen las reacciones 

de degradación. Los microorganismos pueden degradar los contaminantes en forma de cultivos puros, 

mixtos o consorcios que siempre es más eficiente que el cultivo puro. En los consorcios se establece una 

completa interacción de las especies microbianas (Fonseca, 1998; Viñas, 1999).  

Los microorganismos se caracterizan por su increíble versatilidad metabólica y fisiológica que les permite 

habitar en nichos ecológicos. Las especies como Pseudomonas, Micrococcus, Nocardia, Bacillus, Corynebacterium, 

Rhodococcus, Arthrobacter, Flavobacterium, Cladosporium, Fusarium y muchos otros ampliamente distribuidos en 

suelos, lodos, alcantarillados y agua, han sido reportados como degradadores de compuestos orgánicos por 

una serie de pasos incluyendo transferencia de masas, adsorción y reacciones bioquímicas enzimáticas 

permitiendo su  crecimiento (Pandya, 2007).  
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Las bacterias son organismos procariotas unicelulares. Su modo habitual de reproducción es por escisión 

binaria, aunque algunas especies se reproducen sexualmente o por germinación. Si bien existen miles de 

especies diferentes de bacterias, su forma general encaja dentro de alguna de las tres siguientes categorías: 

esféricas, cilíndricas y helicoidales. Los tamaños representativos son de 0.5 y 1 micra de anchura por 6 a 15 

micras de longitud en el caso de bacterias helicoidales (Rodríguez, 2006).  

Las bacterias del género Pseudomonas son gram-negativas, pertenecen a la subclase gamma de las 

Proteobacterias, son ubicuas, de gran importancia ambiental, usando técnicas de cultivo tradicionales se 

han realizado estudios sobre esta especie (Amann et al., 1995; Moore et al., 2006). Otros estudios muestran 

que las Pseudomonas pueden ser definidas como un miembro predominante en comunidades de ecosistemas 

aerobios donde están presentes altas concentraciones de petróleo, utilizándolo como fuente de carbón y 

energía, por otro lado, estas bacterias producen biosurfactantes que mejoran el consumo de tales 

compuestos hidrofóbicos inmiscibles (Noordman et al., 2002; Kaplan et al., 2004; Popp et al., 2006; 

Ferguson, 2007). 

La separación e identificación de microorganismos responsables de las transformaciones de los 

hidrocarburos han sido ampliamente estudiadas. La lista de degradación de hidrocarburos por organismos 

(bacterias, levaduras, hongos y algas) está disponibles bibliográficamente. Recientemente analizaron el 

estado actual del conocimiento de los microorganismos de los depósitos de petróleo, incluyendo bacterias 

mesofílicas y bacterias sulfatoreductoras, metanogénicas, bacterias termofílicas fermentativas, y bacterias 

reductoras del hierro (Atlas et al., 1981; Leahy et al., 1990; Rosenberg, 1992; Atlas et al., 1995; Magot et al., 

2000; Vieira et al., 2008).  

A continuación se mencionan las características más relevantes de las bacterias empleadas en el presente 

trabajo: 

 Pseudomonas putida 

La Pseudomona putida es saprófito del suelo, unicelular, cosmopolita, metabólicamente versátil, por poseer 

una dioxigenasa inicial, aunque no presenta la dioxigenasa específica para los PAH por lo cual es una 

buena candidata para las aplicaciones biotecnológicas, tales como agricultura, biocatálisis, biorremediación, 

biocontrol en protección de las plantas y producción de bioplásticos. La Pseudomona putida es conocida por 

su capacidad de usar compuestos aromáticos como el fenol como única fuente de carbón y energía.  
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Boeris et al. 2007; Coronado et al. 2008; Srivastava et al. 2008 han trabajado con este tipo de bacterias 

empleando temperatura de 30 °C. Movahedyan et al. 2009 aplicaron 30 °C y pH de 6.8.   

 Acinetobacter calcoaceticus  

La Acinetobacter spp. es un género de bacterias, oxidasa negativo, no móviles, estrictamente aerobia, gram-

negativas, presentan morfología de tipo cocobacilo, se presentan en pares al microscopio. Pueden usar 

varias fuentes de carbón para crecer, y pueden ser cultivados en medios relativamente simples, incluyendo 

el Agar Soya Tripticaseina. Algunas cepas de este género son conocidas por biodegradar diferentes 

contaminantes tal como el bifenilo, bifenilo clorado, aminoácidos, benzoato,  acetonitrilo, y en la remoción 

de fosfato y metales pesados (ABD-El-Haleem, 2003). También es conocida por su capacidad de 

metabolizar una gran variedad de fuentes de carbono incluyendo petróleo crudo, hidrocarburos de cadena 

larga, alcoholes, ácidos grasos y triglicéridos (Johri et al., 2002). La Acinetobacter calcoaceticus mejora la 

remoción de tolueno (Ishii et al., 2004), fenol (Adav et al., 2007a), fenantreno y pireno (Gaoa et al., 2006).  

Adav et al. 2008 estudiaron gránulos de Acinetobacter calcoaceticus a una temperatura de 37 º y pH de 7.0.  

 Pseudomonas alcaligenes 

Es una bacteria aerobia usualmente empleada para propósitos de biorremediación. La cepa P. alcaligenes 

PA-10 ha sido reportada como degradadora de hidrocarburos aromáticos policíclicos. La misma cepa ha 

sido utilizada en la degradación de naftaleno y fenantreno (Gordon et al., 2001).  

Diferentes tipos de cepas de la misma especie Pseudomona alcaligenes han sido estudiadas a temperatura de 30 

ºC y pH de 7.2 (Denger et al., 2008).  

 Pseudomonas aeruginosa 

La Pseudomona aeruginosa presenta una serie de actividades naturales sobre xenobióticos (Rajani et al., 2009). 

Tiene la capacidad de sintetizar ramnolípidos cuando se encuentra en la fase estacionaria de su 

crecimiento, por tal razón esto sólo se puede realizar en la primera fase del proceso de biorremediación, 

contribuyendo así con la movilización y solubilización de los contaminantes durante la fase siguiente de 

mineralización. Pirôllo et al. 2008 investigaron y concluyeron que la biodegradación de hidrocarburos: 
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benceno, tolueno, keroseno, diesel y petróleo crudo es causado por el biosurfactante generado por  P. 

aeruginosa LBI.  

La temperatura empleada en los estudios de esta especie fue realizada a 30 ºC (Bressler et al., 2009).     

 Arthrobacter crystallopoites 

Los organismos del género Arthrobacter representan una amplia fracción de la población bacteriana de 

quimioheterótrofos aerobios presentes en el suelo, y son agentes importantes en la mineralización de la 

materia orgánica. Las células son esféricas y de tamaño uniforme, semejante a los micrococos. Cuando el 

crecimiento se reinicia, estas células se alargan hasta formar bacilos, que experimentan división binaria 

(Stanier et al., 1992).  

En sus propiedades nutricionales el género Arthrobacter muestra interesantes analogías con las Pseudomonas 

aerobias; la mayoría de las especies pueden utilizar una amplia y variada gama de compuestos orgánicos 

sencillos como fuente principal de carbono y energía (Stanier et al., 1992).    

 Bacillus licheniformis 

Es una bacteria Gram-positiva, forma endosporas, ha sido aislada de suelos y materia vegetal alrededor del 

mundo. Las especies han sido usadas por décadas en la producción industrial de exoenzimas (Schallmey et 

al., 2004).  

Bacillus licheniformis ha sido estudiada a temperatura de 28 ºC y pH de 7.0  (Tychinskii et al., 2007). 

Kayalvizhi et al. 2008 estudiaron la cepa MKU3 a una temperatura de 30 ºC y pH de 6.0. Drouin et al. 

2008 estudiaron la cepa BL ATCC 21424 a una temperatura de 30 ºC y pH de 7.5.   

 

2.7.1 Lodos activados 

El proceso de lodos activos ha sido utilizado para el tratamiento de las aguas residuales tanto industriales 

como urbanas desde hace aproximadamente un siglo. El diseño de las plantas de lodos activos se llevó a 

cabo fundamentalmente de una forma empírica. Sólo al comienzo de los años sesenta se desarrolló una 
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solución más racional para el diseño del sistema de lodos activos. Este proceso nació de la observación 

realizada hace mucho tiempo de que si cualquier agua residual, urbana o industrial, se somete a aireación 

durante un periodo de tiempo se reduce su contenido de materia orgánica, formándose  a la vez un lodo 

floculento (Ramalho, 2003). 

El examen microscópico de este lodo revela que está formado por una población heterogénea de 

microorganismos, que cambian continuamente en función de las variaciones de la composición de las 

aguas residuales y de las condiciones ambientales. Los microorganismos presentes son bacterias 

unicelulares, hongos, algas, protozoos y rotíferos. De éstos, las bacterias son probablemente las más 

importantes, encontrándose en todos los tipos de procesos de tratamiento biológico (Ramalho, 2003).    

En los lodos activados se encuentran diversos organismos vivos. Dentro de los géneros bacterianos 

destacan: Spirillum (bacterias móviles helicoidales con forma de bacilos largos), Vitreoscilla (bacterias gram-

negativas, aeróbicas o microaerofilicas, que no tienen color y son filamentosas; producen hemoglobina 

bacteriana homodimerica, especialmente bajo condiciones de crecimiento con limitación de oxigeno), 

Sphaerotilus (bacteria filamentosa forrada que exhibe una "falsa" ramificación), Beggiatoa (bacteria 

filamentosa del sulfuro constituida por filamentos rectos) (Eikelboom, 1975, 1977).   

Además de bacterias, existen en los lodos activados, un gran número de especies de protozoos como 

flagelados, ciliados y amibas. Los protozoos son organismos de una célula que puede nutrirse de materia 

orgánica y bacterias. Nematodos o rotíferos se clasifican entre los organismos multicelulares. 

Los protozoos son protistas móviles microscópicos y, por lo general, unicelulares. La mayoría de los 

protozoos son heterótrofos aerobios, aunque algunos son anaerobios. Los protozoos suelen ser mayores 

que las bacterias, y se suelen alimentar de ellas para la obtención de energía. De hecho, al consumir 

bacterias y materia orgánica, los protozoos actúan como purificadores de los efluentes de procesos 

biológicos de tratamiento de aguas residuales (Metcalf, 2004). 

Los protozoos secretan una capa protectora gruesa que rodea su cuerpo y cesan toda actividad. Es decir, 

quedan en estado latente a la espera de la llegada de condiciones ambientales favorables que les permitan 

reanudar su actividad. Hay variabilidad interespecífica (entre especies) en la resistencia de los quistes: 

resistencia a la desecación y/o resistencia a las bajas temperaturas. 
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El rotífero es un animal aerobio, heterótrofo y multicelular. Su nombre procede del hecho de que 

disponen de dos juegos de pestañas giratorias sobre la cabeza, que emplean para la captura de alimentos y 

para moverse. Los rotíferos son muy eficaces en la eliminación de bacterias dispersas y floculadas, así 

como de pequeñas partículas de materia orgánica. Su presencia en un efluente indica un proceso aerobio 

de purificación biológica muy eficiente (Metcalf, 2004).  

En la Tabla 2.2 se muestran los coeficientes cinéticos de lodos activados de bacterias heterotróficas a 20 

ºC, estos datos son necesarios cuando se desean realizar cálculos relacionados con el diseño de tratamiento 

biológico  (Metcalf, 2004). 

Tabla 2.2   Coeficientes cinéticos de lodos activados de bacterias heterotróficas a 20 ºC 

Coeficiente Unidad Rango Valor típico 

µm gSSV/gSSV d 3 - 13.2 6 

Ks gDQOb /m3 5 - 40 20 
Y gSSV/gDQOb 0.30 - 0.5 0.4 
kd gSSV/gSSV d 0.06 - 0.20 0.12 
fd sin unidad 0.08 - 0.20 0.15 
Valores de θ 
µm sin unidad 1.03 - 1.08 1.07 
kd sin unidad 1.03 - 1.08 1.04 
Ks sin unidad 1 1 

 

2.7.2 Consorcios bacterianos especializados 

Los microorganismos que se utilizan en un proceso, pueden ser obtenidos por aislamiento a partir de 

fuentes naturales o de una colección de cultivos. A nivel industrial, en general, cada firma posee su propia 

colección de organismos, muchos de los cuales han sido mejorados a través de técnicas clásicas de 

mutación o de ingeniería genética. Sin embargo, estas cepas sólo son empleadas por la industria que las 

posee, debido al gran valor comercial de las mismas. En algunos casos se dispone de organismos 

genéticamente modificados (OGM) para llevar a cabo reacciones específicas de biosíntesis, degradación o 
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biocatálisis, los cuales están protegidos por patentes. Esto significa que un gran porcentaje de organismos 

aislados o modificados no son disponibles para uso general en laboratorios (Merchuk, 1994). 

Es posible incrementar el potencial de biorremediación a través de la ingeniería genética previo a su uso 

por bioaumentación. Los OGM poseen capacidades importantes en cuanto a la mejora en los procesos de 

tratamiento de aguas residuales. Sin embargo, la falta de investigaciones prácticas relacionadas a la 

reproducción, caracterización y genética de los OGM trae como consecuencia la incapacidad de predecir lo 

que puede ocurrir al liberar estos organismos al medio ambiente, así como en la posibilidad de que los 

nuevos genes que estos organismos transportan puedan causar daños si llegan o se trasladan a otros 

organismos nativos, es decir, la post-biorremediación referente a estos temas es aún incierta e impredecible 

(Atlas, 1992; Molin, 1993).   

Por otro lado, para mejorar la operación del tratamiento biológico de efluentes industriales a veces se 

recomiendan algunos aditivos-biocatalizadores comercialmente disponibles. Estos aditivos generalmente 

contienen una mezcla de enzimas grado técnico, masa bacteriana seca y productos intermedios de 

fermentación bacteriana. La aplicación de estos aditivos sin previo estudio de la dinámica de la población y 

del metabolismo microbiano y sin el control preciso de los sistemas, puede incurrir en aumentos 

sustanciales de los costos sin una aportación de gran valor. 

No obstante, los defensores de estas técnicas argumentan que la precisión de la ingeniería genética, 

comparada con las transferencias de genes que se producen habitualmente en la naturaleza, reduce más 

que incrementa dicho peligro.  

En este sentido, el Diario Oficial de la Federación decretó el 18 de marzo de 2005 la Ley de Bioseguridad 

de Organismos Genéticamente Modificados. Dicha ley tiene por objeto regular las actividades de 

utilización confinada, liberación experimental, liberación en programa piloto, liberación comercial, 

comercialización, importación y exportación de organismos genéticamente modificados, con el fin de 

prevenir, evitar o reducir los posibles riesgos que estas actividades pudieran ocasionar a la salud humana o 

al medio ambiente y a la diversidad biológica o a la sanidad animal, vegetal y acuícola. 

A pesar de que los OGM con capacidades significantes de remediación pueden ser aplicados, es difícil 

obtener un reglamento aprobatorio para su liberación al medio ambiente. En los Estados Unidos sólo han 

habido once leyes de control de sustancias tóxicas (TSCA por sus siglas en ingles) relacionadas a las 
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aplicaciones en cuanto a microbiología ambiental de acuerdo con la Agencia de Protección Ambiental de 

Estados Unidos (U.S. EPA por sus siglas en ingles) desde 1998.  

Algunas de las empresas que comercializan productos biotecnológicos se mencionan a continuación: 

Agrimond L.L.C; AliBio; American Biosystems, Inc; Aquafix, Inc; Aster Bio; Bass Perú; Bio Chem 

Internacional S.A. de C.V; Bioclean S.A; BioConversion Technology, L.L.C; Biodyne, Inc; Bioevolution 

S.A.S; BioExport Ltd; BioFuture Ltd; Biomex Solutions S. de R.L de C.V; Bionetix International Inc; 

BioStim L.L.C; Bio-Systems Corporation; Blackwater Holdings Systems; Comercializadora Planeta Verde, 

S de R.L de C; Corp Bioscience, Inc; CPB, Comercializadora de Productos Biogenéticos; Custom 

Biologicals, Inc; EnviroBact Technologies L.L.C; EnviroProcess, S.A. de C.V; Enviro-Zyme International, 

Inc; Helix Laboratories, Inc; IPOS, International Products and Organic Solutions; Microganics, L.L.C; 

Natural Environmental Systems, L.L.C; Novozymes, Biologicals Inc; Organica Biotech Pvt. Ltd; Sannitree 

International; Specialty Enzymes and Biochemicals Company; United-Tech, Inc. 

Una alternativa a la utilización de cepas individuales es la obtención y utilización de cultivos mixtos, los 

cuales pueden ser consorcios definidos y consorcios no definidos.  

 Consorcios definidos 

Los consorcios definidos se caracterizan por ser una combinación de cepas aisladas con capacidades 

degradativas conocidas que son complementarias entre sí, sin embargo, tienen ciertas desventajas. En 

primer lugar, se necesitaría un gran número de cepas distintas para conseguir una degradación extensa del 

crudo de petróleo, debido a la gran cantidad de componentes presentes y al espectro metabólico limitado 

de una cepa bacteriana (Leahy et al., 1990).  

Otra desventaja es la posible formación de metabolitos intermediarios que sean tóxicos para la misma cepa 

o para otras cepas existentes en el mismo (Casellas et al., 1998; Kazunga et al., 2000; Kazunga et al., 2001). 

Durante la degradación de mezclas de hidrocarburos se pueden formar intermediarios de persistencia y 

toxicidad desconocidas, por fenómenos de cometabolismo (Grifoll et al., 1995). 
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 Consorcios no definidos 

Los consorcios no definidos se caracterizan por ser el resultado de procesos directos de enriquecimiento a 

partir de muestras ambientales con historia previa de contaminación. Son especializados en la degradación 

de hidrocarburos, se obtienen a partir de enriquecimientos de muestras ambientales donde hayan existido 

episodios previos y recurrentes de contaminación por hidrocarburos. El resultado es una población 

microbiana seleccionada de forma natural por su cooperación metabólica en la degradación de la mezcla 

en cuestión, la cual potencialmente dispone de una mayor eficiencia en la degradación de compuestos 

conocidos y desconocidos que un consorcio definido. Por lo tanto, es más probable que en un consorcio 

no definido se hayan seleccionado degradadores de productos finales que se acumulan como resultado de 

procesos cometabólicos. 

 

2.8 CRECIMIENTO MICROBIANO 

En un cultivo discontinuo de bacterias en medio líquido, se diferencian cuatro fases en la evolución de los 

parámetros que miden el crecimiento microbiano como se muestra en la Figura 2.1 (Madigan et al., 2004): 

 

Figura  2.1 Curva típica de crecimiento para un sistema cerrado 

El crecimiento microbiano es el aumento del número de células microbianas de una población; también 

puede medirse como un incremento de la masa celular. La velocidad de crecimiento es el cambio en el 
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número de células o en la masa celular experimentado por unidad de tiempo. Durante el ciclo de división 

celular, todos los componentes estructurales de la célula se duplican (Madigan et al., 2004).  

Puesto que el efecto de los microorganismos en la mayoría de los casos depende de su número, entender 

cómo se produce el crecimiento microbiano es importante para poder reducir sus efectos nocivos y en este 

caso potenciar los beneficios o aplicaciones. Se requiere conocer el comportamiento en el crecimiento de 

bacterias incubadas en el biorreactor. Se pueden diferenciar cuatro fases en la evolución de los parámetros 

que miden el crecimiento microbiano (Madigan et al., 2004): 

1.- Fase lag, de adaptación o de latencia (A). Cuando se inocula una población microbiana en un medio fresco, 

por lo general el crecimiento no comienza inmediatamente sino tras un periodo de tiempo que constituye 

la fase de latencia, la cual puede ser breve o larga dependiendo de la procedencia del cultivo y de las 

condiciones de crecimiento.  

Si un cultivo exponencial se inocula en el mismo medio y en las mismas condiciones de cultivo, no se 

observa un retraso y el crecimiento exponencial se inicia inmediatamente. Sin embargo, si el inóculo se 

toma de un cultivo viejo (fase estacionaria) y se inocula en el mismo medio, se observa normalmente un 

retraso aunque todas las células del inóculo sean viables, es decir, sean capaces de reproducirse. Esto se 

debe con frecuencia a que las células carecen de varios componentes esenciales para dividirse y se requiere 

tiempo para su síntesis.  

La fase de latencia también ocurre cuando se transfiere una población de un medio rico a otro medio más 

pobre. Para que ocurra crecimiento en un medio de cultivo particular, las células deben tener un sistema 

enzimático completo que permita la síntesis de los metabolitos esenciales ausentes en el medio. Al pasar a 

otro medio, se necesita tiempo para la síntesis de las nuevas enzimas.  

2.- Fase exponencial o logarítmica (B). Esta fase es una consecuencia del hecho de que cada célula se divide 

para formar dos, y así sucesivamente. En general, las células en crecimiento exponencial están en el estado 

fisiológico más sano y, por ello, las células tomadas en el punto medio del crecimiento exponencial son a 

menudo las más adecuadas para estudios enzimáticos y estructurales. 
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La mayoría de los microorganismos unicelulares crecen exponencialmente pero las velocidades del 

crecimiento están influenciadas por las condiciones ambientales (temperatura, composición del medio de 

cultivo, etc.), así como por las características genéticas del organismo.  

3.- Fase estacionaria (D). En un sistema de cultivo cerrado, en un medio renovado o monofásico el 

crecimiento exponencial no se puede prolongar de modo indefinido.  

Se puede calcular que una sola bacteria con un tiempo de generación de 20 minutos producirá en tan sólo 

48 horas de crecimiento exponencial continuo una población que pesaría unas 4,000 veces el peso de la 

Tierra. Esto resulta impresionante porque una sola célula bacteriana pesa alrededor de 10-12 gramos. Es 

obvio que algo debe pasar mucho antes de ese tiempo que limite el crecimiento de la población. Lo que 

generalmente sucede es que (1) un nutriente esencial del medio de cultivo se usa y llega a ser un factor 

limitante del crecimiento; o bien (2) se acumulan en el medio algunos productos de desecho hasta niveles 

inhibitorios que hacen que cese el crecimiento exponencial. Frecuentemente ocurren ambas cosas.  

Al producirse esto, la población alcanza la fase estacionaria. En esta fase, no hay aumento ni descenso neto 

en el número de células. Aunque no suele haber crecimiento en la fase estacionaria muchas funciones 

celulares continúan, como el metabolismo energético y algunos procesos biosintéticos. En algunos casos 

puede ocurrir un lento crecimiento durante esta fase; algunas células de la población crecen, pero otras 

mueren y los dos procesos se equilibran de modo que no hay aumento ni disminución en el número de 

células.  

4.- Fase de muerte (E). Si la incubación continúa después de que la población haya alcanzado la fase 

estacionaria, las células pueden continuar vivas y metabólicamente activas, pero también pueden morir. Si 

ocurre esto último, se dice que la población está en fase de muerte. En algunos casos la muerte se 

acompaña de una lisis celular real. La Figura 2.1 indica que la fase de muerte de la curva de crecimiento 

también es exponencial; no obstante, en la mayoría de los casos la tasa de muerte celular es mucho más 

lenta que la de crecimiento exponencial.   
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2.8.1 Factores que afectan el crecimiento microbiano 

Los requerimientos para el crecimiento microbiano pueden dividirse en dos categorías principales: físicos y 

químicos. Los aspectos físicos comprenden la temperatura, el pH y la presión osmótica. Los 

requerimientos químicos incluyen las fuentes de carbono, nitrógeno azufre, fósforo, oligoelementos, 

oxígeno y factores de crecimiento orgánicos (Tortora et al., 2007). 

La importancia de establecer valores de cada uno de los factores físicos se mencionan a continuación: 

 Temperatura 

Cada especie microbiana crece en un rango de temperatura, desde la temperatura mínima de crecimiento, o 

temperatura más baja que permite el crecimiento, hasta la temperatura máxima de crecimiento, o 

temperatura más elevada que permite el crecimiento. La temperatura óptima de una especie es aquella a la 

cual crece el microorganismo más rápidamente.  

La tasa de crecimiento aumenta desde la temperatura mínima a la temperatura óptima, ya que las 

reacciones químicas, incluidas las reacciones catalizadas por las enzimas, se realizan más rápidamente 

cuando aumenta la temperatura. Sin embargo, por encima de la temperatura óptima, la tasa de crecimiento 

disminuye rápidamente, porque algunos componentes celulares, especialmente las proteínas, se inactivan 

más rápidamente de lo que pueden ser reemplazados (Ingraham et al., 1997).   

Se pueden distinguir cuatro grupos de microorganismos con relación a su temperatura óptima: psicrófilos, 

con temperatura óptimas bajas; mesófilos, con temperaturas óptimas moderadas; termófilos, con altas 

temperaturas óptimas; e hipertermófilos, con temperaturas óptimas muy elevadas. 

 pH 

En general, las bacterias crecen mejor a un pH ligeramente alcalino. Sin embargo, existen excepciones, 

especialmente entre las bacterias. Los acidófilos viven en ambientes con un pH extremadamente bajo. Los 

alcalófilos viven en ambientes con un pH extremadamente alto (Ingraham et al., 1997). La mayoría de las 

bacterias sobreviven en ambientes con un intervalo de pH relativamente amplio, ajustando su pH 

intracelular. Mediante diferentes mecanismos, bombean iones de hidrógeno fuera o dentro de la célula 

(Madigan et al., 2004).    
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 Oxígeno disuelto 

Las bacterias crecen en presencia o ausencia de oxígeno molecular y son clasificadas en tres grandes 

grupos de acuerdo a sus necesidades del oxígeno molecular. Estos grupos son las aerobias, las anaerobias y 

las anaerobias facultativas. Las primeras requieren oxígeno para degradar el sustrato. Las bacterias 

anaerobias no usan el oxígeno molecular para degradarlo.  

Entre las bacterias aerobias y anaerobias están las bacterias facultativas. Este tipo de bacterias tiene la 

habilidad de usar el oxígeno molecular u otra molécula para degradar el sustrato cuando el oxígeno no se 

encuentra disponible. Estas bacterias prefieren el oxígeno a otro tipo de moléculas tales como NO3
- para 

degradar el sustrato. Las bacterias desnitrificantes, Bacillus, Escherichia, y Pseudomonas son ejemplo de bacterias 

facultativas (Gerardi, 2006). 

 Nutrientes 

La nutrición  microbiana consiste en suministrar a las células los ingredientes químicos que necesitan para 

hacer monómeros. Estos compuestos químicos son los nutrientes. No todos los nutrientes se requieren en 

las mismas cantidades; algunos, llamados macronutrientes, se precisan en grandes cantidades; mientras que 

otros, llamados micronutrientes, se requieren en menores cantidades, y a veces sólo en cantidades trazas.   

Las bacterias son tal vez los más diversos y versátiles organismos en cuanto a sus requerimientos 

nutricionales. Existen considerables variaciones en sus requerimientos específicos para su crecimiento. Las 

bacterias son aproximadamente el 80 % de agua y el 20 % de material seco, de éste, aproximadamente el 

90 % es orgánico y el 10 % es inorgánico (Tabla 2.3). Una fórmula orgánica simple que representa una 

célula bacteriana es C5H7O2N.  

Tabla 2.3  Composición de una célula bacteriana 

Elemento Composición 
promedio 

Intervalo de 
composición ª 

Carbono 50 45 – 55 
Oxígeno 20 16 – 22 
Nitrógeno 14 12 – 16 
Hidrógeno 8 7 – 10 
Fósforo 3 2 – 5 
Azufre 1 0.8 – 1.5 
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Elemento Composición 
promedio 

Intervalo de 
composición ª 

Potasio 1  
Sodio 1  
Calcio 0.5  
Cloro 0.5  
Magnesio 0.5  
Hierro  0.2  
Elementos traza 0.1  

ª Los intervalos de composición de los elementos son dados sólo para los macroelementos. 
Fuente: (Gerardi, 2006) 

La adición de nutrientes a un tratamiento biológico de aguas residuales industriales puede ser requerida 

para lograr la degradación de la materia orgánica. La relación de C:N:P ha sido discutida en la literatura, 

asumiendo en cada sistema relaciones óptimas de C:N:P en función del tipo de efluente que se trate, la 

concentración del carbono y de su disponibilidad y de la habilidad de cada microorganismo para degradar 

los contaminantes (Strynar et al., 1999; Margesin et al., 2001; Ferguson et al., 2003; Lee et al., 2007; 

Mariano et al., 2007). 

 

2.9 ACLIMATACIÓN DE LOS MICROORGANISMOS 

La adaptación o aclimatación de una comunidad microbiana a un contaminante dado, determina la tasa 

con la que el compuesto puede ser transformado y/o mineralizado. Esta adaptación puede ocurrir por tres 

mecanismos: a) inducción o depresión de enzimas específicos, b) cambios genéticos que deriven en nuevas 

capacidades metabólicas y c) enriquecimiento selectivo de microorganismos capaces de transformar un 

compuesto de interés. 

Este último mecanismo es ampliamente utilizado en la obtención de consorcios microbianos degradadores 

de xenobióticos complejos (HPA, PCB, pesticidas, etc.). El tipo de contaminación influye notablemente en 

las características de la comunidad microbiana. 

Cuando están implicadas las enzimas inducibles, la inducción ocurre en periodos relativamente cortos (de 

minutos a días), mientras que los cambios más fundamentales, tales como la modificación de la estructura 

enzimática o la aparición de mutantes generalmente necesita periodos mucho más largos (semanas o años) 

(Segura, 2007).  
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Muchos estudios realizados con compuestos tóxicos muestran que incluso después de una extensa 

adaptación de la masa microbiana celular ésta exhibe cinéticas de crecimiento inhibitorias (Rozich et al., 

1983; Rozich et al., 1985).  

 

2.10  BIOAUMENTACIÓN  

El término bioaumentación, o aumento en la biomasa se refiere a la adición de cultivos bacterianos 

preparados comercialmente a un sistema de tratamiento de agua residual con la finalidad de: (1) 

incrementar la densidad de las bacterias y sus enzimas adecuadas y (2) llevar a cabo el objetivo específico 

de degradación, por ejemplo, disminuir la producción de lodos o la generación del mal olor. La adición de 

cultivos bacterianos incrementa la densidad de las bacterias específicas sin presentar un incremento 

significativo de sólidos (Gerardi, 2006). 

El proceso generalmente referido como bioaumentación o biosuplementación ha sido usado como una 

herramienta para la biorremediación en aguas residuales, especialmente en relación con los lodos activados 

(Dionisi et al., 2006). Se dice que es benéfico en la protección del sistema de lodos activados contra las 

perturbaciones de sobrecarga transitoria o continua, incremento de la degradabilidad en compuestos 

orgánicos, en la posibilidad de operar a altas tasas durante climas fríos. También se pueden superar las 

limitaciones de los tratamientos biológicos como son los choques de carga (Gerardi, 2006). 

La bioaumentación en el sistema de lodos activados con cepas de bacterias especializadas puede ser un 

convincente camino para la mejora de muchos aspectos en el tratamiento del agua residual, incluyendo una 

reducción rápida de los compuestos tóxicos (Wang et al., 2009). A su vez se introducen nuevas 

capacidades metabólicas dentro de una comunidad microbiana (van Limbergen et al., 1998), como la 

habilidad de degradar compuestos recalcitrantes e inactivar o inmovilizar metales pesados (Bathe et al., 

2005).  

Por otro lado, emplear inoculación de microorganismos específicos proporciona un ambiente amigable 

debido al control de microorganismos patógenos, representando una alternativa prometedora para limitar 

la extensa aplicación de compuestos químicos sintéticos (Ongena et al., 2007). 
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Una apropiada bioaumentación puede permitir una disminución en la concentración de los sólidos 

suspendidos volátiles en el licor mezclado (SSVLM) y en el tiempo de retención celular (TRC) en un 

sistema de lodos activados. Una disminución en SSVLM y en el TRC ayuda al control del crecimiento 

indeseable de organismos filamentosos (Gerardi, 2006). 

La adición de un consorcio de diferentes microorganismos puede resultar en el establecimiento de nuevas 

y fructíferas interacciones (en nivel catabólico y genético) entre diferentes microorganismos ocurriendo en 

los ecosistemas aumentados, esto podría producir un tratamiento mejorado de contaminantes a su vez 

(Dejonghe et al., 2001). Estas fuentes de microorganismos pueden también transportar una variedad de 

nutrientes esenciales que pueden influir fuertemente a sostener la supervivencia y colonización de especies 

inoculadas en el sitio contaminado (Antizar-Ladislao et al., 2004, 2008; Sobiecka et al., 2008).  

En resumen, cuando en el proceso de bioaumentación se usan bacterias específicas, se presentan ventajas 

sobre los tratamientos biológicos convencionales ya que estos microorganismos pueden degradar y oxidar 

completamente los compuestos orgánicos tóxicos a compuestos inocuos. Estos procesos son 

caracterizados por bajos costos y ofrecen la posibilidad de tratamientos in situ.  Los estudios de tratabilidad 

o viabilidad determinan si la bioaumentación sería efectiva en una situación dada (Pandya, 2007). 

Sin embargo, la aplicación de la bioaumentación en algunos casos es limitada. Bendix et al. (2008) reporta 

desactivación o pérdida de los microorganismos responsables en la degradación de los PAH después de la 

adición de microorganismos en sistemas abióticos y bióticos. Por consiguiente, el desarrollo de métodos y 

técnicas de bioaumentación es muy importante.  

En el presente trabajo, se utilizaron dos diferentes tipos de cepas bacterianas comerciales de la marca 

Novozymes, Inc. Las cepas contienen bacterias especializadas en la biodegradación de compuestos 

característicos de un agua residual generada de las actividades de una refinería. Sobiecka et al. 2008 

emplearon ocho diferentes mezclas bacterianas comerciales para la biodegradación de contaminantes 

orgánicos persistentes. Los resultados de este estudio recomiendan el uso de la mezcla comercial 

microbiana Bi-Chem ABR, ya que proporciona los mejores resultados en la biodegradación de los 

contaminantes bajo las condiciones de tratamiento investigadas. 

La Tabla 2.4 muestra el resumen y la aportación de algunos estudios relacionados a bioaumentación.  
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Tabla 2.4 Investigaciones relacionadas a bioaumentación  

Resumen Aportación Referencia 

Determinación de cinéticas de crecimiento 
en términos de concentración óptima de 
sustrato y sustrato tóxico para la actividad 
microbiana usando Pseudomonas ssp. en 
pruebas por lote para varias 
concentraciones de benceno.   

Selección de microorganismos en 
ambientes óptimos para técnicas de 
bioaumentación para ser usadas en sistemas 
acuáticos contaminados con relativamente 
alta concentración de hidrocarburos. 

Kim et al. (2005) 

Estudio de tres diferentes enfoques de 
bioaumentación: 1) adición de bacterias en 
el comienzo de la experimentación; 2) 
adición de bacterias al comienzo y cada 
segundo día de la experimentación; 3) 
adición de bacterias encapsuladas al 
comienzo de la experimentación. 

La sola adición de la bacteria (1) y la 
adición de bacterias encapsuladas (3) no 
fueron eficientes en la degradación de PAH 
con alto peso molecular. La 
bioaumentación con la adición continua de 
bacteria (2) permitió la más alta 
biodegradación (arriba del 80 %) en bajo, 
medio y alto peso molecular de PAH. 

Bendix et al. 
(2008) 

Aplicación de ocho diferentes mezclas 
comerciales de microorganismos (cepas 
bacterianas) específicamente preparadas 
para metabolizar varios contaminantes 
orgánicos presentes en suelos y aguas en 
ambientes contaminados con materiales 
orgánicos  (ejemplo, PCB). 

Recomendación del uso de la mezcla 
comercial microbiana de Sybron, ya que 
proporciona los mejores resultados bajo 
todas las condiciones de tratamiento 
investigadas. 

Sobiecka et al. 
(2008) 

Estudio de posibles métodos para mejorar 
la velocidad de biodegradación aerobia (ex–
situ) aplicados a suelo arenoso con alto 
nivel de contaminantes originados de fugas 
de diesel almacenado en tanque 
subterráneo de una gasolinera. Las 
eficiencias de degradación fueron medidas 
por dos métodos: respirometría y 
cromatografía de gases.  

Mejoramiento de la biodegradación a través 
de la bioestimulación (adición de 
soluciones de N y P o surfactante Tween 
80) y bioaumentación (consorcio 
bacteriano aislado de un sistema de suelo 
cultivado (landfarming). 

Pinto et al. 
(2007) 

Incremento de la biodegradabilidad de un 
agua residual contaminada con compuestos 
orgánicos (cresoles y fenoles) mediante 
procesos de oxidación avanzada (AOP) y 
bioaumentación.  

La bioaumentación de especies: Micrococus, 
Pseudomonas, y Nocardia, incrementaron la 
remoción de DQO y DBO bajo 
condiciones óptimas nutricionales y 
fisiológicas en un rango del 70 al 90 %. 

Pandya. (2007) 
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Resumen Aportación Referencia 

Evaluación de un cultivo microbiano 
(Micrococus sp, Pseudomonas sp, Brevibacterium 
sp y Nocardia sp) en la remoción de DQO 
variando el pH en un sistema de lodos 
activados empleando reactores 
bioaumentados y no bioaumentados al  
tratar agua residual de refinería. 

Con pH alrededor de 6.5 a 8.5 la eficiencia 
de remoción de DQO para ambos 
reactores fue prácticamente paralela, 
excepto que el desempeño del reactor 
aumentado fue ligeramente mejor que para 
el control.  

Min et al. (1996) 

Investigación de la efectividad de la 
bioaumentación de un plásmido pWWO 
por una mezcla microbiana en un SBR 
(nivel piloto y escala laboratorio) para el 
tratamiento de agua residual sintética 
conteniendo alcohol bencílico (BA) como 
un modelo xenobiótico.  

La velocidad de degradación del BA fue 
mejorada después de la inoculación (de 1.9 
a 0.98 mgBA/min) en el día 17 de 
operación. La supervivencia de la cepa 
bioaumentada y la degradación del BA fue 
demostrada para escala laboratorio en SBR, 
no así en escala piloto. 

Venkata et al. 
(2008) 

 

 

2.11 CINÉTICA DE LOS PROCESOS BIOLÓGICOS 

En el diseño de un reactor para el tratamiento biológico de aguas residuales se requiere conocer los 

siguientes factores: a) la cinética de la reacción que gobierna el proceso de tratamiento, b) la 

caracterización del efluente a tratar, c) las condiciones ambientales locales, d) la capacidad de 

producción, e) los requerimientos del proceso de tratamiento y f) las características y volúmenes de los 

productos generados. También debe considerarse como un factor influyente los costos de construcción 

y de mantención del reactor (Demergasso et al., 2000). No existe ningún método directo para el diseño 

de este tipo de equipos, debido a que el diseño de un biorreactor estará regido principalmente por el 

sistema de reacción específico de que se trate. 

La velocidad a la cual el sustrato (fuente de energía o nutriente) es consumido está generalmente 

relacionado con la velocidad de crecimiento microbiano. A continuación se muestran algunos modelos 

clásicos de crecimiento microbianos, y las conversiones relevantes a velocidades de sustratos 

(Demergasso et al., 2000): 
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풓품 = 풅푿
풅풕

= 흁        orden cero        (1) 

풓품 = 풅푿
풅풕

= 흁푿        (sustrato no limitante, primer orden)        (2) 

풓품 = 풅푿
풅풕

= 풀 풅푺
풅풕
− 풌풅푿       (limita el sustrato)        (3) 

Donde: 

rg: tasa de crecimiento bacteriano (g/L·t), (masa/volumen unitario · tiempo); X: concentración de biomasa 

(g/L), (masa de microorganismos activos/volumen del sistema); t: tiempo; µ: velocidad de crecimiento 

específica (t-1), representa el aumento de la concentración de biomasa por asimilación de la materia 

orgánica y la disminución de la misma por muerte de los microorganismos; Y: coeficiente de conversión 

del sustrato en masa celular (biomasa/sustrato), depende de la estructura del sustrato utilizado y de las 

propiedades fisiológicas intrínsecas de los microorganismos; S: concentración del sustrato limitante del 

crecimiento (masa de sustrato/unidad de volumen); kd: coeficiente de descomposición endógena (t-1). 

Una de las primeras y más sencillas es la ecuación de Monod, la cual fue desarrollada por Jacques Monod 

en 1940 y fue desarrollada por una serie de experimentos. Los resultados de estos experimentos fueron 

que a una concentración baja de sustrato, la velocidad del crecimiento llega a ser una función de la 

concentración del sustrato.  

훍 = 훍퐦퐚퐱
퐒

퐒 퐊퐒
             (4) 

Donde: 

µmáx: velocidad específica máxima de crecimiento (t-1), representa la velocidad de crecimiento en 

condiciones favorables de no limitación del sustrato; KS: coeficiente de velocidad media, constante de 

afinidad o saturación media, que indica la avidez de un grupo trófico por un determinado sustrato (masa 

de sustrato/unidad de volumen). Es la concentración del sustrato en la que la velocidad específica de 

crecimiento es la mitad de la máxima. Corresponde a la mínima concentración de sustrato que puede ser 

metabolizada por una determinada población microbiana a una velocidad competitiva. 
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Entonces la Ecuación 4 describe la relación entre la velocidad de crecimiento específico, y la 

concentración de sustrato. La ecuación de Monod asume que ningún nutriente diferente al sustrato es 

limitante y que los productos metabólicos no son tóxicos. 

El efecto de la concentración de sustrato (S) sobre la tasa de crecimiento específico (µ) propuesto por 

Monod se ilustra en la Figura 2.2. 

 

Figura  2.2 Efecto de la concentración de sustrato en la tasa de crecimiento de la biomasa 

Incorporando una caída endógena: 

흁´ = 흁풎풂풙
푺

푺 푲푺
− 풌풅        (5) 

Donde: 

µ´: velocidad de crecimiento neta específica (t-1) 

Y sobre la base del sustrato, sin caída: 

풅푺
풅풕

= − 흁풎풂풙
풀

푿푺
푺 푲푺

        (6) 

La ecuación de Monod puede ser linealizada para facilitar determinaciones de µmax y KS. 

ퟏ = 퐊퐒
퐒·훍퐦á퐱

+ 퐒
퐒·훍퐦á퐱

= 퐊퐒
훍퐦á퐱

ퟏ
퐒

+ ퟏ
훍퐦á퐱

           (7) 

Se grafica 1/µ versus 1/S, la pendiente es KS/µmáx y el intercepto es 1/µmáx. En casos donde el sustrato no 

es limitante (KS es mucho menor que S), la ecuación de Monod se reduce a una de orden cero, mientras 

que en el caso donde KS es mucho mayor que S, la ecuación se reduce a una de primer orden. 
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En general, para determinar la concentración del sustrato se utiliza la Demanda Bioquímica de Oxígeno 

(DBO5) y la Demanda Química de Oxígeno (DQO) (Demergasso et al., 2000). 

La Ecuación 6 puede escribirse como: 

풓푺푼 = − 풅푺
풅풕

= − 흁풎풂풙
풀

푿푺
푺 푲푺

         (8) 

Donde: 

rsu: máxima cantidad de sustrato por unidad de biomasa, en la unidad de tiempo. 

Expresiones (4) y (8) conducen a la siguiente relación: 

풓품 = −풀풓푺푼                  (9) 

La Ecuación 9 relaciona el grado de utilización del sustrato y la tasa de crecimiento. La Ecuación 8 puede 

escribirse como: 

풓푺푼 = − 풅푺
풅풕

= − 풌푿푺
푺 푲푺

                  (10) 

Donde: k=µmax/Y 

Para el proceso de descomposición endógena: 

풓풅 = −풌풅푿                  (11) 

Donde:  

rd: descomposición endógena; La velocidad neta de crecimiento bacteriano en (masa/(volumen·tiempo)), 

r´g está dada por la siguiente ecuación: 

풓´품 = 풓품 + 풓풅 = −풀풓푺푼 풌풅푿 = 흁풎풂풙푿푺
푺 풌풔

− 풌풅푿                  (12) 

r´g: tasa neta de crecimiento de microorganismos, biomasa/unidad de volumen·tiempo 
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Si la reacción es dominada por la actividad microbiológica intracelular, la cinética puede ser representada 

(Alexander, 1994) por la ecuación de Monod. 

Para evaluar la constante específica de crecimiento se grafica ln de la biomasa (ln X) versus el tiempo, 

integrando la ecuación de Monod (Ecuación 2: ln (X) = µ·t + cte), que no es más que la ecuación de una 

recta donde el valor de la pendiente es µ. Se calcula µ una vez aplicada la regresión lineal a los datos con el 

fin de ajustarlos a la ecuación de una recta. Se calcula luego la pendiente de la recta (Y) graficando X 

contra S, mediante regresión lineal (Demergasso et al., 2000). 

A nivel industrial, analizando la cinética en procesos continuos es posible dimensionar con precisión los 

biorreactores y las instalaciones anexas en función de la productividad deseada. Se reducen al máximo, de 

esta manera, las inversiones y los gastos de funcionamiento (Demergasso et al., 2000).  

La ecuación de Monod tiene dos casos limitantes. El primer caso es que a una concentración alta de 

sustrato, en donde S>>KS. En este caso, µ es esencialmente igual a µmax.  Esto simplifica la ecuación y el 

resultado de la relación es de orden cero o independiente de la concentración del sustrato: 

Para S>>KS:         훍 = 훍퐦퐚퐱                  (13) 

Bajo estas condiciones, el crecimiento ocurrirá en una velocidad máxima de crecimiento. 

El segundo caso limitante ocurre en una concentración baja de sustrato cuando S<<KS. En este caso 

existe una ecuación de primer orden dependiente de la concentración de sustrato: 

Para S<<KS:      
퐝퐗
퐝퐭

= 훍퐦퐚퐱퐒
퐊퐬

                  (14) 

Como se muestra en la ecuación anterior, cuando la concentración del sustrato es baja, el crecimiento 

(dX/dt) es dependiente de la concentración del sustrato. Si la concentración del sustrato decrece, la tasa de  

crecimiento también decrece.  

Este tipo de crecimiento es encontrado típicamente en reactores por lote en el final de la curva de 

crecimiento cuando el sustrato está cerca de ser consumido. Este es también el tipo de crecimiento que es 

típicamente esperado en un ambiente natural cuando los nutrientes y el sustrato son limitantes. 
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2.12 REACTORES 

El desarrollo de las reacciones se lleva a cabo en reactores de diferentes tipos y comportamientos. El 

conocimiento del comportamiento de los reactores ayuda en la optimización de los procesos de remoción 

de contaminantes ya que, aunque sea la misma cinética de reacción, los resultados serán diferentes al 

cambiar el reactor o el arreglo entre ellos; por ejemplo, se pueden hacer combinaciones que permitan 

reducir tiempos de tratamiento, volúmenes, el área de instalación, entre otras ventajas. 

De una forma general, el balance de masa para diferentes reactores se puede expresar de la siguiente 

manera (Martínez et al., 2005): 

ACUMULACIÓN = ENTRADA – SALIDA ± REACCIÓN                           

El término de la reacción de la Ecuación 15 tiene signo positivo negativo, lo que quiere decir que éste será 

utilizado dependiendo del material a evaluar. Por ejemplo en el caso de la remoción de un contaminante, el 

signo será negativo debido a que desaparece del sistema; al contrario, tendrá signo positivo cuando entre al 

sistema; esto sería el caso de los microorganismos que crecen debido al consumo del sustrato (Martínez et 

al., 2005). Aplicando lo anterior para el reactor por lotes, se tiene que:  

                                      0              0                            
ACUMULACIÓN = ENTRADA – SALIDA ± REACCIÓN                  (15)         

 

 

 

 

 

Figura  2.3 Reactor por lote 

Reacción    -rs 

-V  
Acumula 

Entrada 
Q0S0 
 

Salida 
Q0Se 
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Los términos de entrada y salida de sustrato en el reactor, valen cero debido a que en este tipo de reactores 

no hay ni entrada ni salida por convección (véase la Figura 2.3). Sustituyendo los términos: 

퐀퐜퐮퐦퐮퐥퐚퐜퐢ó퐧 = −퐕 퐝퐒
퐝퐭

         

Donde:  

V: volumen; -(dS/dt): variación del sustrato en el reactor. En este caso es negativo porque está siendo 

consumido. 

La convección es igual a Q0S0 así como también Q0Se es igual a cero, pues no hay entradas ni salidas.   

Donde: 

Q0: caudal de entrada o salida; S0: concentración de sustrato a la entrada del rector; Se: concentración de 

sustrato a la salida del reactor; -rs = tasa de la reacción, (signo negativo ya que se consume por la reacción 

y depende del tipo de cinética). 

Substituyendo en la Ecuación 16:   

−퐕 퐝퐒
퐝퐭

= 퐐ퟎ퐒ퟎ −퐐ퟎ퐒퐞 − 퐕퐫퐒                  (16)         

Eliminando el volumen de ambos miembros:  − 풅푺
풅풕

= −풓푺 

E integrando:  −∫ 풅푺
풓푺

= ∫ 풅풕풕
ퟎ

푺풆
푺ퟎ

 

Por lo tanto, la ecuación general para el tiempo de reacción en un reactor por lote (t), con cualquier tipo de 

reacción es:  

−∫ 퐝퐒
퐫퐬

= 퐭퐒퐞
퐒ퟎ

                (17)         

Aplicando la Ecuación 18 cuando se desarrolla una ecuación de orden cero, es decir, -rs=k; por lo tanto –

rs. Sustituyendo la Ecuación 18 se tiene que:  −∫ 풅푺
푲

푺풆
푺ퟎ

= 풕   
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Integrando:  

퐭 = 퐒ퟎ 퐒퐞
퐊

                 (18) 

 Para el caso de reacción de primer orden, -rs=kSe   

Se sustituye, de la misma forma, en la Ecuación 18:  −∫ 퐝퐒
퐊퐒

= 퐭퐒퐞
퐒ퟎ

      

Se integra, para obtener el tiempo de reacción en un reactor por lote: 

풕 = ퟏ
푲
풍풏 푺ퟎ

푺풆
                   (19) 

Para orden variable se tiene que: −퐫퐒 = 퐊ퟏ퐒
ퟏ 퐊ퟐ퐒

 

 Sustituyendo en la Ecuación 18:  

−∫ 풅푺
푲ퟏ푺

ퟏ 푲ퟐ푺

푺풆
푺ퟎ

= 풕                              

E integrando y despejando el tiempo de reacción se obtiene: 

퐭 = ퟏ
퐊ퟏ
퐥퐧 퐒ퟎ

퐒퐞
+ 퐤ퟐ

퐊ퟏ
(퐒ퟎ − 퐒퐞)                  (20) 

 

2.12.1 Biorreactores 

Un proceso de fermentación típico es esencialmente un proceso que se lleva a cabo en un recipiente 

llamado fermentador o biorreactor, mediante el cual determinados sustratos que componen el medio de 

cultivo son transformados por acción microbiana en metabolitos y biomasa. Los microorganismo van 

aumentando en su concentración en el transcurso del proceso al mismo tiempo que el medio se va 

modificando y se forman productos nuevos como consecuencia de las actividades catabólicas y anabólicas. 

El biorreactor, es sin duda, uno de los equipos fundamentales de la microbiología industrial. Es el 
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recipiente donde se realiza el cultivo, y su diseño debe ser tal que asegure un ambiente uniforme y 

adecuado para los microorganismos (Merchuk, 1994). 

Las "tareas" que realiza el biorreactor pueden resumirse del siguiente modo: a) Mantener las células 

uniformemente distribuidas en todo el volumen de cultivo a fin de prevenir la sedimentación o la 

flotación, b) Mantener constante y homogénea la temperatura, c) Minimizar los gradientes de 

concentración de nutrientes, d) Suministrar oxígeno a una tasa tal que satisfaga el consumo, e) El diseño 

debe ser tal que permita mantener el cultivo puro; una vez que todo el sistema ha sido esterilizado y 

posteriormente sembrado con el microorganismo deseado (Merchuk, 1994). 

 

2.12.2 Sistemas de cultivo 

Para un componente cualquiera del cultivo, incluida la biomasa, se puede plantear el siguiente balance de 

materia en el biorreactor (Merchuk, 1994). 

 

 

풅(푽푪풊)
풅풕

= 푭ퟏ푪풊ퟏ − 푭ퟐ푪풊 + 푽풓풇풊 − 푽풓풄풊                  (21) 

Donde:  

V: volumen de cultivo; Fl: caudal de alimentación; F2: caudal de salida; Ci1: concentración del componente 

"i" en la alimentación; Ci: concentración en el caudal de salida, la que, si el cultivo está bien mezclado, se 

puede asumir idéntica a la que hay dentro del biorreactor; rfi y rci: tasa de formación y consumo del 

componente "i", respectivamente. 

Por otra parte el volumen de cultivo variará en el tiempo según sean F1 y F2. Suponiendo que la densidad 

del cultivo y la de alimentación son iguales resulta: 

퐝퐕
퐝퐭

= 퐅ퟏ − 퐅ퟐ                  (22)         

Velocidad 
de 

acumulación 
 

= 
Velocidad 

de 
ingreso 

 

Velocidad 
de 

salida 
 

Velocidad 
de 

formación 
 

Velocidad 
de 

consumo 
 
 

- + - 
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Dependiendo de cómo sean F1 y F2 surgen, básicamente, tres sistemas de cultivo: 

1. Cultivo continuo 

Ambos caudales son iguales y por la Ecuación 22 es V constante, por lo tanto la Ecuación 21 se reduce a: 

퐕 퐝퐂퐢
퐝퐭

= 퐅(퐂퐢ퟏ − 퐂퐢) + 퐕(퐫퐟퐢 − 퐫퐜퐢)                  (23)         

 

Figura  2.4 Biorreactor con caudales y concentraciones entrada y salida 

2. Reactor por lote, en operación de llenado 

El caudal de salida, F2, es nulo, por lo que V aumentará en el tiempo en función del caudal de entrada. 

퐝퐕
퐝퐭

= 퐅                  (24)        

  y en el balance de materia se anula el término F2 Ci resultando: 

퐝(퐕퐂퐢)
퐝퐭

= 퐅퐂퐢ퟏ + 퐕(퐫퐟퐢 − 퐫퐜퐢)                  (25) 

Debe destacarse que en este caso V permanece dentro del operador diferencial pues varía con el tiempo 

según la Ecuación 23. Por tal motivo el reactor por lote alimentado, y a diferencia del caso anterior, tiene 

duración limitada en el tiempo ya que el volumen no puede incrementarse más allá del volumen útil que 

posee el biorreactor. 

3. Etapa de reacción del reactor por lote 

Es aquel en donde no entra ni sale material durante la reacción, sino más bien, al inicio del proceso se 

introducen los materiales, se lleva a las condiciones de presión y temperatura requeridas, y se deja 
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reaccionar por un tiempo preestablecido, luego se descargan los productos de la reacción y los reactantes 

no convertidos. La duración del cultivo en el reactor por lote es, por supuesto, también limitada en el 

tiempo y depende esencialmente de las condiciones iniciales del cultivo. Una vez inoculado el medio, la 

concentración de biomasa aumenta a expensas de los nutrientes y cuando el sustrato que limita el 

crecimiento se agota, finaliza el reactor por lote. Ambos caudales son nulos así que V es constante y en la 

Ecuación 21 se anulan los términos Fl  Ci1, F2 Ci. 

퐝퐂퐢
퐝퐭

= 퐫퐟퐢 − 퐫퐜퐢                  (26)         

Si por las características del proceso, la lisis celular o la descomposición del producto son importantes, 

deberá incluirse en el balance un término adicional que contemple este aspecto. 

Cultivo continuo 

Para poner en marcha un cultivo continuo, se realiza previamente un cultivo por lote y en un momento 

dado se comienza a alimentar con medio fresco a un caudal F y por un rebalse se mantiene el volumen 

constante (Merchuk, 1994). 

El caudal de salida contendrá células, medio de cultivo parcialmente agotado y, eventualmente, algún 

producto (P). Si se alimenta con medio fresco significa que X=0 y P=0, por lo que sólo se deberá 

considerar la concentración de sustrato limitante del crecimiento, S1, en la alimentación. Con base en estas 

consideraciones los balances de materia para X, S y P serán (ver  Ecuación 23): 

퐕 퐝퐗
퐝퐭

= −퐅퐗 + 퐕퐫퐗                  (27)    

퐕 퐝퐒
퐝퐭

= 퐅(퐒ퟏ − 퐒) − 퐕퐫퐬                  (28) 

퐕 퐝퐏
퐝퐭

= −퐅퐏 + 퐕퐫퐩                  (29) 

Donde: 

P: concentración de producto; rX: cinética de formación para la biomasa; rp: cinética de formación del 

producto; rs: velocidad de consumo. 
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En estado estacionario las concentraciones dentro del biorreactor permanecerán constantes en el tiempo, 

lo que significa igualar a cero las Ecuaciones 27, 28 y 29. De la primera, y teniendo en cuenta que rX=µx 

resulta: 

퐅
퐕

= 퐃 = 훍                  (30)  

Donde: 

D: tasa de dilución:  

Si se reemplaza µ por la ecuación de Monod, resulta que la concentración de S en estado estacionario es: 

퐒 = 퐊퐬퐃
훍퐦á퐱 퐃

                  (31) 

Donde: 

S: concentración en estado estacionario.  

De la Ecuación 28 surge:  

퐫퐬 = 퐃(퐒ퟏ − 퐒)                  (32) 

Además rs = (µX)/YX/S, y µ=D. 

Donde: 

YX/S: rendimiento celular.  

Por lo tanto la concentración de biomasa en estado estacionario (X) es: 

퐗 = 퐘퐗 퐒⁄ (퐒ퟏ − 퐒)                   (33) 

Donde: 

X: concentración de biomasa en estado estacionario. 
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Si en particular S es la fuente de carbono y energía, rS vendrá dado por la ecuación: rS= (rX/Y´X/S)+ mSX 

Donde: 

Y´X/S: rendimiento que se obtendría si el mantenimiento fuese nulo; mS: coeficiente de mantenimiento. 

Por tanto X será: 

퐗 = 퐃퐘´퐗 퐒⁄ (퐒ퟏ 퐒)
퐃 퐦퐬퐘´퐗 퐒⁄

                  (34) 

Cuando mS=0, la Ecuación 34 se reduce a la Ecuación 33. 

 

Figura  2.5 Cultivo continuo.  
Concentración de biomasa y sustrato en estado estacionario a distintos valores de tasa de dilución.  

Parámetros: µmáx = 1 h-1; Y´X/S=0.5; Ks=0.05 g L-1; S1=5 gL-1 

La Figura 2.5 muestra como varían la concentración de sustrato en estado estacionario en función de la tasa 

de dilución. La curva superior corresponde a la Ecuación 33 y la inferior a la Ecuación 34, pudiéndose 

observar en este último caso que el efecto del mantenimiento celular se hace notable a bajas rapideces de 

dilución. En ambos casos puede apreciarse que existe un valor de D por encima del cual es X=0, con lo cual 

por la Ecuación 33 o 34 es 푆̅=S1. Si se reemplaza este valor en la Ecuación 31 se obtiene la tasa de dilución 

crítica Dc. 

퐃퐜 = 훍퐦á퐱
퐒ퟏ

퐊퐬 퐒ퟏ
                   (35)          
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Donde:  

DC: tasa de dilución crítica.  

Si como ocurre normalmente Sl >> KS se tiene que Dc=µmáx, lo cual es un criterio muy útil en el momento 

de seleccionar un valor de D apropiado, ya que deberá cumplirse que D<µmáx. En caso contrario ocurrirá el 

"lavado" del cultivo, debido a que la velocidad de salida de las células del biorreactor será mayor que la de 

crecimiento. 

En estado estacionario, la Ecuación 29 se reduce a: 

퐏 = 퐫퐏
퐃

                   (36) 

Donde: 

P: concentración de producto en estado estacionario. 

O bien 

퐏 = 퐪퐩퐗
퐃

                  (37) 

Donde: 

qp: tasa específica de formación de producto.  

Dependiendo de cómo sea la cinética de formación del producto será la forma de la curva P vs. D. 

Alternativamente se emplea el cultivo continuo para elucidar qué tipo de relación existe entre qp y µ, ya que, 

es uno de los factores a tener en cuenta para planear la estrategia de producción. 

El cultivo continuo es sumamente útil para determinar parámetros de crecimiento tales como KS, µmáx o 

Y'x/s. Así reordenando la Ecuación 31 se obtiene: 

ퟏ
퐃

= ퟏ
훍퐦á퐱

+ 퐊퐒
훍퐦á퐱

∙ ퟏ
퐒
                   (38) 
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Graficando 1/D en función de 1/S, los puntos deberán ajustarse a una recta cuya intersección con el eje 

1/D dará el valor de 1/µmáx y la pendiente KS /µmáx; si es que el cultivo puede ser representado por una 

cinética como la de Monod. 

Por otra parte redondeando la Ecuación 34 resulta: 

퐃 (퐒ퟏ 퐒)
퐗

= 퐃
퐘´퐗 퐒⁄

+ 퐦퐬                     (39) 

De donde la gráfica de D (S1-S)/X en función de D permitirá estimar 1/Y'x/s y ms. En este caso el sustrato 

considerado es la fuente de carbono y energía. 

Reactor por lote alimentado 

Para iniciar un reactor por lote alimentado valen las mismas consideraciones que se hicieron para iniciar un 

cultivo continuo, salvo que en este caso se supone que se inicia la alimentación del cultivo cuando el 

sustrato limitante se ha agotado. 

Si bien éste no es un requisito indispensable, permite simplificar el tratamiento matemático y además es un 

buen punto de partida con respecto al objetivo del reactor por lote alimentado, es decir: controlar la tasa de 

crecimiento mediante la tasa de alimentación. También se supondrá que se alimenta con medio de cultivo 

fresco, es decir que Xl=0 y Pl=0. Luego los balances de materia para X, S y P serán (Ecuación 25): 

퐝(퐗퐕)
퐝퐭

= 퐕퐫퐗 = 퐕훍퐗                  (40)  

퐝(퐒퐕)
퐝퐭

= 퐅퐒ퟏ − 퐕퐫퐒                  (41)   

퐝(퐏퐕)
퐝퐭

= 퐕퐫퐏                  (42) 

Si en la Ecuación 41 se reemplaza rS por rX/YX/S y se tiene en cuenta la Ecuación 40 resulta: 

퐝(퐒퐕)
퐝퐭

= 퐅퐒ퟏ −
ퟏ

퐘퐗 퐒⁄

퐝(퐗퐕)
퐝퐭

                  (43)  
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Si se desea que la tasa de crecimiento esté controlada por la de alimentación, ésta deberá ser tal que en 

todo momento sea S=constante y por lo tanto d(SV)/dt=0, luego: 

퐝(퐗퐕)
퐝퐭

= 퐘퐗 퐒⁄ 퐅퐒ퟏ                  (44)   

e integrando: 

퐗퐕 = 퐗ퟎ퐕ퟎ + 퐘퐗 퐒⁄ 퐅퐒ퟏ퐭                  (45) 

Donde: 

X0 y V0 representan la concentración de biomasa y el volumen de cultivo en el momento de iniciar la 

alimentación.  

La variación de V con el tiempo se obtiene integrando la ecuación: 퐝퐕
퐝퐭

= 퐅 

Donde el primer término del segundo miembro expresa la tasa de formación de producto debida al 

crecimiento, y el segundo la debida al mantenimiento. 

퐕 = 퐕ퟎ + 퐅퐭              (46) 

El criterio para diseñar una alimentación adecuada se obtiene combinando las Ecuaciones 40 y 44, de 

donde a t=0, resulta: 

퐅퐒ퟏ = 퐕ퟎ훍퐗ퟎ
퐘퐗 퐒⁄

                  (47) 

En la Ecuación 47 se puede emplear cualquier valor de µ hasta µmáx, por tanto la Ecuación 47 puede 

reescribirse como: 

퐅퐒ퟏ ≤
퐕ퟎ훍퐦á퐱퐗ퟎ

퐘퐗 퐒⁄
                   (48) 

Como criterio adicional conviene seleccionar el valor de Sl tan alto como sea posible y F relativamente 

pequeño a fin de evitar la dilución excesiva del cultivo. 
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El valor de µ durante el reactor por lote varía permanentemente, ya que por la Ecuación 40 es: 

훍 = ퟏ
퐗퐕

퐝(퐗퐕)
퐝퐭

                  (49)           

Reemplazando en la Ecuación 49 las Ecuaciones 44 y 45 resulta: 

훍 = 퐘퐗 퐒⁄ 퐅퐒ퟏ
퐗ퟎ퐕ퟎ 퐘퐗 퐒⁄ 퐅퐒ퟏ퐭

                   (50)   

Por tanto µ disminuye con el tiempo. Esto es válido solamente para el caso en el que F y Sl son constantes, 

pero nada impide hacer alimentaciones con F=F(t) o S1=S1(t), con lo cual puede lograrse, por ejemplo, que 

µ se mantenga constante o bien que aumente hasta valores cercanos a µmáx. La diversidad de alimentaciones 

posibles que pueden emplearse es, quizás, una de las características más apreciables del reactor por lote 

alimentado. La otra es que este sistema de cultivo es muy apropiado para obtener altas concentraciones de 

biomasa, muy superiores a las que se podrían obtener en un reactor por lote, donde la limitación está dada 

por la concentración inicial de nutrientes del medio de cultivo que pueden tolerar los microorganismos. Si 

se considera el mantenimiento celular el valor de rS para la fuente de carbono y energía vendrá dado por 

풓푺 풓푿
풀`푿 푺⁄

풎푺푿
 resultando: 

퐝(퐗퐕)
퐝퐭

+ 퐘´퐗 퐒⁄ 퐦퐬퐗퐕 = 퐅퐒ퟏ퐘´퐗 퐒⁄                   (51)  

Resolviendo la ecuación diferencial se obtiene: 

퐗퐕 = 퐅퐒ퟏ
퐦퐬

+ (퐗ퟎ퐕ퟎ −
퐅퐒ퟏ
퐦퐬

)퐞 퐦퐬퐘´퐗 퐒⁄ 퐭                  (52)     

También se demuestra que en este caso el criterio para calcular la alimentación está dado por: 

퐅퐒ퟏ ≤
퐕ퟎ훍퐦á퐱퐗ퟎ
퐘´퐗 퐒⁄

+ 퐦퐬퐗ퟎ퐕ퟎ                   (53) 

En la Figura 2.6 se representa la Ecuación 52 para distintos valores de mS, y la Ecuación 45 que 

corresponde al caso en que mS=0. Se observa claramente que cuanto mayor es mS menor es la cantidad de 
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biomasa obtenida, además las curvas con mS distinto de 0 tienden asintóticamente a un valor máximo que 

está dado por: 

(퐗퐕)퐦á퐱 = 퐅퐒ퟏ
퐦퐬

                   (54)        

Este valor se obtiene directamente de la Ecuación 51 haciendo d (XV)/dt=0. En estas condiciones la 

totalidad de la fuente de carbono y energía que ingresa al biorreactor se utiliza para mantenimiento celular 

y por lo tanto ya no es posible aumentar la cantidad de biomasa. Alternativamente, si el cultivo se realiza 

con el objeto de obtener un producto perteneciente al grupo I (asociado al metabolismo energético), 

convendrá trabajar siempre en las condiciones indicadas, ya que toda la fuente de carbono suministrada se 

transformará en el producto deseado. 

 
Figura  2.6 Lote alimentado.  

Parámetros: F=0.05 Lh-1; S1=240 gL-1; Y´X/S=0.5; Xo=10 gL-1; V0=2 L. Volumen final=4 L. 

Reactor por lote 

Aplicando la ecuación 풅푪풊
풅풕

= 풓풇풊 − 풓풄풊  a la biomasa, al producto y al sustrato resulta: 

퐝퐗
퐝퐭

= 퐫퐗 = 훍퐗                  (55)  

퐝퐒
퐝퐭

= 퐫퐬 = 훍퐗
퐘퐗 퐒⁄

                  (56)          

퐝퐗
퐝퐭

= 퐫퐏                  (57)  

Suponiendo que no se forma producto y que la relación µ-S puede ser representada por la ecuación de 

Monod surge que: 



59 

 

퐝퐗
퐝퐭

= 훍퐦á퐱
퐗퐒

퐊퐬 퐒
                  (58)         

퐝퐒
퐝퐭

= − 훍퐦á퐱
퐘퐗 퐒⁄

∙ 퐗퐒
퐊퐬 퐒

                  (59) 

El sistema formado por las Ecuaciones 58 y 59 posee solución analítica, pero en ésta no aparece X en 

forma explícita por lo que resulta de escasa utilidad. En cambio es posible analizar casos particulares 

haciendo algunas suposiciones. Por ejemplo se puede asumir que durante una buena parte del tiempo se 

cumplirá que S >> KS, por lo tanto las Ecuaciones 58 y 59 se reducen a: 

퐝퐗
퐝퐭

= 훍퐦á퐱퐗                  (60)         

퐝퐒
퐝퐭

= 훍퐦á퐱퐗
퐘퐗 퐒⁄

                  (61)  

Por tanto bajo las condiciones indicadas el crecimiento se llevará a cabo con el máximo valor de p posible. 

Integrando la Ecuación 60 con la condición a t=0; X=X0, se llega a la expresión: 

퐗 = 퐗ퟎ퐞훍퐦á퐱퐭                  (62) 

O bien: 

퐥퐧퐗 = 퐥퐧퐗ퟎ + 훍퐦á퐱퐭                  (63)  

La Ecuación 62 establece que para S>>KS el crecimiento es exponencial (fase exponencial), y por la 

Ecuación 63 es posible calcular el valor de µm graficando el lnX en función del tiempo. 

La variación de S con t se obtiene introduciendo la Ecuación 62 en la Ecuación 61 e integrando con la 

condición: a t = 0; S = S0 

퐒 = 퐒ퟎ −
퐗ퟎ
퐘퐗 퐒⁄

(퐞훍퐦á퐱퐭 − ퟏ)                  (64)  

A medida que el cultivo transcurre, S disminuye hasta que se llega a la condición en que S es comparable a 

KS y por lo tanto dX/dt comienza a disminuir (fase de desaceleración) hasta hacerse finalmente nula 

cuando S=0. En este punto se alcanza la máxima concentración de biomasa y finaliza el lote (fase 

estacionaria). La concentración final de biomasa, Xf se puede calcular si se conoce el YX/S: 
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퐘퐗 퐒⁄ = 퐗퐟 퐗ퟎ
퐒퐟 퐒퐨

                  (65)  

Donde: 

 Xf: concentración final de biomasa. 

Puesto que Sf=0 resulta: 

퐗퐟 = 퐗ퟎ + 퐘퐗 퐒⁄ 퐒ퟎ                  (66) 

Alternativamente se pueden emplear las Ecuaciones 65 o 66 para calcular YX/S. 

En la Figura 2.7 se representan las distintas fases de crecimiento, que surgen de suponer válida a la 

ecuación de Monod. Sin embargo antes de la fase exponencial suele existir otra fase (I) conocida como 

fase de retardo, durante la cual la concentración de biomasa no se modifica substancialmente, pero 

ocurren profundos cambios en la composición macromolecular y en el "estado fisiológico" de las células, 

ambos tendientes a adaptarlas al nuevo entorno. 

Si se considera esta fase, debe aplicarse una corrección a la Ecuación 63, lo que esencialmente consiste en 

restarle al tiempo real el tiempo transcurrido hasta que efectivamente comienza el crecimiento: 

퐥퐧퐗 = 퐥퐧퐗ퟎ + 훍퐦(퐭 − 퐭퐫)                  (67) 

Donde t, da cuenta de la duración de la fase de retardo. 

Normalmente esta fase no es deseable ya que significa una pérdida de tiempo, por lo que usualmente se 

trata de minimizarla. Una forma de lograrlo consiste en hacer crecer el inóculo en un medio de cultivo 

igual al que se va a emplear posteriormente, y además transferirlo cuando las células se encuentran en 

plena fase exponencial. 

Por otra parte después de la fase estacionaria sobreviene la fase de declinación (V) que consiste en una 

disminución de la concentración de biomasa debida a la lisis celular. Esta fase puede representarse 

considerando una cinética adicional en el balance de materia. 
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Figura  2.7 Cultivo por Lote.  

Curva de crecimiento y consumo de sustrato.  
II=fase exponencial; III=fase de desaceleración; IV=fase estacionaria. 

 

2.12.3 Reactores discontinuos secuenciales (SBR) 

El uso de los procesos discontinuos secuenciales o SBR (del inglés Sequencing Batch Reactor) es una de 

las alternativas innovadoras que ha sido utilizada para el tratamiento de efluentes industriales. 

La tecnología de los reactores SBR se desarrolló tomando en cuenta los trabajos de Ardern y Lockett de 

1914 (Wilderer, et al., 2001). Considerando que la exposición periódica de los microorganismos a 

condiciones aerobias, anóxicas y anaerobias es efectuada adecuadamente en un sistema de alimentación 

por lotes. En este caso, el tiempo y frecuencia de operación y la gama de concentraciones pueden ser 

ajustados independientemente de las condiciones de alimentación. Así de manera paralela pero 

independiente, Irvine y Goronszy trabajaron sobre esta tecnología en la década de 1970, siendo Irvine 

quién creo el término de “Sequencing Batch Reactor” en 1967 (Morales-Mejia, 2006). 

En su forma más simple, el reactor SBR está constituido por un tanque que funciona bajo el sistema de 

vaciado/llenado. El tanque se llena durante un periodo dado y en seguida se pone a funcionar como un 

reactor en lotes. Cada tanque efectúa las funciones de igualación, aireación y decantación en una secuencia 

con respecto al tiempo. 

El sistema SBR presenta las siguientes ventajas con respecto a los procesos continuos:  

 Establecimiento de un consorcio de microorganismos estable y con altos rendimientos.  
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 Flexibilidad en la conducción de su operación: en estos procesos la degradación de los compuestos 

se realiza en función del tiempo. En caso de haber un choque de concentración (aporte puntual de 

un tóxico) se puede prolongar la duración del tratamiento.  

 Se disminuyen los costos de inversión, pues el mismo tanque sirve de reactor y de sedimentador.  

 Se mejora la decantación de la biomasa debido a la operación cíclica del reactor. Los índices de 

decantación malos, si es que existen, son menores que los que presentan los procesos continuos.  

Los sistemas SBR han sido utilizados para manipular tanto la distribución de los microorganismos en el 

reactor como su estado fisiológico. En particular han sido usados para eliminar compuestos específicos 

presentes en efluentes industriales.  

Los SBR pueden asimilar grandes variaciones de flujo y de composición de la alimentación. También los 

compuestos tóxicos o los cambios importantes en la carga orgánica pueden ser amortiguados por los SBR 

mediante la prolongación del tiempo de retención de las aguas, hasta que la población bacteriana se haya 

recuperado y se haya efectuado la purificación (Irvin et al., 1979). 

La operación de estos reactores para el tratamiento de aguas implica la producción de lodos biológicos, 

cuyo desecho del tanque puede realizarse durante o después de la sedimentación, o en la parte final de la 

reacción, ya sea de manera semanal, diaria o una vez cada ciclo (Wilderer et al., 2001). 

Las fases de funcionamiento de un reactor SBR convencional son descritas en la Tabla 2.5.  

Tabla 2.5 Descripción de las diferentes fases de funcionamiento de un SBR 

Fase de 
funcionamiento Descripción 

Llenado 

Adición del agua residual cruda al reactor. 
El nivel del agua dentro del reactor asciende desde cerca del 25 % de la 
capacidad (al final de la fase inactiva) hasta el 100 % de su capacidad.  
El proceso lleva aproximadamente el 25 % de la duración de todo el ciclo.   

Reacción 
En este proceso se completan las reacciones iniciadas durante la fase de 
llenado. Suele ocupar el 35 % de la duración total del ciclo. 

Sedimentación 
En esta fase se permite la separación de sólidos, para conseguir un 
sobrenadante clarificado como efluente. 
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Fase de 
funcionamiento Descripción 

Vaciado 
El propósito de esta fase es la extracción del agua clarificada del reactor.  
El tiempo de vaciado puede variar entre el 20 y el 50 % de la duración total del 
ciclo (entre 15 minutos y 2 horas), siendo 45 minutos una duración típica. 

Inactiva 
El objetivo de esta fase en un sistema de múltiples tanques es permitir que un 
reactor termine su fase de llenado antes de conectar otra unidad. 

Fuente: Metcalf y Eddy 2004. 

La Figura 2.8 muestra el reactor SBR en sus diferentes etapas. Es un solo tanque, pero se esquematiza en 

secuencia para tener una mejor representación de sus fases. 

 

Figura  2.8  Funcionamiento de un reactor SBR. 

La Tabla 2.6 muestra el resumen y la aportación de algunos estudios realizados en sistemas SBR. 

Tabla 2.6 Investigaciones relacionadas a sistemas SBR 

Resumen Aportación Autores 

Comparación de la eficiencia de 
biodegradabilidad de aguas de producción 
de petróleo (liviano, mediano y pesado) 
entre dos sistemas: aerobio (SBR) y 
anaerobio (UASB) basado en porcentajes 
de remoción de fenoles totales y DQO, 
empleando microorganismos aclimatados.  

El sistema de tratamiento aerobio con 
reactores SBR mostró ser más efectivo 
para la remoción de la materia orgánica 
(DQO soluble) presente en las aguas de 
producción petroleras, al ser comparado 
con el sistema anaerobio.  

Altamira et al. 

(2005) 
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Resumen Aportación Autores 

Aplicación de un sistema SBR para la 
remoción de metales (Ni2+ y Pb2+) 
presentes en un agua contaminada 
mediante la variación de concentraciones 
de MLSS, así como la evaluación del 
desempeño de los bio-sólidos aclimatados 

La más alta eficiencia de remoción de 
los metales pesados en el SBR fue del 
80 % empleando MLSS de 2000 - 4000 
mg/L 

Sirianuntapibo

on et al. (2008) 

Evaluación de la potencialidad de la 
bioaumentación en la degradación de la 
nicotina y la rapidez de disposición de los 
contaminantes en las aguas residuales del 
tabaco en un sistema SBR empleando 
Pseudomonas sp. HF-1.  

 

Comparada con el sistema no 
bioaumentado, el sistema bioaumentado 
exhibió capacidades considerables para 
fortalecer la eliminación de la 
contaminación, con 100 % de la 
degradación de la nicotina y más del 84 
% de la remoción de la DQO en 12 
horas de tratamiento.  

Wang et al. 

(2009) 

Evaluación de la efectividad de la 
biorremediación en la remoción de 
carbofurano para un suelo contaminado 
usando biosólido (bioaumentación) en un 
reactor SBR 

El porcentaje más elevado de remoción 
de cabofurano (97 %) se obtuvo 
haciendo uso de la bioaumentación 
(Burkholderia cepacia PCL3), el 
tratamiento de bioaumentación - 
bioestimulación (adición de molasa) 
obtuvo el segundo lugar en cuanto al 
porcentaje de remoción (88 %).  El 
tercer lugar se obtuvo con la aplicación 
sólo de la bioestimulación.  

Plangklang et 

al. (2009) 
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3  CAPÍTULO 3.   METODOLOGÍA                                  

 

3.1 RECOLECCIÓN DEL AGUA CONTAMINADA  

La recolección del agua contaminada se llevó a cabo según la Norma Mexicana: NMX-AA-003-1980 en 

una de las zanjas del polígono ZV5 de la ex refinería 18 de Marzo ubicada en la región de transición entre 

los sedimentos de pie de monte de la Sierra de Las Cruces (Monte Alto) y los depósitos lacustres 

constituidos principalmente por limos y arcillas. El agua contaminada fue preservada y transportada (o 

bien analizada en el lugar de muestreo) de acuerdo a lo indicado en las Normas Mexicanas.  

 

3.2 CARACTERIZACIÓN DEL AGUA CONTAMINADA 

La caracterización del agua contaminada de la ex refinería 18 de Marzo consistió en la medición de los 

siguientes parámetros: pH, grasas y aceites (GyA), demanda química de oxígeno total (DQOT) y soluble 

(DQOS), demanda bioquímica de oxígeno total (DBOT) y soluble (DBOS), nitrógeno total, fósforo total, 

sólidos en suspensión totales (SST), sólidos suspendidos volátiles (SSV), fenoles e hidrocarburos 

aromáticos: benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos (BTEX), (ver Tabla 3.1).  

El análisis de hidrocarburos aromáticos monocíclicos se realizó por medio de cromatografía de gases, el 

cual es un método físico de separación basado en la distribución de la muestra entre dos fases. Una fase es 

el lecho estacionario de extensa superficie empacada dentro de una columna y puede ser un sólido o una 

delgada película líquida que recubre al sólido. La otra fase consiste en un gas o líquido que percola sobre la 

fase estacionaria y alrededor de la misma, esta fase recibe el nombre de fase móvil. En la cromatografía de 

gases, la fase móvil se denomina gas portador, ya que es un gas inerte cuya finalidad es transportar las 

moléculas de la muestra a través de la columna. Los adsorbentes, tales como el carbón  vegetal, gel de sílice 

y tamices moleculares (zeolitas sintéticas) son las fases estacionarias en la cromatografía de gases (Lazcano, 

2010).  

Lazcano (2010) realizó análisis de cromatografía de gases para determinar la presencia de BTEX en 

combinación con microextracción en fase sólida de muestras líquidas (HS-MEFS), esta técnica permite 

una rápida extracción del solvente libre en compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles para muestras 
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acuosas. La técnica es capaz de realizar la extracción de micro-contaminantes en muestras acuosas 

previamente para ser analizadas en análisis cromatográfico. Una importante ventaja de esta técnica es la 

integración de extracción e inyección dentro del instrumento en un solo paso, minimizando el tiempo de 

análisis  (Sarafraz-Yazdi et al., 2009). 

Tabla 3.1  Parámetros fisicoquímicos, Normas Mexicanas y técnicas analíticas empleadas en la 
caracterización del agua contaminada. 

Parámetro 
Normas 

Mexicanas 
Método Equipo 

pH 
NMX-AA-008-

SCFI-2001 
Potenciométrico Potenciómetro (marca: Corning) 

Grasas y aceites 

(GyA) 

NMX-AA-005-

SCFI-2000 
Gravimétrico 

Extracción Soxhlet; estufa eléctrica (marca: Felisa, 

modelo: Fe-291AD); balanza analítica (marca: 

Sartorius, modelo: TE1245) 

Demanda química 

de oxígeno  (DQO)  

NMX-AA-030-

SCFI-2001 
Reflujo cerrado 

Termo-reactor (marca: Merck); espectrofotómetro 

(marca: Equipar, modelo: 4001/4)  

Demanda 

bioquímica de 

oxígeno  (DBO5) 

NMX-AA-028-

SCFI-2001 

Oxidación 

biológica 

Aireación con difusor (marca: Maxima-R); 

incubadora (marca: Vichi, modelo: BAGI-6090); 

medidor de oxígeno disuelto (marca: Hanna 

Instruments, modelo: HI 9143); balanza analítica 

(marca: Sartorius, modelo: TE1245) 

Nitrógeno total  
NMX-AA-026-

SCFI-2001 

Método 

titulométrico 

micro-Kjeldahl 

Digestor - destilador (marca: Büchi); destilation 

unit k-350 

Fósforo total 
NMX-AA-029-

SCFI-2001 

Cloruro 

estanoso 

balanza analítica (marca: Sartorius, modelo: 

TE1245); parrilla de calentamiento (marca: 

Cimarec, modelo: 8P131325); espectrofotómetro 

(marca: Equipar, modelo: 4001/4) 

Sólidos 
suspendidos totales  
(SST) 

NMX-AA-034-

SCFI-2001 Peso seco 

Balanza analítica (marca: Sartorius, modelo: 

TE1245); estufa eléctrica (marca: Felisa, modelo: 

Fe-291AD) 
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Parámetro 
Normas 

Mexicanas 
Método Equipo 

Sólidos 

suspendidos 

volátiles (SSV)  

NMX-AA-034-

SCFI-2001 
Peso seco 

Balanza analítica (marca: Sartorius, modelo: 

TE1245); mufla (marca: Furnance, modelo: 

48000)  

Carbono orgánico 

total (COT)  
- 

Oxidación 

térmica  

Analizador TOC (marca: Shimadzu, serie: 

H52104412170)  

Fenol 
NMX-AA-050-

SCFI-2001 

Destilación de 

fenoles 

Balanza analítica (marca: Sartorius, modelo: 

TE1245); potenciómetro (marca: Corning); 

espectrofotómetro (marca: Equipar, modelo: 

4001/4) 

Hidrocarburos 

monoaromáticos 

(BTEX) 

- 

Cromatografía 

de gases 

(Método: 

USEPA 8260B) 

GC/MSD 7869A/5975C 

 

3.3 CARACTERÍSTICAS DE LOS CONSORCIOS BACTERIANOS EMPLEADOS 

En el presente trabajo se emplean tres diferentes tipos de consorcios microbianos para el tratamiento de 

un agua contaminada colectada en el terreno de la ex refinería 18 de Marzo. Dos de ellos son consorcios 

bacterianos comerciales (Hater et al., 1989; Sobiecka et al., 2008).  

La Tabla 3.2 muestra los dos diferentes consorcios y los compuestos que degradan específicamente. La 

presentación comercial de los consorcios bacterianos es en forma de polvo color café (ver Anexo 7.5 para 

mayor información).  

El tercer consorcio microbiano es el proveniente de la PTARCU. El interés de experimentar con este lodo 

es el de conocer si los microorganismos que no son especializados en la degradación de hidrocarburos y en 

general de compuestos xenobióticos, son capaces de tomar dichos compuestos como fuente de carbono y 

por tanto adaptarse, crecer, reproducirse y por ende degradar los contaminantes.  
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Tabla 3.2 Consorcios bacterianos empleados en el tratamiento exploratorio 

Nombre del consorcio microbiano Nomenclatura experimental 

Consorcio bacteriano especializado en 
degradar compuestos derivados del 
petróleo 

 
CHC 

Consorcio bacteriano especializado en 
degradar compuestos xenobióticos 

CXENOB 

Lodo de la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales de Ciudad Universitaria 

CPTARCU 

La relación carbono: nitrógeno: fósforo (C:N:P) empleada en los tratamientos biológicos de las dos etapas 

experimentales fue de 100:5:1 respectivamente. Con base a las mediciones de carbono orgánico soluble 

realizadas en dichos tratamientos se realizaron los cálculos necesarios para conocer las cantidades de 

cloruro de amonio (NH4Cl) y fosfato de potasio monobásico (KH2PO4) necesarios para ajustar la relación.  

Se decidió emplear los dos consorcios bacterianos comerciales con base en las degradaciones de 

compuestos contaminantes que las hojas técnicas de CHC y CXENOB indican (ver Anexo 7.3) y que son de 

interés en el presente trabajo.  

Algunas de las características de cada uno de los dos tipos de consorcios bacterianos comerciales 

especializados en la biodegradación de compuestos xenobióticos e hidrocarburos aromáticos (BTEX) se 

mencionan a continuación (ver Anexo 7.3): 

 Consorcio Hidrocarburos (CHC) 

Consorcio de bacterias especializadas en degradar aceites y grasas provenientes del petróleo, hidrocarburos 

refinados (alcanos, alquinos, aromáticos, poli-aromáticos), degrada tensoactivos aunque estos sean 

ramificados o poli-aromáticos. La mezcla bacteriana sinergística reduce la DQO y se disminuyen los olores 

desagradables (Novozymes, 2003). Los porcentajes y especies bacterianas presentes en el producto CHC 

(Bi-Chem ABR) se mencionan a continuación: 95 % de Pseudomona putida, 5 % de Pseudomona aeruginosa 

(Hater et al., 1989).  

 Consorcio Xenobióticos (CXENOB)  

La mezcla microbiana incorpora cepas capaces de degradar ácidos grasos, surfactantes, hidrocarburos 
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alifáticos y aromáticos, fenoles, cetonas y orgánicos recalcitrantes (Novozymes, 2003). Los porcentajes y 

especies bacterianas presentes en el producto CXENOB (Bi-Chem DC 1008CB) está compuesto de: 50 % de 

Acinetobacter calcoaceticus, 20 % de Pseudomona putida, 15 % de Pseudomona alcalígenes, 7 % de Arthrobacter 

crystallopoietes, 5 % Bacillus licheniformis y 3 % de Pseudomona aeruginosa. 

 

3.4 PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL 

La finalidad de la primera etapa experimental fue seleccionar uno de los tres cultivos microbianos 

operando bajo las mismas condiciones de pH, temperatura, oxígeno disuelto y medio mineral. La selección 

del cultivo se hizo con base en la mayor remoción alcanzada de los parámetros de respuesta. Los tres 

cultivos de estudio fueron las dos cepas bacterianas comerciales y el lodo proveniente de la PTARCU. 

Además de seleccionar un consorcio microbiano de los tres propuestos, el propósito de la primera etapa 

experimental fue conocer si los microorganismos de cada consorcio tienen la capacidad de sobrevivir, 

desarrollarse y reproducirse en un ambiente hostil con respecto a las condiciones en las que fueron 

incubados. Este cambio abrupto de medio ambiente puede ocasionar esporulación bacteriana.  

 

3.4.1 Curvas de crecimiento microbiano 

Dado que para los tres consorcios microbianos el medio de cultivo llevado a cabo en biorreactores es un 

ambiente  diferente con relación al medio para el cual fueron originalmente producidos (CHC y CXENOB) o 

bien un ambiente al cual estaban habituados (CPTARCU), se realizaron las curvas de crecimiento de los tres 

consorcios, con la finalidad de conocer qué tan rápida es la reactivación de los consorcios comerciales y 

qué tan rápida es la adaptación del CPTARCU (tasa de crecimiento específica).  

Por otro lado, se conoció el consorcio que mayor concentración de microorganismos obtuvo bajo las 

mismas condiciones tanto de operación como medio de cultivo. La hoja técnica descrita por la empresa 

Biomex Solutions S. de R.L de C.V. (ver Anexo 7.3) aporta información acerca del procedimiento de 

reactivación bacteriana.  
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Se efectuaron por duplicado y para cada consorcio las curvas iniciales de crecimiento microbiano; 

posteriormente se obtuvieron las réplicas de cada curva. Las curvas iniciales sirvieron para realizar la 

construcción de las curvas de crecimiento para cada consorcio, es decir, se obtuvo el conocimiento de los 

valores de las concentraciones de biomasa generadas en determinado tiempo (tiempo de inoculación hacia 

los reactores por lote, ver Tabla 3.4). En base a las curvas iniciales, las réplicas sirvieron para llevar a cabo 

la inoculación del cultivo microbiano generado en los biorreactores hacia los reactores por lote.  Todo esto 

con la finalidad de inocular similares concentraciones de biomasa de los tres diferentes tipos de consorcios 

microbianos y así homogeneizar lo más posible todas las condiciones de tratamiento del sistema.  

La reactivación bacteriana de CHC y CXENOB, que en un inicio se encontraban esporuladas, consiste en 

incubarlas en un medio que les permita desarrollarse y reproducirse. El consorcio CPTARCU se tomó de la 

recirculación de lodos hacia el reactor biológico de la PTARCU, este consorcio se incubó en las mismas 

condiciones que los consorcios bacterianos comerciales sólo con la finalidad de igualar o bien 

homogeneizar las condiciones de trabajo de los tres consorcios en estudio.    

El crecimiento microbiano fue llevado a cabo en biorreactores de 3.5 L de capacidad y el volumen de 

trabajo fue de 3 L. La empresa Biomex Solutions S. de R.L de C.V proporcionó los dos consorcios 

comerciales (CHC y CXENOB).  

En base al formulismo empleado en dicha empresa (ver Anexo 7.3), se realizó la preparación del cultivo 

microbiano de cada consorcio comercial. Se pesaron como material seco y se mezclaron 13.5 g de fécula 

de maíz, 106 g de nutrientes (ver Tabla 3.3) y 13.5 g de consorcio bacteriano comercial.  

La mezcla de los nutrientes, la fécula de maíz y del consorcio bacteriano se dividió en dos, cada una de las 

dos partes se adicionaron a dos bolsitas hechas de tela de nylon. Estas bolsitas son llamadas “cargas 

bacterianas”. Este procedimiento se hizo para cada uno de los dos consorcios comerciales.  

Las “cargas bacterianas” correspondientes fueron adicionadas a cada biorreactor que ya contenían 3 L de 

agua de la llave. La tela de nylon se empleó con el objetivo de “aislar” el soporte que es empleado para 

embalar a las bacterias, impidiendo de esta forma que al tomar caldo de cultivo para las posteriores 

inoculaciones se extrajera el soporte, alterando así la concentración de biomasa inoculada.     

Para el CPTARCU se incubaron 550 ml/L de sólidos sedimentables, correspondientes a 350 mg/L de SSV. 
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Tabla 3.3 Masa de nutrientes y fécula de maíz 

Nutriente Masa (g) Nutriente Masa (g) 
NaCl 30.3 MgSO4 6.0 

Na2HPO4 21.4 ZnSO4 6.0 

NaH2PO4 13.4 CuSO4 1.3 

(NH4)2SO4 8.0 NiSO4 0.13 

CaCO3 8.0 CoSO4 0.13 

FeSO4 6.0 MoSO4 0.13 

MnSO4 6.0 
(C6H10O5)x 

(Fécula de maíz) 
13.4 

El almidón o fécula de maíz es un coloide polisacárido con fórmula molecular: (C6H10O5)x; que es 

obtenido del grano de diversas variedades del Zea mays L, familia de las gramíneas. Las características 

generales de la fécula de maíz son las siguientes: polvo fino, blanco, humedad: 13 %; pH: 5 – 7 (solución al 

2 %); proteínas: 0.5 %; solubilidad: 0.4 %; densidad: 1.5; gravedad específica: 1.45; fibra: 0.15 %; no 

presenta ningún grado de toxicidad. Es insoluble en agua fría, alcohol y éter. Si se agita en agua fría se 

obtiene una suspensión comúnmente llamada lechada de almidón.  

La Figura 3.1 muestra la incubación de los tres consorcios microbianos. Las condiciones ambientales 

elegidas para llevar a cabo la incubación microbiana fueron tomadas con base en las necesidades de 

crecimiento que requieren las especies bacterianas especializadas en la biodegradación de compuestos 

derivados del petróleo (ver Anexo 7.5).  

 
Figura  3.1 Incubación microbiana en biorreactores (de izquierda a derecha: CHC, CXENOB, CPTARCU) 
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Para realizar las curvas de crecimiento se empleó la técnica de peso seco debido a que la fracción volátil del 

total de sólidos biológicos en suspensión es usada como una aproximación de la masa biológica. Este 

supuesto se basa en que la fracción volátil se considera proporcional a la actividad de la masa microbiana 

en cuestión. Este método es utilizado para determinar la biomasa, tiene la desventaja de requerir un 

mínimo de 50 mg de biomasa, de ser lento y aproximado. En el presente trabajo se empleó el método de 

peso seco, es decir, los sólidos suspendidos volátiles (SSV) para determinar la biomasa. Para el caso de los 

consorcios comerciales sabemos que tienen un conteo mínimo garantizado de 3x109 UFC/g , por 

experiencia de la empresa que nos proporcionó los consorcios, se asegura que en 48 horas se alcanzan 

cerca de 1012 UFC/mL en condiciones adecuadas. 

Chong et al. (1996), Sirianuntapiboon et al. (2008), Vieira et al. (2008), Rodrigues et al. (2009) y Shi et al. 

(2009) son algunos de los autores que han utilizado la técnica de peso seco como método indirecto de 

medición de biomasa.  

 

3.4.2 Aclimatación de CHC, CXENOB y  CPTARCU  

Una vez conocidas las concentraciones de SSV generadas en los biorreactores para determinados tiempos 

(curvas de crecimiento microbiano), se realizaron las inoculaciones de los cultivos hacia los reactores por 

lote, los cuales contuvieron 3 L de agua contaminada. En la Tabla 3.4 se presentan los tiempos en los que 

se efectuaron las inoculaciones con dos diferentes concentraciones de cada consorcio después de haber 

iniciado la operación de los biorreactores, los volúmenes de cultivo microbiano de cada uno de los tres 

consorcios inoculados hacia cada uno de los reactores por lote, así como las concentraciones de SSV 

equivalentes a esos volúmenes, resultando entonces un total de seis reactores. 

Un reactor testigo (al que sólo se inyectó aire al igual que los demás reactores por lote) fue utilizado con 

fines comparativos entre el sistema de tratamiento biológico y el tratamiento fisicoquímico.  

A los seis reactores se les introdujo aire mediante una bomba de pecera y difusores, el oxígeno disuelto fue 

mayor de 2 mg/L en los seis reactores y en el testigo. Cada reactor contó con una bomba sumergible de 

agua para homogeneizar la biomasa. El pH fluctuó entre 7 y 8.  
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La aclimatación se llevó a cabo durante 5 días (sin recambio de agua contaminada) de los tres consorcios 

microbianos y con las dos diferentes concentraciones inoculadas de cada consorcio. El hecho de no 

realizar recambio de agua contaminada o bien de no efectuar ciclos se hizo con la finalidad de saber si en 

algún tiempo determinado (si es que existiese) se llegase a presentar un incremento en la degradación de 

los parámetros de respuesta a causa de la aclimatación bacteriana.  De igual forma se pudo haber conocido 

este tiempo realizando ciclos, sin embargo, el no hacer recambio de agua contaminada proporcionó cierta 

información acerca del comportamiento de los microorganismos cuando su ambiente no es renovado 

durante 5 días, como por ejemplo: si existe un incremento o una disminución en su población o bien un 

aumento o disminución repentina de la degradación de los parámetros de respuesta. 

Tabla 3.4 Parámetros de las inoculaciones de los cultivos microbianos en los reactores por lote 

Nomenclatura de 

los seis reactores 

por lote 

Volumen 

inoculado, 

mL 

Concentración 

de SSV en el 

inóculo, mg/L 

Tiempo de inoculación 

después de iniciada la 

incubación, h 

Carga orgánica, 

kg DQO/kg SSV·d 

X1HC 25 4 0.5 128 

X2HC 50 8 0.5 64 

X1XENOB 25 4 2 128 

X2XENOB 50 8 2 64 

X1PTARCU 45 5 3 103 

X2PTARCU 80 9 3 57 

La concentración de biomasa inoculada fue muy pequeña, esto con el propósito de saber si una cantidad 

mínima de bacterias (las cuales fueron previamente incubadas en un ambiente favorecedor para su 

reactivación) poseen o desarrollan la capacidad de sobrevivir al ser inoculadas en un ambiente que puede 

llegar a ser estresante, dado que sus condiciones ambientales (temperatura, pH y sustrato) cambiaron 

abruptamente.   

Asimismo se trabajó bajo condiciones exógenas, es decir, con cargas orgánicas altas (ver Tabla 3.4), por lo 

que según la base teórica de Monod el suministrar una concentración de sustrato lo suficientemente 

elevada con respecto a la concentración de microorganismos presentes se obtiene una tasa máxima de 

crecimiento. Por otro lado, la pequeña inoculación de bacterias también permite conocer las limitaciones 
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en cuanto a los porcentajes de remoción de los parámetros de respuesta se refiere y el tiempo que conlleva 

este proceso de adaptación bacteriana.  

Para llevar a cabo la relación C:N:P (100:5:1) se adicionaron diversas cantidades de NH4Cl y KH2PO4 

según se fueran requiriendo, los cálculos se hicieron en base a los valores de carbono orgánico total 

medidos en el agua contaminada. Diariamente se medían tanto el nitrógeno total como el fósforo total 

para saber la cantidad requerida a adicionar de NH4Cl y KH2PO4.  

En la Figura 3.2 se presenta un esquema de la aclimatación de los consorcios microbianos. La Figura 3.3 

ilustra el sistema experimental. 

 
Figura  3.2 Aclimatación de los consorcios microbianos  

 
Figura  3.3  Sistema experimental de la aclimatación de los consorcios microbianos  
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Transcurridos los 5 días se realizó recambio de agua contaminada durante 15 días (15 ciclos) para 

aumentar el crecimiento microbiano, este procedimiento sólo se llevó a cabo para los reactores que 

presentaron la mayor degradación de los parámetros de respuesta de cada consorcio de acuerdo al 

tratamiento de 5 días (X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU). Los reactores fueron alimentados diariamente con 2 L de 

agua contaminada, previo a cada alimentación se sedimentaba la biomasa por 1 hora; se decantaba por 30 

minutos y se adicionaba el agua contaminada por otros 30 minutos, resultando el tiempo de aireación de 

22 horas. 

Según Moreno et al. (2004) la aclimatación de lodos activados al 4-clorofenol genera un aumento 

exponencial en la tasa específica de degradación. Los resultados coinciden con los presentados por Buitrón 

et al. (1998), donde reportaron que el aumento exponencial de la tasa de degradación del 4-clorofenol 

podría explicarse por una multiplicación de los microorganismos especializados. Dado que en este caso la 

única fuente de carbono y energía del medio fue dicho compuesto, la selección de microorganismos 

especializados pudo ser debida a la presión de selección ocasionada por el compuesto tóxico. Esto 

coincide con los resultados del análisis de la comunidad por medio de electroforesis en gel con gradiente 

desnaturalizante. En este estudio se demostró que durante la aclimatación existió un aumento 

(multiplicación) de una población inicial pequeña de microorganismos del género Pseudomonas. Se concluyó 

que durante la aclimatación existe una selección y multiplicación microorganismos especializados en la 

degradación del clorofenol, en este caso Pseudomonas sp.  

El proceso de aclimatación incrementa la actividad de los microorganismos, ya que el metabolismo de 

estos se especializa en el consumo de un determinado compuesto contaminante, incluso disminuyendo el 

consumo de un sustrato fácilmente biodegradable como por ejemplo el acetato de sodio. Este aumento en 

la actividad provoca que aumente la tasa específica de degradación a través de los ciclos.  

 

3.4.3 Cinéticas de crecimiento celular y degradación  

Una vez aclimatada y logrado el incremento de la biomasa de cada consorcio, se continuó con la 

realización de las cinéticas de degradación y crecimiento celular, para ello los reactores por lote se 

alimentaron con 3 L de agua contaminada, se introdujo aire con un difusor de pecera, se mantuvieron en 

agitación los reactores por lote usando un agitador magnético para homogeneizar el contenido. La 
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temperatura fue la ambiente, y se adicionaron los nutrientes NH4Cl y KH2PO4 en base a los valores de 

carbono orgánico total medidos en el agua contaminada. El tiempo de retención hidráulico (TRH) fue 

igual a la duración del ciclo de dos días. 

El carbono orgánico disuelto (COD) y la demanda química de oxígeno soluble (DQOS) fueron utilizados 

como parámetros de respuesta. La fuente de carbono y energía, medida como COD, DQO y/o la 

demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es generalmente considerada el sustrato limitante en los procesos 

biológicos aerobios. Estas tres técnicas son frecuentemente utilizadas para determinar la calidad de un 

efluente.  

Se utilizó un analizador de carbono orgánico total (COT) para realizar las mediciones de COD y COT. El 

COD representa el carbono orgánico disuelto remanente en una muestra después de filtrar la misma, 

usando un filtro de 0.45 micrómetros. 

El analizador COT oxida térmicamente un volumen de muestra a 150 ºC. El CO2 así originado 

corresponde al carbono inorgánico total. Posteriormente, otra porción de la misma muestra se oxida, 

también térmicamente, a 950 ºC; el CO2 
 
producido equivale al carbono total (CT). El valor del COT es 

entonces la diferencia entre el carbono total y el inorgánico. Los compuestos orgánicos existentes en el 

agua que pueden ser utilizados por los microorganismos como fuente de alimentación son entonces 

medidos de manera indirecta.  

La DQOS en este trabajo representa a la demanda química de oxígeno remanente en una muestra después 

de filtrar la misma, usando un filtro de 0.45 micrómetros. La DQOS fue elegida como parámetro de 

respuesta debido a que al utilizar un oxidante fuerte (K2Cr2O7) se mide la cantidad de oxígeno consumido 

sin la intervención de los organismos vivos efectuando la determinación del contenido total de materia 

orgánica oxidable, sea biodegradable o no.  

La DBO representa la cantidad de oxígeno utilizado por microorganismos heterótrofos para transformar 

la materia orgánica metabolizable de la muestra en H2O y CO2. El análisis se realiza en condiciones 

aerobias, con presencia de oxígeno libre desde el comienzo al final de la prueba, midiéndose el oxígeno 

absorbido y expresándose el resultado en miligramos de oxígeno utilizado por litro de agua examinada.  



77 

 

La DBO soluble (DBOS) en este trabajo representa a la DBO remanente en una muestra después de filtrar 

la misma, usando un filtro de 0.45 micrómetros. Se midió solamente al final del tratamiento por lote para 

determinar el índice de biodegradabilidad de la materia orgánica del agua tratada para cada consorcio. 

 

3.5 SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL 

La finalidad de la segunda etapa experimental fue realizar bioaumentación del consorcio microbiano 

elegido en la primera etapa. La bioaumentación del consorcio bacteriano se realizó mediante dos vías: 

(1) Inoculación directa del consorcio en el sistema SBR.   

(2) Incubación del consorcio en un biorreactor para posterior inoculación al sistema SBR.  

El objetivo de efectuar los dos puntos anteriores fue conocer el comportamiento de cada sistema en 

relación a las remociones de los parámetros de respuesta, empleando el consorcio sin previa reactivación 

en condiciones adecuadas, es decir, si se realiza bioaumentación directamente al sistema SBR; o bien si se 

realiza bioaumentación con previa reactivación en condiciones adecuadas (utilizando un biorreactor).  

Asimismo estas dos opciones ofrecen una pauta para vislumbrar si las cantidades empleadas de inóculo 

marcan una diferencia relevante en cuanto a dichas remociones.        

 

3.5.1 Inoculación directa del consorcio bacteriano  hacia el sistema SBR 

Para efectuar la bioaumentación se construyó un reactor discontinuo secuencial (SBR). El sistema se ilustra 

en la Figura 3.4. En la Tabla 3.5 se muestran las características del equipo empleado. El reactor es de vidrio 

y cilíndrico. El volumen del reactor es de 4.5 L y el volumen de trabajo fue de 3 L.  

Debido a que se pretendió igualar las condiciones de operación de los dos sistemas de tratamiento de la 

segunda etapa experimental se emplearon las mismas cantidades de nutrientes y de consorcio bacteriano 

en los dos sistemas. En el tratamiento: “Incubación del consorcio bacteriano en biorreactor para 

posteriores inoculaciones al SBR” se requirieron 320 g de los nutrientes, 40 g de fécula de maíz (ver Tabla 

3.3) y 40 g del consorcio bacteriano comercial elegido en la primera etapa (CXENOB), (ver Anexo 7.3). La 
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elección del consorcio fue hecha con base a la mayor degradación obtenida de los parámetros de respuesta 

en las cinéticas de degradación. La mezcla de nutrientes, fécula y consorcio se dividió en dos y cada parte 

se agregó a una bolsita de tela de  nylon (en total fueron dos cargas bacterianas de 160 g de nutrientes, 20 g 

de fécula de maíz y 20 g de consorcio cada una).   

Con la finalidad de igualar las condiciones de operación de los dos sistemas de tratamiento, se emplearon 

las mismas cantidades de nutrientes y de consorcio en el tratamiento: “inoculación directa del consorcio 

bacteriano hacia el sistema SBR”, excepto la fécula de maíz que no se adicionó debido a que la materia 

orgánica contenida en el agua contaminada fue en este caso el sustrato utilizado por las bacterias. De igual 

manera se dividió en dos partes la mezcla resultante, cada parte se introdujo en dos bolsitas de tela de 

nylon, teniendo dos cargas bacterianas de 160 g de nutrientes y 20 g de consorcio cada una. Estas cargas al 

mismo tiempo fueron inoculadas al SBR después del llenado de agua contaminada (3 L) del primer ciclo.  

Se utilizaron dos bombas peristálticas, una para la fase de llenado y la otra para la fase de decantado. Se 

empleó una bomba de pecera para la difusión del aire por medio de dos difusores. Relojes programables 

fueron usados para el control de las etapas de funcionamiento del SBR, así como de la bomba de pecera. 

Durante la etapa de aireación se mantuvo en agitación el SBR utilizando una parrilla de agitación. La Tabla 

3.5 muestra las características del equipo empleado en el sistema de tratamiento biológico.  

Tabla 3.5 Características del equipo empleado en la experimentación 

Equipo Marca Modelo 

Bomba peristáltica Equipar Ismatec ecoline 7802240 

Bomba de pecera Máxima·R R.S.I 2.5 

Relojes programables Steren TEMP-08E 

Parrilla de agitación Cimarec 8P131325 

La Figura 3.4 muestra el sistema de tratamiento biológico: “inoculación directa del consorcio bacteriano  

hacia el sistema SBR” 
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Figura  3.4 Inoculación directa del consorcio bacteriano hacia el sistema SBR. 

Debido a la transferencia de masa, la solubilidad de nutrientes y tal vez el material celular de algunas 

bacterias que murieron por determinadas causas se difunde cierta cantidad de esta materia orgánica e 

inorgánica hacia el agua, afectando todo ello en la determinación del COD y de la DQOS. Es por ello que 

fue importante realizar dos pruebas testigo:  

En el tratamiento: “inoculación directa del consorcio bacteriano hacia el sistema SBR” se agregaron las dos 

cargas bacterianas preparadas como se explicó anteriormente al SBR pero conteniendo sólo agua de la 

llave. En el tratamiento: “incubación del consorcio bacteriano en biorreactor para posteriores 

inoculaciones al SBR” se introdujeron las dos cargas bacterianas al biorreactor para llevar a cabo la 

reactivación bacteriana y realizar inoculaciones posteriores de cultivo bacteriano al SBR que contuvo sólo 

agua de la llave. De esta manera por diferencia de los resultados de las pruebas experimentales con agua 

contaminada y de las pruebas con agua de la llave se obtuvieron los valores de la DQO y del COD causada 

sólo por degradación.  

El valor promedio de las concentraciones de los sólidos suspendidos en el licor mezclado medidas en los 

diez días que duró el tratamiento fue de 900 g/m3, este dato así como los datos experimentales del agua 

contaminada de la ex refinería 18 de Marzo sirvieron para realizar los cálculos teóricos de diseño del 

sistema SBR (Metcalf, 2004). En el Anexo 7.8 se muestran detalladamente los cálculos de operación del 

tratamiento: “inoculación directa del consorcio bacteriano hacia el sistema SBR”.  
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Las condiciones de operación del sistema de tratamiento biológico se presentan en la Tabla 3.6.  

Tabla 3.6 Condiciones de operación del SBR 

Condiciones operacionales Unidad Valor 

Temperatura º C 20 (ambiente) 

pH - 5.9 – 8.4 

Oxígeno disuelto mg/L 5.0 

Las etapas de funcionamiento del sistema SBR se presentan en la Tabla 3.7.  

Tabla 3.7 Etapas de funcionamiento del SBR 

Etapas Duración de las etapas, % Duración de las etapas, h 

Llenado 6.25 1.5 

Reacción 79.2 19.0 

Sedimentación 8.33 2.0 

Decantado 6.25 1.5 

Los datos experimentales del agua contaminada bajo estudio se presentan en la Tabla 3.8. 

Tabla 3.8 Datos experimentales del agua contaminada   

Parámetros Concentración, g/m3 Parámetros Concentración, g/m3 

DBOT 106 COT 370 

DBOS 70 COD 350 

DQOT 551 SST 34.6 
DQOS 492 SSV 10.4 

Las características de diseño del SBR se muestran en la Tabla 3.9. 

Tabla 3.9 Características de diseño, SBR 

Características de diseño Unidad Valores 
Profundidad de decantación % 90 % de la profundidad del tanque 

SVI (valor supuesto) mL/g 70 

Flujo   m3/d 0.003 

Licor mezclado con volumen completo, X  g/m3 900 

Temperatura  ºC 20 
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3.5.2 Incubación del consorcio bacteriano en biorreactor para posteriores inoculaciones al 
SBR  

La incubación del consorcio bacteriano se llevó a cabo en un biorreactor, el cual es un sistema programado 

para mantener un control en el suministro de agua, temperatura, aireación y derrame. Las bacterias 

contaron con los nutrientes necesarios y el pH adecuado para lograr un crecimiento exponencial dentro 

del biorreactor (Rodríguez et al., 2002). El cultivo bacteriano generado en el biorreactor fue repetidamente 

inoculado al sistema SBR (inoculaciones sucesivas). 

El objetivo de realizar este tratamiento biológico es el incrementar las remociones de los parámetros de 

respuesta con relación a los resultados obtenidos en la primer vía experimental (“inoculación directa del 

consorcio bacteriano en el sistema SBR”).   

Realizar una sola bioaumentación puede ocasionar la disminución de la población microbiana debido al 

choque ya sea térmico, físico y/o químico, (llamado choque de carga en este estudio), es decir, el contacto 

inicial que se efectúa entre las células microbianas y el agua residual o contaminada provoca en ocasiones 

un efecto estresante, inhibidor o en el peor de los casos la muerte de las células. Algunas mueren porque 

su pared celular se disuelve o se rompe, algunas otras no mueren pero tampoco realizan su actividad 

inmediatamente pues las condiciones del medio no llegan a ser lo suficientemente favorables, así que 

algunas bacterias esporulan para protegerse de las condiciones adversas.  

El proceso descrito en el párrafo anterior implica una remoción inferior de los contaminantes en relación a 

las inoculaciones sucesivas como se observa en los resultados. La base teórica se debe a que si se aumenta 

la cantidad de bacterias inoculadas al sistema de tratamiento, se incrementan las probabilidades de 

supervivencia de las células. Por otro lado, cada sistema posee una capacidad intrínseca y limitada de 

mantenimiento celular, la capacidad está relacionada principalmente con la concentración y disponibilidad 

de sustrato, tiempo de residencia hidráulico y celular, tener un conocimiento aproximado de dichos 

parámetros da como resultado el mejoramiento de un sistema de tratamiento en particular. 
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3.5.2.1 Diseño y construcción del biorreactor para incubación del consorcio bacteriano 

La geometría del tanque es importante para cualquier proceso de mezclado, siendo la óptima aquella 

donde el tanque es cilíndrico y vertical, ya que la energía consumida es aprovechada en mayor proporción, 

que utilizando cualquier otra geometría. 

El biorreactor está hecho de acrílico con tapa y base de acero inoxidable, las dimensiones del biorreactor 

son las siguientes: 20 cm de diámetro, 6 mm de espesor del acrílico y 30 cm de longitud.  

El biorreactor cuenta con dispositivos para la regulación de temperatura usando una resistencia de 

calentamiento hecha de acero inoxidable, la cual es controlada por medio de un pirómetro y para el 

registro de la temperatura se utiliza un termopar; la aeración se obtiene mediante una bomba y difusores de 

aireación de pecera; para lograr turbulencia dentro del biorreactor se emplea un agitador de turbina; el 

llenado y derrame del agua potable y del caldo de cultivo, respectivamente, son regulados mediante un 

relevador y un temporizador, dispositivos electrónicos de control de válvula solenoide.  

El propósito de la regulación de los puntos anteriores es el siguiente: 

 Temperatura 

La temperatura a la que opera un reactor influye de manera importante en la actividad de la biomasa ya que 

las reacciones bioquímicas son directamente afectadas por este parámetro. Debido a que las bacterias bajo 

estudios son mesófilas la temperatura se fijó en 34 ºC.  

 Aireación 

Con la introducción de aire por medio de una bomba de pecera y distribuido con cuatro piedras de 

aireación, se asegura proporcionar condiciones aerobias.  

 Turbulencia 

Es de suma importancia lograr un mezclado completo dentro del biorreactor para dispersar el aire en el 

agua, para obtener una temperatura y una concentración de nutrientes homogénea  en todo el recipiente y 

para suspender los microorganismos y nutrientes sólidos. 
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La trayectoria del flujo en un tanque de agitación depende de las propiedades del fluido, de la geometría 

del tanque, del tipo de deflectores y del propio agitador. Si el propulsor va montado verticalmente en el 

centro del tanque sin deflectores, casi siempre se desarrolla una trayectoria de flujo tipo remolino. Esto 

suele ser indeseable debido a que se atrapa aire, se desarrolla un vórtice considerable y ocurren oleadas. 

Para lograr una agitación vigorosa con agitadores verticales, se acostumbra el empleo de deflectores. Los 

deflectores son bandas planas verticales, colocadas radialmente a lo largo de la pared del tanque, por lo 

general son cuatro deflectores, con anchuras comunes de 1/10 y 1/12 del diámetro del tanque. Su utilidad 

es aumentar la turbulencia y no permitir la formación de vórtice. 

El impulsor de la turbina obliga al líquido a viajar en dirección radial hasta las paredes donde se divide, en 

una porción que fluye hacia arriba, hasta tocar la superficie para regresar hacia el propulsor, mientras la 

otra porción fluye hacia abajo (Geankoplis, 2007).  

El diámetro de una turbina suele medir del 30 al 50 % del diámetro del tanque. Normalmente las turbinas 

tienen de cuatro a seis aspas. Para dispersar un gas en un líquido, el gas puede penetrar justo por debajo 

del propulsor de la turbina en su eje; de esa manera las paletas dispersan el gas en muchas burbujas finas. 

Con la turbina de hojas inclinadas, con las aspas a 45º se imparte cierto flujo axial, de modo que hay una 

combinación de flujos radial y axial. Este tipo es útil para sólidos en suspensión, ya que las corrientes 

fluyen hacia abajo y luego levantan los sólidos depositados. A menudo se emplea una turbina de hoja 

inclinada con sólo cuatro hojas para la suspensión de sólidos.  

La presencia o ausencia de turbulencia puede correlacionarse con el número de Reynolds del impulsor NRe, 

que se define como: 

푵푹풆 = 푫풂푵흆
흁

                  (68) 

Con los valores de densidad (ρ=994.3 kg/m3), viscosidad dinámica (µ=0.74 x 10-3 Pa·s) tomadas a 34 ºC y 

con una velocidad rotacional para mezclado de flujo vertical recomendado por Metcalf y Eddy (2004) de 

0.75 rev/s se obtiene un número de Reynolds mayor de 10,000. 

Las dimensiones de la turbina son las siguientes: Da = 0.1 m; J = 1.7 cm; L = 2.5 cm; W = 2 cm; Dt = 20 

cm; B = 0.2 cm; C = 6.7 cm. 
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Donde: 

Da: diámetro de la turbina; J: ancho del deflector; L: longitud de paleta; W: ancho de la aspa; B: brecha o 

separación entre los deflectores y la pared; C: altura entre la base del tanque y la parte inferior de las 

paletas. 

La reducción de tamaño de partícula se logra por la reducción del tamaño básico de las partículas de la fase 

sólida, como por el rompimiento de los aglomerados de partículas.  

 Llenado y derrame  

La apertura de la válvula solenoide permite la entrada de agua de la llave, y por derrame el caldo de cultivo 

sale del biorreactor. La Figura 3.5 muestra un esquema del biorreactor. 

 

Figura  3.5 Instalación del biorreactor 

Las partes del biorreactor internas son las siguientes: 

 Motor. Proporciona la fuerza motriz para realizar el trabajo de mezclado.  

 Flecha. Transmite la fuerza motriz a la turbina. 

 Turbina. Desarrolla los patrones de flujo para la homogeneización del caldo de cultivo. 
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 Deflectores. La utilización de deflectores da como resultado una gran circulación de la parte superior al 

fondo, sin que se formen ni se ejerzan fuerzas desequilibradas del fluido sobre el eje de la turbina.  

 Resistencia. Realiza el calentamiento del cultivo bacteriano. 

 Difusores. Permiten la aireación en burbujas finas. 

La Figura 3.6 muestra un esquema del biorreactor. 

 

                Figura  3.6  Biorreactor                        

Se pesaron y mezclaron 320 g de nutrientes más 40 g de fécula de maíz más 40 g de consorcio bacteriano, 

se dividió en dos esta mezcla y cada una de las porciones fueron introducidas en dos bolsitas hechas de 

tela de nylon, estas dos bolsas llamadas “cargas bacterianas”, se incubaron en el biorreactor sujetándolas de 

la tapa posterior del mismo.  

Para permitir la entrada de agua de la llave y por tanto el derrame de cultivo bacteriano del biorreactor, el 

relevador se programó con un tiempo de apertura de válvula solenoide de 8 segundos, el flujo resultante 

fue de 7.5 L/min y entonces por cada apertura de válvula se obtenía 1 L de cultivo microbiano. Se 

requirieron de 2 L de cultivo, por lo que después de la primera apertura se dejaba 5 minutos cerrada la 

válvula antes de volverla a abrir. Los 2 L se centrifugaban a 150 rpm empleando una centrífuga marca 

Heraeus-Caris, modelo Criofuge 6-6; por decantación se obtenía sólo la biomasa; la cual era 

posteriormente inoculada al SBR. Las condiciones de operación del biorreactor se presentan en la Tabla 

3.10. 
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Tabla 3.10 Condiciones de operación del biorreactor 

Condiciones operacionales Unidad Valor 

Temperatura º C 34 

pH - 6.5 – 8.3 

Oxígeno disuelto mg/L 5 – 6 

Número de cargas bacterianas - 2 

Velocidad rotacional de la turbina rpm 1500 

La Figura 3.7 muestra la reproducción bacteriana que se efectúa inmediatamente en el biorreactor.  

     

   Figura  3.7 Incubación de CXENOB en el biorreactor                               

Con la apertura de la válvula solenoide se permite el paso del agua de la llave y por tanto se derrama el 

cultivo bacteriano, así que por rebalse se mantiene el volumen constante. El caudal de salida contuvo las 

células, medio de cultivo parcialmente agotado y eventualmente algún producto. 

 

3.5.2.2 Tratamiento biológico en el sistema SBR empleando un biorreactor 

Las condiciones de operación y las etapas de funcionamiento del SBR en el presente tratamiento fueron las 

mismas que las mostradas en las Tablas 3.6 y 3.7 respectivamente. Las características de diseño del SBR se 

muestran en la Tabla 3.11.  
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Tabla 3.11 Características de diseño, SBR 

Características de diseño Unidad Valores 
Número de tanques - 1 

Profundidad de decantación %        90 % de la profundidad del tanque 

SVI (valor supuesto) mL/g 66 

Flujo m3/d 0.003 

Licor mezclado con volumen completo, X g/m3 1,667 

Temperatura ºC 20 

Una vez puesta en marcha la operación del biorreactor y por tanto la producción del caldo de cultivo 

bacteriano se llevaron a cabo las inoculaciones pertinentes hacia el SBR. Se realizaron un total de seis 

inoculaciones de biomasa centrifugada, la Tabla 3.12 presenta los valores de las seis concentraciones de 

SST y SSV generados en el biorreactor e inoculados al SBR. La primera y segunda inoculación se efectuó a 

la primera y segunda hora respectivamente, la tercera y cuarta inoculación se llevaron a cabo a las 22 y 23 

horas respectivamente y, finalmente la quinta y sexta inoculación se realizaron a las 44 y 45 horas 

respectivamente después del arranque de operación del biorreactor.  

Tabla 3.12 Concentración de biomasa inoculada al SBR 

Tiempo, h SST, mg/L SSV, mg/L Tiempo, h SST, mg/L SSV, mg/L 

1 545 385 23 443 394 

2 545 400 44 406 334 

22 451 389 45 365 319 

En el SBR el valor promedio de las concentraciones de los sólidos suspendidos en el licor mezclado 

(SSLM) medidos en los 10 días que duró el tratamiento fue de 1667 g/m3, este dato así como los datos 

presentados en las Tablas 3.7, 3.8 y 3.11 sirvieron para realizar los cálculos teóricos de diseño del SBR 

(Metcalf, 2004). En el Anexo 7.8 se muestran detalladamente los cálculos de operación del tratamiento: 

“incubación del consorcio bacteriano en un biorreactor para posteriores inoculaciones al sistema SBR”.  

La diferencia fundamental entre los dos sistemas de tratamiento biológico de la segunda etapa 

experimental es que en el estudio de inoculaciones sucesivas se realizó bioaumentación con previa 

reactivación bacteriana llevada a cabo en un biorreactor y en el estudio de inoculación directa el consorcio 

bacteriano es adicionado al SBR sin previa reactivación. Las cantidades de nutrientes y de consorcio fueron 
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las mismas para los dos sistemas, por otro lado, la fécula de maíz fue usada como sustrato al ser adicionada 

al biorreactor en el estudio de inoculaciones sucesivas, en el estudio de inoculación directa no se adicionó 

la fécula ya que el agua contaminada contuvo el sustrato requerido por las bacterias. Así que la forma de 

llevar a cabo la bioaumentación por las dos vías implicó la generación de las dos diferentes 

concentraciones de SSTLM de los dos sistemas de tratamiento biológico, todo ello se vio reflejado en los 

diferentes porcentajes de remoción de los parámetros de respuesta.     

El SBR es el mismo que el utilizado en el estudio: “inoculación directa del consorcio bacteriano hacia el 

sistema SBR”. En la Figura 3.8 se muestra el sistema de tratamiento “incubación del consorcio bacteriano 

en biorreactor para posteriores inoculaciones en SBR”. 

 

Figura 3.8 Incubación del consorcio en biorreactor para posteriores inoculaciones en SBR 

En la Figura 3.9 se observa la biomasa en el SBR (fase de sedimentación). 
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Figura  3.9 Biomasa sedimentada en SBR 

Para conocer el número de bacterias viables que se estuvieron generando en el biorreactor, así como las 

que se inoculaban en el SBR, se realizó conteo en placa por ser un método de medición de biomasa que 

permite recuento de células viables. Una célula viable es aquella capaz de reproducirse para dar origen a 

una descendencia (cada célula viable da origen a una colonia), la forma para realizar el conteo es 

determinando un número de células capaces de generar colonias sobre la superficie de un medio sólido. 

Las unidades son: Unidades Formadoras de Colonia por mililitro de muestra (UFC/mL) (Madigan, 2004). 

Se empleó medio de cultivo Agar Soya Tripticaseina (TSA) para realizar el conteo, ya que reúne las 

condiciones fisicoquímicas específicas de actividad de agua, pH y potencial de óxido-reducción  (Analytical 

Profile Index. API – Biomérieux, Francia, API 20 NE y BBL Crystal Identification Systems 

Enteric/Nonfermenter ID y Gram-Positive ID).  
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En la Figura 3.10 se presenta en forma esquemática la metodología utilizada en el presente trabajo. 

       

 

Figura  3.10 Diagrama general de actividades realizadas 
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4  CAPÍTULO 4.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN       

 

4.1 RECOLECCIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL AGUA CONTAMINADA 

Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran la recolección del agua contaminada de la ex refinería 18 de Marzo. 

   
   Figura 4.1 Zanja del polígono ZV5                            

                 
                                          

   
Figura 4.2 Recolección del agua                           

De acuerdo a los estudios realizados por Aguilar (2005) se identificaron tres grupos de hidrocarburos, 

presentes en el subsuelo de la ex refinería Azcapotzalco en el área localizada al surponiente de la 

denominada Aula Magna: Aromáticos polinucleares (PAH), hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) e 
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hidrocarburos de aceite mineral (HC). El autor determinó que estos hidrocarburos pudieron afectar los 

acuíferos subyacentes.  

Los procesos principales que afectan a la fase disuelta incluyen advección, dispersión, fenómenos de 

adsorción-desorción, transformaciones biológicas y químicas y cerca del nivel freático volatilización. 

Todos estos mecanismos con excepción de la advección tienden a disminuir las concentraciones de los 

hidrocarburos en fase acuosa (procesos de atenuación natural).  

En las figuras anteriores se aprecia la contaminación del suelo, se observa el contraste de coloración de las 

paredes que contienen la zanja, cuya profundidad es de 3 m. Al existir discontinuidades-heterogeneidades 

en el sitio contaminado se presentan rutas de migración preferencial es por donde pueden migrar los 

contaminantes hacia los acuíferos subyacentes por efecto de la variación del nivel freático. 

La presencia de hidrocarburos en fase libre flotando sobre el nivel del manto freático somero se observa 

más notoriamente en las orillas de la zanja excavada, corroborando con ello la migración de los 

hidrocarburos residuales de las zonas saturadas hacia el agua por contacto directo, presentándose así un 

potencial mayor de contaminación hacia el acuífero.   

Cuando se realizó la recolección del agua se pudo percibir que ésta tenía olor a hidrocarburos, indicando la 

presencia de estos en fase acuosa; además el agua era de tonalidad verde, indicando con ello la presencia de 

organismos fotolitoautótrofos (algas); por otro lado, se observó un burbujeo suave en el manto freático 

síntoma de la realización de digestión anaerobia.  

Sin embargo no sólo los procesos de  acidogénesis y metanogénesis están involucrados, existen muchos 

procesos simultáneos en un sistema en donde se tiene principalmente la presencia de sustrato, nutrientes, 

luz solar, condiciones tanto aerobias, microaerobias, anóxicas y anaerobias.  

Por lo que en el medio ambiente diferentes tipos de microorganismos se encuentran conviviendo, este 

hecho determina el establecimiento de una serie de interacciones que posee diversos grados de 

complejidad. Las relaciones entre poblaciones mixtas pueden ser favorecedoras, perjudiciales o 

indiferentes.  
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La Tabla 4.1 contiene la caracterización del agua contaminada del manto freático somero de la ex refinería 

18 de Marzo. 

Tabla 4.1 Caracterización del agua contaminada 

Parámetro Unidad Valor  Parámetro Unidad Valor 

pH - 5.9 SST mg/L 34.6 

GyA mg/L 2,616 SSV mg/L 10.4 

DQO total mg/L 513 Fenoles mg/L ND 

DQO soluble mg/L 492 COT mg/L 370 

DBO total mg/L 106 COD mg/L 350 

DBO soluble mg/L 70 Conductividad eléctrica µS 818 

TKN mg/L ND Benceno 1-metil-2-(2-propenil) µg/L 8.45 

NH4-N mg/L ND Tolueno µg/L 3.97 

Fósforo total mg/L 0.21 O, p-Xileno µg/L 2.69 

   ND: No Detectado 

Debido a que la zanja tenía una profundidad aproximada de 3 m existían condiciones anaerobias por lo 

que es posible que el valor del pH ligeramente ácido se atribuya a la presencia de una población menos 

elevada de bacterias metanogénicas con respecto a las bacterias acidogénicas. Las metanogénicas al poseer 

un metabolismo más lento que las acidogénicas no consumen de manera proporcional los ácidos grasos 

volátiles que las acidogénicas producen, por lo que el pH tiende a ser ácido. 

Otra posible aunque menos probable explicación de este hecho es que cerca de la superficie del agua 

existen condiciones microaerobias provocando con ello la generación de CO2 y la consecuente generación 

de ácido carbónico debido a la oxidación de la materia orgánica.  

Cabe también mencionar que Bennett et al. (1993) encontraron que en áreas contaminadas con 

hidrocarburos en donde se presenta biodegradación, la variación de pH depende de los principales 

compuestos inorgánicos presentes en el sitio en cuestión.  

La diferencia entre la DQO total (DQOT)  y la DQO soluble (DQOS) es mínima (21 unidades), indicando 

con ello que la mayoría de los compuestos contaminantes contenidos en la muestra de agua son solubles. 
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Este hecho pudiera ser favorecedor para un proceso biológico, dado que las bacterias heterótrofas 

invierten una cantidad menor de energía al prescindir del proceso de hidrólisis.  

La diferencia entre la DBOT y la DBOS es un poco mayor (36 unidades) con respecto al caso anterior. 

Como se explicó anteriormente y con base en estos valores, el gasto energético realizado por las bacterias 

tiende a ser menor en relación a que si se hubiese tenido una mayor diferencia entre las concentraciones de 

DQOT con DQOS y DBOT con DBOS.  

Por otro lado, la relación DBO5/DQO proporciona un indicativo de que tan biodegradable son los 

componentes presentes en un agua contaminada. Según Metcalf (2004) esta relación para un agua residual 

municipal está en un rango de 0.3 a 0.8. Si la relación está por arriba de 0.5, el agua es considerada 

fácilmente tratable por medios biológicos. Si esta relación está por debajo de 0.3, el agua puede contener 

algunos componentes tóxicos o la aclimatación de los microorganismos puede ser requerida. Este valor 

resultó ser de 0.21 para DBO5/DQOT. Lo cual indica que la biodegradabilidad del agua es baja.  

El valor reportado de la conductividad eléctrica puede deberse a la biodegradabilidad existente en sitio de 

los hidrocarburos que genera principalmente ácidos orgánicos y ácido carbónico, estos ácidos pueden en 

cierta medida disolver algunos minerales presentes en los suelos de las zonas contaminadas con 

compuestos orgánicos, produciendo un frente de ácidos lixiviables, los cuales fueron periódicamente 

transportados gradiente hidráulico abajo, generando valores elevados de este parámetro.  

La concentración de los SSV fue muy baja, indicando con ello que la presencia de biomasa fue apenas 

perceptible. En cuanto a los BTEX se refiere, el benceno no se encontró puro sino en forma de benceno 

1-metil-2-(2-propenil), no se detectó la presencia de etilbenceno y el meta xileno tampoco fue detectado.  

La concentración de grasas y aceites en la muestra de agua es considerable y superior a la DQOT. Al 

emplear un oxidante fuerte con ácido sulfúrico bajo digestión, una gran cantidad de compuestos orgánicos 

e inorgánicos son oxidados en el análisis de la DQO, sin embargo, este parámetro es cinco veces menor 

que el de GyA, esto puede ser debido a que no todos los compuestos medidos como grasas y aceites 

lograron ser oxidados mediante esta técnica.        

Los resultados de laboratorio de los hidrocarburos monoaromáticos (BTEX) reportados por Aguilar 

(2005) de ocho muestras de agua subterránea de los piezómetros instalados en diversas zonas de la ex 
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refinería 18 de Marzo muestran una concentración de benceno de 890 µg/L en el piezómetro BN1 el cual 

se encontró instalado a una profundidad de 10.9 m por debajo del nivel de piso en la parte inferior del 

acuífero delgado. El etilbenceno sólo se encontró en el piezómetro BN1 con una concentración de 14.6 

µg/L, mientras que el tolueno se encontró en el piezómetro BN1 con una concentración de 13.7 µg/L. 

Los valores correspondientes de DTeO para benceno, tolueno y etilbenceno son: 2.74 mgO2/L, 0.043 

mgO2/L y 0.043 mgO2/L respectivamente. No se detectaron hidrocarburos aromáticos polinucleares 

(PHA) ni compuestos fenólicos en el agua subterránea en las zonas no contaminadas.  

El valor de la DQOS del agua contaminada frente a la DTeO del benceno, tolueno y xileno es muy 

superior, así que estos compuestos no participan en dicho parámetro. La concentración de grasas y aceites 

es el mayor valor obtenido de los parámetros medidos en la caracterización del agua contaminada, por lo 

que es de suponerse que dicho parámetro sea el que mayor contribución tuvo en la DQO. El benceno, 

tolueno y xileno no se detectaron ni durante el tratamiento biológico ni al final de cada ciclo. La razón de 

ello puede deberse a que el reactor no estaba herméticamente cerrado, por lo que se sospecha que se 

volatilizó, sin embargo, además de la volatilización no se descarta la idea de que las bacterias pudieron 

haber degradado una fracción de estos compuestos.   

 

4.2 PRIMERA ETAPA EXPERIMENTAL  

La primera etapa experimental consiste en la realización de curvas de crecimiento de los tres consorcios 

microbianos, de la aclimatación de estos y de las cinéticas de degradación y crecimiento celular, esto con el 

propósito de obtener información acerca del comportamiento microbiano de dos consorcios bacterianos 

previamente entrenados a compuestos derivados del petróleo y del consorcio microbiano obtenido de la 

PTARCU, todo ello converge en la selección de un consorcio microbiano, el que mayores remociones de 

los parámetros de respuesta obtenga para llevar a cabo bioaumentación en la segunda etapa experimental.      

  

4.2.1 Curvas de crecimiento microbiano 

En la Figura 4.3 se aprecian las “cargas bacterianas”, se observa el crecimiento de las películas bacterianas 

alrededor de la tela de nylon que contuvieron a los consorcios comerciales. 
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Figura  4.3 Biopelicula creciendo en las “cargas bacterianas”  

De izquierda a derecha: CHC, CXENOB 

Los sólidos sedimentables de cada cultivo son diferentes en cuanto a color y consistencia, los sólidos del 

CHC son más compactos que los otros dos. Los sólidos de CPTARCU son más esponjosos y más obscuros.  

La Figura 4.4 muestra los sólidos sedimentables de los tres consorcios microbianos en conos imhoff. 

 
Figura  4.4  Sólidos sedimentables de los tres consorcios microbianos 

El hecho de que los sólidos sean más compactos para CHC y CXENOB que para CPTARCU es debido a que los 

dos primeros consorcios efectivamente están elaborados por especies bacterianas, la sedimentabilidad de 

las bacterias es mayor que para organismos como los flagelados, los ciliados, las vorticelas, y otros 

microorganismos presentes en cultivos mixtos.  

La Figura 4.5 muestra el crecimiento de cada uno de los tres consorcios microbianos. 
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Figura  4.5 Curva de crecimiento CHC 

La curva de crecimiento CHC indica que la fase logarítmica o exponencial comienza desde el momento de 

incubar el consorcio hasta las 5 horas. La fase de latencia no se logra apreciar debido a que sucede muy 

rápidamente. La fase estacionaria sólo permanece por 3 horas comenzando entonces la fase de muerte a 

las 7 horas. Pasadas las 28 horas se vuelve a presentar el mismo fenómeno de crecimiento exponencial 

pero en menor concentración. La razón de este fenómeno es el crecimiento críptico, es decir, que los 

microorganismos tienen que metabolizar su propio protoplasma sin reposición de éste pues la 

concentración del sustrato disponible se encuentra al mínimo. Durante esta fase, se presenta el fenómeno 

de lisis, según el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se difunden en el medio 

proporcionando alimento a las células vivas existentes. 

La tendencia de la curva de crecimiento de CXENOB es similar a CHC, sin embargo, la concentración y el 

tiempo de la fase exponencial es diferente. Para CHC la concentración de 500 mg/L se alcanza casi 

inmediatamente después de haber incubado y para CXENOB la concentración de 640 mg/L se logra 3 horas 

después y además es la máxima concentración de SSV de la curva, no así para CHC en donde la 

concentración máxima es de 1300 mg/L de SSV. La fase de muerte es menos pronunciada para CXENOB. El 

crecimiento críptico es poco perceptible, ocurre a las 10 horas y sólo persiste 1 hora.  
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Se observa la misma tendencia de crecimiento del CPTARCU con respecto a los dos anteriores. Se incubaron 

550 ml/L de sólidos sedimentables, correspondientes a 350 mg/L de SSV. La máxima concentración de 

SSV alcanzada fue de 535 mg/L. 

La Tabla 4.2 muestra las rapideces específicas de crecimiento (µ) de los tres cultivos microbianos 

calculadas en las tres primeras horas de crecimiento. La fase de crecimiento de CHC permanece por 7 horas, 

sin embargo, la µ se calcula hasta las 3 horas con la finalidad de homogeneizar el tratamiento de los datos. 

Los valores de µ indican que el CHC es el que mayor crecimiento obtuvo con respecto al CXENOB,  el cual 

fue el segundo consorcio que mayor crecimiento presentó.  

Pese a que los tres consorcios fueron incubados bajo las mismas condiciones (temperatura, pH, medio 

nutritivo y oxígeno disuelto) el CHC presenta un crecimiento exponencial mucho más acelerado y en un 

mayor tiempo que los otros dos. Al contener cada consorcio comercial diferentes cepas bacterianas y en 

diferente proporción, es posible que los microorganismos aprovechen de diferente manera el sustrato 

disponible. Por lo tanto, la fuente de carbono resultó ser más a fin para CHC.  

Tabla 4.2 Cálculo de µ en 3 horas de crecimiento exponencial 

Cultivo microbiano µ   (mg·L-1·h-1) 

CHC 0.243 

CXENOB 0.196 

CPTARCU 0.172 

Aunque las condiciones de incubación parecieran ser favorables para lograr la reproducción óptima de los 

microorganismos de la PTARCU, al modificar radicalmente sus condiciones ambientales, su inhibición es 

inminente pero temporal, influyendo de esta manera en su crecimiento en la fase exponencial. En un inicio 

no presentan la capacidad de adaptarse a esta nueva fuente de carbono.  

La identificación microscópica de cada consorcio se presenta en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8.  
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                                                                     (a) 40X                                                      (b) 20X 

Figura  4.6 CHC 

      
                                       (a) 40X                                                           (b) 20X 

Figura  4.7 CXENOB 

  
(a) Zoothamnium sp.40X          (b) Zoothamnium sp. 10X     (c) Ciliado sésil. 40X         (d) Ciliado sésil 10X 

   
(a) Vorticella                (b) Carchesium sp. 20X             (c) Bacterias 20X              (d) Litonotus sp. 20X 
convallaria sp. 40X 

Figura  4.8 CPTARCU 
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La Figura 4.6 muestra principalmente bacilos, aunque los cocos también están presentes. Lo que 

predomina en la Figura 4.7 son los cocos. En ninguna de las Figuras 4.6 y 4.7 se observaron protozoos o 

algún otro tipo de microorganismo distinto a las bacterias. Algunas de las características de los 

microorganismos encontrados en el CPTARCU se mencionan a continuación: 

El Zoothamnium sp. es un protozoo ciliado colonial, fijo mediante un pedúnculo contráctil, con mionema 

continuo. La Vorticella convallaria sp. es un protozoo solitario, fijo al sustrato mediante pedúnculo contráctil. 

La célula tiene forma de campana invertida. Habita medios con cierta cantidad de materia orgánica y se 

desarrolla en sistemas de lodos activados cuando su funcionamiento es estable. La Carchesium sp. es un 

protozoo colonial, que se fija mediante un pedúnculo contráctil. Los mionemas son discontinuos, cada 

ramificación con sus individuos se contrae de forma independiente. El Litonotus sp. es un protozoo ciliado 

depredador que se alimenta de pequeños flagelados y ciliados. 

La interacción entre los protozoos y las bacterias se basa en que los protozoos consumen y limitan la 

población bacteriana en una relación depredador-presa, permitiendo mantener un balance dinámico en la 

población microbiana. Aunque existe la posibilidad de una siembra seleccionada en ciertos casos de 

tratamientos, se debe considerar casi siempre que existen poblaciones mixtas o poblaciones microbianas 

heterogéneas que son usualmente una mezcla muy compleja de diferentes géneros y especies de bacterias, 

hongos y protozoarios. 

Los resultados del tratamiento biológico aplicado al agua contaminada de la ex refinería 18 de Marzo 

utilizando dos consorcios bacterianos comerciales y lodos de la PTARCU en reactores por lote se 

muestran en las Figuras 4.9, 4.10, 4.11 y 4.12, los parámetros de respuesta fueron la DQOS y el COD.  Los 

datos representados en las figuras ya fueron ajustados a los valores obtenidos del testigo, de tal forma que 

sólo se muestran las remociones causadas por acción microbiana.  

Una hora después de haber realizado la inoculación de los cultivos microbianos hacia los reactores por 

lote, se corroboró la supervivencia de los tres consorcios inoculados al observarlos en microscopio, sin 

embargo, las remociones obtenidas de los parámetros de respuesta no fueron mayores al 35 % con 

cualquiera de los tres consorcios, por lo que, para aumentar estas remociones se deduce que es necesario 

aumentar la concentración de la biomasa al realizar aclimatación permitiendo el transcurso de un periodo 

de tiempo con recambio de agua contaminada (reactor por lote alimentado).  
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4.2.2 Aclimatación de CHC, CXENOB y CPTARCU 

En la Figura 4.9 se presenta la variación de DQOS y en la Figura 4.10 se muestra el porcentaje de 

remoción de DQOS para X1
HC, X2

HC, X1
XENOB, X2

XENOB, X1
PTARCU y X2

PTARCU.  

 

Figura  4.9 Variación de DQOS en los reactores: X1
HC, X2

HC, X1
XENOB, X2

XENOB, X1
PTARCU y X2

PTARCU 

Las mediciones de la DQOS antes de 6 horas varían considerablemente, esto se debe a que al realizar la 

inoculación del cultivo algunos microorganismos no sobreviven al cambio brusco de ambiente, es posible 

que se rompa su membrana celular y su contenido se disperse en el medio, algunos otros microorganismos 

que si sobrevivieron se alimentan de este contenido proteínico y por ende se reproducen aumentando con 

ello las posibilidades de incrementar su población. 

Por otro lado, otros microorganismos no consumen este material porque se alimentan del sustrato que el 

agua ya contiene: compuestos orgánicos; tal vez estos compuestos no sean consumidos inmediatamente, 

pues las bacterias requieren de un tiempo para sintetizar las enzimas necesarias para fragmentar o romper 

los compuestos y de esta forma tomarlos como fuente de alimento, una vez transcurrido el tiempo los 

compuestos fragmentados ya pueden ser tomados como sustrato de una manera más fácil.  

250

300

350

400

450

500

550

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

D
Q

O
s, 

 m
g/

L

Tiempo, d

X1HC X2HC X1XENOB

X2XENOB X1PTARCU X2PTARCU

Testigo



102 

 

Todo ello conlleva una variación en la DQOS porque por un lado el contenido proteínico que aportan los 

microorganismos que no sobrevivieron no es detenido en el papel filtro fibra de vidrio, cabe mencionar 

que este aporte en la DQOS debe ser muy bajo, pues la concentración inoculada de microorganismos al 

sistema de reactor por lote fue muy baja. Por otro lado, el fragmentar los compuestos orgánicos implica 

variaciones o cambios en el sistema que son medidas por la DQOS, una vez transcurrido el tiempo se 

estabiliza esta síntesis enzimática y el consumo de sustrato se torna más estable, esta tendencia aunque de 

manera lenta comienza después de las 12 horas de la inoculación. 

 

Figura  4.10 Remoción de DQOS en reactores: X1
HC, X2

HC, X1
XENOB, X2

XENOB, X1
PTARCU y X2

PTARCU  

A lo largo de 4 días de tratamiento biológico en sistema de reactor por lote no se observa un cambio 

apreciable de remoción de los parámetros de respuesta de los tres consorcios. No obstante el X2
HC es el 

que se despega un poco más de los otros consorcios con 35 %, seguido del X1
HC con 32 % y X2

XENOB con 

29 %. Sin embargo, después de 4 días no se tienen los suficientes argumentos para decidir qué consorcio 

debe ser elegido para poder efectuar el tratamiento biológico en el sistema SBR.    

En la Figura 4.11 se presenta la variación de COD y en la Figura 4.12 se muestra el porcentaje de 

remoción de COD para X1
HC, X2

HC, X1
XENOB, X2

XENOB, X1
PTARCU y X2

PTARCU.  
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Figura  4.11 Variación de COD en los reactores: X1
HC, X2

HC, X1
XENOB, X2

XENOB, X1
PTARCU y X2

PTARCU   

 

Figura  4.12 Remoción de COD en reactores: X1
HC, X2

HC, X1
XENOB, X2

XENOB, X1
PTARCU y X2

PTARCU   

La disminución de COD por parte de algún consorcio no es significativa, por lo que con este parámetro de 

respuesta tampoco se está en condiciones de seleccionar algún consorcio.  

Las concentraciones de biomasa inoculadas a los reactores por lote en relación a la concentración de 

sustrato biodegradable presente en el agua contaminada requirió de 4 días para alcanzar los siguientes 
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porcentajes máximos de remoción de COD: 30 % con X2
HC, 28 % con X1

HC, y 22 % con X2
XENOB. Estos 

bajos porcentajes de remoción hacen imperioso el recambio de agua contaminada en los reactores para 

permitir el desarrollo y crecimiento microbiano dado que en las Figuras 4.9 y 4.11 se observa que en el 

último día de tratamiento las curvas disminuyen muy lentamente, la razón de este comportamiento pudo 

deberse a la estabilidad del sistema.  

Para incrementar la concentración de biomasa (aproximadamente 320 mgSSV/L de cada consorcio), los 

reactores por lote: X2
HC, X2

XENOB y X2
PTARCU se alimentaron diariamente durante 15 días, pues al realizar 

alimentaciones sucesivas de agua contaminada (reactor por lote alimentado) se proporciona el sustrato 

requerido para el crecimiento celular. Las Figuras 4.13 y 4.14 presentan las variaciones de los parámetros 

de respuesta en cada uno de los ciclos, la duración del ciclo fue de 24 horas.  

La variación de DQOS en los tres reactores fue lenta y gradual. A lo largo de quince ciclos se aprecia que el 

X2
XENOB fue el consorcio que degradó un poco más la DQOS con respecto a los otros dos consorcios.  

 

Figura  4.13 Variación de DQOS en cada ciclo del recambio de agua contaminada 
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Figura  4.14 Variación de COD en cada ciclo del recambio de agua contaminada 

Se observa una tendencia similar a la disminución de los parámetros DQOS y COD durante los quince 

ciclos. Aproximadamente a los siete se vuelve lineal la curva de DQOS y de COD para X2
PTARCU.  

La Figura 4.15 muestra la biomasa generada a lo largo de los quince ciclos. 

 

Figura  4.15 Biomasa de X2
HC, X2

XENOB y X2
PTARCU 
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Se aprecia en la figura anterior que la biomasa generada fue creciendo en cada ciclo para X2
HC y X2

XENOB a 

lo largo de los quince ciclos. Sin embargo para X2
PTARCU este crecimiento se estancó un poco a los nueve 

ciclos. El incremento acelerado de biomasa se observa desde el arranque del recambio de agua hasta los 8 

días para los tres consorcios.  

        

4.2.2.1 Cinéticas de crecimiento de los tres consorcios y cinéticas de degradación  

A partir de los datos obtenidos de las cinéticas de degradación de la materia orgánica en el sistema que se 

realizó mediante la determinación de la DQOS y COD, y con los datos de la concentración de SSV como 

una medida indirecta del crecimiento de la biomasa, se determinaron la rapideces específicas máximas de 

crecimiento (µmax) y las constantes de saturación o afinidad por el sustrato (KS) a partir de la ecuación 

Monod (Ecuación 4) y desde datos de cultivo en reactor por lote, siguiendo el procesamiento de los datos 

con la ecuación Lineweaver-Burk (Ecuación 7) y utilizando regresión lineal, considerando sólo los valores 

que siguen un crecimiento lineal en el tiempo. 

La mayor biodegradación se logró durante la fase de crecimiento exponencial. El proceso de linealización 

se hace por el método de Lineweaver-Burk ya que este método es el que presentó mejor correlación 

comparada con otros métodos (Langmuir y Eadie-Hofstee), (ver Tabla 4.3). 

Las Figuras 4.16 y 4.17 presentan las tasas específicas de crecimiento de DQOS y COD respectivamente 

para los tres consorcios.   
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Figura  4.16 Tasa de crecimiento específico vs concentración de DQOS. X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 

De acuerdo a la pendiente mostrada en las Figuras 4.16 y 4.17 la tasa específica de crecimiento presenta 

una tendencia a la disminución conforme el sustrato está siendo consumido para los tres consorcios.  

 

Figura  4.17 Tasa de crecimiento específico vs concentración de COD. X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 

Se observa en la Figura 4.17 que al igual que para el caso de la DQOS el incremento en la tasa de 

crecimiento específico es gradual.  
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La relación matemática que describe el proceso de Monod involucra dos situaciones: (1) el crecimiento de 

microorganismos en función del número de estos y (2) la disponibilidad de alimento o sustrato. Las 

limitaciones que pudieran estar involucradas en el cese de la biodegradación son por un lado que la 

concentración inicial inoculada de microorganismos no haya sido la suficiente como para incrementar la 

tasa de crecimiento específico y por otro lado que el tiempo de retención hidráulica de dos días sea tan 

prolongado como para ocasionar inhibición de los microorganismos. Además de las dos consideraciones 

anteriores es posible que el agua contaminada contenga materiales cuyas propiedades químicas sean 

complejas y los microorganismos no sean capaces de generar las enzimas necesarias para inducir y 

aumentar la tasa de la reacción.  

Las ecuaciones transformadas de Lineweaver-Burk, Eadie Hofstee y Lagmuir predicen el comportamiento 

de la velocidad de reacción. Las correlaciones más cercanas a uno se obtuvieron con el método de 

Lineweaver-Burk, de acuerdo a la Tabla 4.3 es el que mejor ajustó los datos; la menor correlación obtenida 

(R2) fue de 0.927, por lo que se asume confiabilidad de los parámetros ajustados a este modelo con 

respecto a los otros dos métodos empleados. Las Figuras 4.18 y 4.19 muestran la linealización de la 

ecuación de Monod para DQOS y COD respectivamente.  

 

Figura  4.18 Linealización de la ecuación de Monod (Lineweaver-Burk),  DQOS 
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Figura  4.19 Linealización de la ecuación de Monod (Lineweaver-Burk), COD 
      X2

HC, X2
XENOB, X2

PTARCU 

Con base en la linealización de Monod se obtuvieron los parámetros cinéticos: µmax y KS.   

La Tabla 4.3 presenta las correlaciones de R2 de los tres métodos de linealización empleados.  

Tabla 4.3 Métodos de linealización 

 Lineweaver-Burke Langmuir Eadie-Hofstee 

Consorcio Regresión para DQOS 

X2
HC 0.967  0.791 0.746 

X2
XENOB 0.961 0.626 0.605 

X2
PTARCU  0.947 0.586 0.600 

Consorcio Regresión para COD 

X2
HC 0.927 0.564 0.383 

X2
XENOB 0.967  0.913 0.747 

X2
PTARCU 0.959 0.625 0.589 
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Tabla 4.4 Parámetros cinéticos µmax, KS, YS para DQOS y COD 

 PARÁMETROS CINÉTICOS 

 
µmax                                                 

1/h 

Ks                                            

mg/L                                       

Yxs                                  

mgSSV/mg  

Consorcio DQOS 

X2
HC 0.0238 685  0.411  

X2
XENOB 0.0284  600  0.480  

X2
PTARCU 0.0313  805 0.512  

Consorcio COD 

X2
HC 0.0220 427  0.633 

X2
XENOB 0.0176 153 0.727 

X2
PTARCU 0.0338 594 0.962 

Los valores de la Tabla 4.4 fueron calculados desde el comienzo hasta el final de la fase de crecimiento 

exponencial (27 horas). Se observa que los valores de KS para DQOS fueron decreciendo en el siguiente 

orden: X2
PTARCU > X2

HC > X2
XENOB. Los porcentajes de remoción de DQOS calculados al final de las curvas 

de crecimiento exponencial son los siguientes: 26 % para X2
PTARCU,  32 % para X2

HC y 39 % para X2
XENOB. 

En el caso del COD, el orden de decrecimiento para KS fue: X2
PTARCU > X2

HC > X2
XENOB y los porcentajes 

de remoción son: 22 % para X2
PTARCU, 26 % para X2

HC y 36 % para X2
XENOB.  

Estos resultados indican que al obtener el X2
PTARCU los valores más elevados de KS y los menores 

porcentajes de remoción tanto de DQOS como de COD, desde el comienzo hasta las 27 horas, los 

microorganismos presentaron mayor dificultad de degradación de los contaminantes, por lo que en esta 

fase el X2
PTARCU tuvo menor afinidad con el sustrato. Sin embargo, a las 48 horas este consorcio obtuvo 

porcentajes de remoción intermedios con respecto a los consorcios restantes como se muestra en las 

Figuras 4.22 y 4.24. Esto hecho se debe a que X2
PTARCU requirió de un mayor tiempo de retención 

hidráulico para poder generar las enzimas que les permitan consumir el sustrato.  

Hasta las 27 horas el X2
HC obtuvo una biodegradación mayor que el X2

PTARCU pero menor que el X2
XENOB, 

sin embargo, los porcentajes de remoción a las 48 horas fueron menores, indicando con ello que el tiempo 

de retención hidráulico de 2 días no benefició la remoción en gran medida (contrario a lo sucedido con el 

X2
PTARCU). Al parecer estos microorganismos poseen una degradación limitada, es decir, sólo determinado 
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sustrato contenido en el agua es utilizado por estas bacterias, las cuales después de un cierto tiempo no 

logran generar las enzimas necesarias para continuar la degradación de otro tipo de contaminantes con 

mayor complejidad. 

El valor de KS para X2
HC indica que fue el consorcio que presentó una afinidad intermedia con respecto a 

los otros dos consorcios, lo cual coincide con los porcentajes de remoción de los parámetros de respuesta, 

ya que también se obtuvieron remociones intermedias.  

El X2
XENOB obtuvo los mayores porcentajes de remoción a las 27 y 48 horas. Desde el comienzo estos 

microorganismos lograron adaptarse al medio al cual fueron previamente entrenados, su espectro de 

degradación fue más amplio que los otros dos consorcios. El tiempo de retención hidráulico de 2 días 

favoreció un poco más la degradación.       

Los valores de µmax fueron decreciendo en el orden: X2
PTARCU > X2

XENOB > X2
HC para DQOS. Para COD 

fueron decreciendo en el orden: X2
PTARCU > X2

HC > X2
XENOB. Lo que indica que el X2

PTARCU fue el consorcio 

que obtuvo el valor máximo que alcanzó la razón de crecimiento específico para una concentración 

determinada de sustrato. Por otro lado, teóricamente se esperaría que la µmax decreciera en el mismo orden 

tanto para DQOS como para COD, sin embargo experimentalmente no sucedió así, (para DQOS se 

obtuvo que la µmax decreció en el orden: X2
XENOB > X2

HC, y para COD decreció en el orden: X2
HC > 

X2
XENOB). La razón pudiera deberse a error experimental. Existe una correlación entre los dos parámetros 

cinéticos KS y µmax ya que un incremento en KS permite un incremento en µmax y viceversa (Kim et al., 

2005), por lo tanto se asume que el orden de decrecimiento de µmax correcto es con COD y es: X2
PTARCU > 

X2
HC > X2

XENOB pues este es el mismo orden de decrecimiento que para KS.   

El valor de KS fue menor que la concentración de sustrato (KS << S) para el caso de X2
XENOB con el 

parámetro COD, indicando con ello que la reacción fue de orden aparentemente de cero, es decir, que el 

sustrato resultó ser más biodegradable con una tasa de reacción constante (Campbell et al., 2004). 

Los valores de KS restantes fueron más elevados que la concentración del sustrato (KS > S), mostrando 

con ello que la tasa de degradación se vuelve una función fuerte de la concentración de sustrato. Al 

decrecer la concentración de sustrato, la tasa de crecimiento también decrece.  
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El crecimiento celular y la formación de productos a causa de la actividad microbiana son procesos de 

bioconversión en los cuales el sustrato y los nutrientes presentes en el sistema son transformados a masa 

celular. Cada una de estas conversiones puede ser cuantificada por el coeficiente de rendimiento que 

expresa entonces la masa de células por unidad de masa de sustrato y nutrientes consumidos, YX/S.  

El decrecimiento en cuanto al coeficiente de rendimiento para DQOS y para COD fue el siguiente: 

X2
PTARCU > X2

XENOB > X2
HC, es decir, que el X2

PTARCU presentó un mayor crecimiento celular. Esto es lógico 

porque hay más variedad de microorganismos en la PTARCU, pero no significa que sean más eficientes. 

La tasa a la cual se llevaron a cabo las reacciones bioquímicas para el sistema de reactor por lote con los 

tres consorcios se muestran en las Figuras 4.20 y 4.21. La concentración inicial de sustrato en términos de 

DQOS o bien COD según sea el caso es representado como C0 en mg/L. La concentración de sustrato a 

un tiempo t es representada como C en mg/L.   

 

Figura  4.20 Cinética de degradación para DQOS. X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 
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Figura  4.21 Cinética de degradación para COD. X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 

Se aprecia en las dos figuras anteriores que las curvas de las cinéticas para DQOS y COD presentan la 

misma tendencia de disminución con los tres consorcios. Sin embargo, desde el comienzo el X2
XENOB se 

despega un poco más de los otros dos para la cinética de la DQOS, no así para la cinética del COD; esto 

puede atribuirse a que la sensibilidad de las técnicas es diferente. Es posible que el mayor despegue de la 

curva de X2
XENOB se deba a que la degradación de compuestos orgánicos sea más amplia para este 

consorcio porque estas bacterias tienen una mejor capacidad de fragmentar estos compuestos hacia 

productos más simples, lo que conlleva a que la tasa en la reacción bioquímica sea mayor para el X2
XENOB. 

De acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.21 para la cinética del COD la separación entre las curvas casi no 

es perceptible hasta las 27 horas, es posible que una parte de los compuestos orgánicos contenidos en el 

agua ya hayan sido tomados por los microorganismos como fuente de carbono alrededor del primer día de 

tratamiento. Después de las 27 horas ya hay una ligera separación de las curvas. Para X2
HC la curva se hace 

menos pronunciada, mientras que para X2
XENOB y X2

PTARCU la curva continúa. De las 44 hasta las 48 horas 

(última medición) ya también son asintóticas las curvas para estos dos últimos consorcios.   

Las Figuras 4.22 y 4.23 presentan los porcentajes de remoción de los parámetros de respuesta después de 

las 48 horas de tratamiento biológico para los consorcios: X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU.  
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Figura  4.22 Remoción de DQOS (48 h de tratamiento). X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 

La remoción de los parámetros de respuesta fue continua hasta las 44 horas de tratamiento para los 

consorcios X2
XENOB, X2

PTARCU, posteriormente disminuyen ligeramente su degradación. Para el X2
HC, la 

degradación presentó la misma tendencia de degradación que los otros dos consorcios hasta las 27 

horas, frenando posteriormente su actividad.  

 

       Figura  4.23 Remoción de DQOS después de 48 h. X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 
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Figura  4.24 Remoción de COD (48 h de tratamiento). X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 

 

Figura  4.25 Remoción de COD después de 48 h. X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU 
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aclimatación, fueron capaces de adaptarse al medio y desarrollar así las enzimas necesarias para romper las 

moléculas y tomar éstas como su fuente de carbono.  

El X2
XENOB fue el que necesitó mayor tiempo de aclimatación, pero finalmente las bacterias activaron o 

desarrollaron una variedad más amplia de enzimas que les permitieron romper mayor número de 

moléculas y tomarlas como alimento. En el caso del X2
HC su limitación fue mayor porque la remoción 

máxima alcanzada fue de 36 y 30 % para DQOS y COD, respectivamente, al parecer lo que sucede con 

este consorcio es que estas bacterias sólo son capaces de biodegradar un espectro más pequeño de los 

compuestos orgánicos. Salvo la reducción del tiempo de degradación, las remociones logradas por X2
HC 

antes de la aclimatación (Figura 4.10 y 4.12) fueron casi iguales a las remociones después de ésta (Figuras 

4.22 y 4.24), demostrándose con ello que no hay una diferencia significativa al inocular una pequeña 

cantidad de biomasa (Tabla 4.3) e inocular una concentración mayor de microorganismos.  

En un tiempo de retención hidráulico de 2 días y con la concentración de biomasa aproximada de 300 

mg/L no se logra obtener una concentración de DQOS cercana a cero para ninguno de los tres consorcios. 

La Figura 4.26 presenta el rendimiento de los tres cultivos.           

 

Figura  4.26 Rendimiento de los cultivos para X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU para DQOS 
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Para una concentración inicial aproximada de 320 mgSSV/L, las células de los tres consocios comenzaron 

inmediatamente a crecer con la formación de un espejo entre las curvas de crecimiento y biodegradación, 

indicando que los microorganismos pueden degradar los contaminantes tomándolos como fuente de 

carbono y energía.  

Las Figuras 4.26 y 4.27 muestran que las curvas: crecimiento de biomasa y biodegradación del sustrato, 

desde el comienzo del tratamiento hasta su intercepción forman un espejo, para DQOS, dicha intercepción 

ocurre a las 9, 6 y 14 horas, aproximadamente, para X2
HC, X2

XENOB y X2
PTARCU, respectivamente, revelando 

con ello que el aumento de los microorganismos sucede más rápidamente con el X2
XENOB, y a su vez el 

consumo de sustrato se lleva a cabo más pronunciadamente en comparación con los otros dos consorcios. 

Después de la intercepción nuevamente se forma el espejo entre dichas curvas. 

 

Figura  4.27 Rendimiento de los cultivos para X2
HC, X2

XENOB, X2
PTARCU para COD 
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fase de declinación apenas perceptible, que consiste en una disminución de la concentración de la biomasa 

debida a la lisis celular. El máximo porcentaje de remoción alcanzado fue del 51 % para DQOS y del 43 % 

para COD, quedando un remanente sin biodegradar casi del 50 %. Los factores que pudieran intervenir en 

la incompleta biodegradación es que si bien es cierto que existe aún materia orgánica medida como COD, 

no todos los compuestos se mineralizan en una reacción enzimática. La hipótesis es que al incrementar la 

concentración de biomasa se aumenta la posibilidad de que las bacterias desarrollen la capacidad de 

metabolizar dichos componentes.  

Se calculó la relación DBO5/DQOS a las 12 horas del tratamiento del reactor por lote obteniéndose los 

siguientes resultados: 0.375, 0.417 y 0.403 para X2
HC, X2

XENOB y X2
PTARCU, respectivamente. Se tomó la 

muestra para la medición de la DBO5 a las 12 horas porque se observó en esos momentos que la 

biodegradabilidad estaba llevándose de manera continua. La relación DBO5/DQOS del agua cruda fue de 

0.21, demostrándose con ello que el CXENOB fue el que mayor incrementó su índice de biodegradabilidad. 

La relación  DBO5/DQOS una vez finalizado el tratamiento (48 horas) fue de 0.11, 0.073 y 0.09 para X2
HC, 

X2
XENOB y X2

PTARCU, respectivamente. El X2
XENOB fue el que menor valor de índice de biodegradabilidad 

obtuvo, esto es indicativo de que este consorcio fue el que llevó a cabo la mayor degradabilidad, dejando 

una menor concentración de compuestos recalcitratantes. 

Se deduce que el sistema de tratamiento por lotes con un tiempo de retención hidráulica de 2 días y con la 

concentración de biomasa empleada limita por sí mismo la sucesiva remoción de los parámetros de 

respuesta.  

Otro factor que puede decididamente influir en el proceso de mejora es la adaptación de los 

microorganismos al influente contaminante. Por consiguiente, es crucial seleccionar los más resistentes 

microorganismos con las más altas capacidades metabólicas. Por esta razón, es necesario establecer 

cuidadosamente las condiciones operacionales en esta etapa, la cual fuertemente afectará el resultado de 

estudios subsecuentes.  

El sistema de reactor por lote permitió calcular los parámetros cinéticos (µmax, KS y YXS) utilizando la 

ecuación de Monod como herramienta. Si bien es cierto que el sistema de reactor por lote es el más 

difundido también es cierto que es el que menos posibilidades de control ofrece, ya que una vez sembrado 
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el inóculo y fijados los valores de pH, temperatura, agitación y aireación, las células quedan “sujetas a su 

potencialidad”, que se manifiesta creciendo a la máxima tasa que les permite el medio empleado.  

 

4.3 SEGUNDA ETAPA EXPERIMENTAL 

Con base en los resultados de la primera etapa experimental, se seleccionó el consorcio bacteriano 

comercial especializado en la biodegradación de compuestos xenobióticos (X2
XENOB). En el presente 

apartado se empleará nuevamente la nomenclatura: CXENOB. 

En el capítulo anterior se observó que con un tiempo de retención hidráulica de 2 días y una 

concentración bacteriana inicial de 345 mg/L se obtuvo un porcentaje de remoción del 51 % para DQOS y 

un 43 % para COD, la premisa es que al reducir el tiempo de retención hidráulica a 24 horas y 

aumentando la concentración de microorganismos inoculados se logrará incrementar el porcentaje de 

remoción de los parámetros de respuesta. 

 

4.3.1 Inoculación directa del consorcio bacteriano  hacia el sistema SBR 

La Tabla 4.5 muestra los valores promedio calculados del sistema de tratamiento biológico con inoculación 

directa del CXENOB hacia el SBR.  

Tabla 4.5 Valores promedio del sistema de tratamiento con inoculación directa del CXENOB 

PARÁMETRO DE DISEÑO UNIDAD VALOR 
Flujo promedio m3/d 3.00E-03 
Promedio de carga DBO kg/d 3.18E-04 
Número de tanques Número 1 
Tiempo del ciclo horas 24 
Tiempo de retención de sólidos días 18 
Volumen del tanque m3 3.33E-03 
Volumen de llenado/ciclo m3 3.00E-03 
Volumen de llenado/ volumen del tanque relación 0.90 
SSTLM g/m3 900 
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PARÁMETRO DE DISEÑO UNIDAD VALOR 
SSVLM g/m3 465 
Tasa de bombeo decantado m3/min 3.33E-05 
Producción de lodos kg/d 1.67E-04 
Producción observada kg SSV/kg DBO 0.270 
  kg SST/kg DQOb 0.328 
Promedio de oxígeno requerido/tanque kg/d 3.43E-04 
Promedio de velocidad de transferencia de 
oxígeno  kg/h 1.80E-05 

 

Carga orgánica 

Carga orgánica (CO) se refiere a la cantidad de alimento suministrado a los microorganismos por unidad 

de tiempo. En los sistemas discontinuos, de la misma forma que en otros procesos la carga orgánica es un 

parámetro importante que representa la cantidad de sustrato (expresado como DBO o DQO) 

suministrado al sistema en un día, ya sea referido al volumen de operación, a la cantidad de biomasa o al 

área superficial (en sistemas de película biológica).  

De acuerdo con González (1994), la CO se puede definir para algunas de las fases del ciclo o para la 

totalidad de éste. La expresión general del cálculo de la CO para reactores discontinuos se puede obtener a 

partir de la ecuación siguiente: 

퐶푂 = ∙

∙
       (69) 

Donde:  

CO: carga orgánica; Vreactor: volumen del reactor; DQO: demanda química de oxígeno en el influente; 

SSTLM: sólidos suspendidos totales en el licor mezclado; Q: caudal. 

En la Figura 4.25 se presenta la carga orgánica del sistema con inoculación directa del CXENOB hacia el SBR.  
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Figura  4.28 Carga orgánica del sistema con inoculación directa del CXENOB hacia el SBR 

En los resultados de bioaumentación de inoculación directa la carga orgánica al inicio del tratamiento (del 

arranque al primer día) fue disminuyendo de 0.61 a 0.15 kgDQO/(kgSST·d). Es posible que las bacterias 

al comenzar el tratamiento inmediatamente activaron sus capacidades metabólicas para crecer y 

reproducirse, además la gran oferta de alimento permitió a las bacterias desarrollar flagelos para vivir en 

forma aislada y no en colonias como en el caso de una carga orgánica baja. 

Del primero al cuarto día la carga orgánica obtuvo valores similares probablemente porque al transcurrir 

los ciclos los microorganismos se aclimataron al sustrato y además durante este tiempo las bacterias 

estuvieron en la fase de crecimiento exponencial, lo cual es congruente con la Figura 4.32.  

Del cuarto al quinto día la carga orgánica aumentó ligeramente y del quinto al décimo día la carga orgánica 

se mantuvo más o menos estable, este comportamiento pudiera deberse a la licuefacción que sufren las 

grasas y aceites, las cuales al parecer son moléculas difícilmente biodegradables. Sólo del cuarto al quinto 

día sucede esta emulsión porque después se estabiliza la carga orgánica.  

La carga orgánica resultó ser inversamente proporcional con la remoción de DQOS durante todo el 

tratamiento.  

La Figura 4.29 presenta la relación existente entre la DQOS y los SST.  
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Figura  4.29 Relación DQOS y SST con inoculación directa del CXENOB  

La relación entre la DQOS del efluente y los SST en el reactor fue casi lineal (R2=0.766), es decir, la 

biomasa fue incrementando su concentración en la medida que iba consumiendo el sustrato representado 

como DQOS.  

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran las biodegradaciones y remociones llevadas a cabo en el sistema de 

tratamiento con inoculación directa del consorcio microbiano CXENOB hacia el sistema de tratamiento.  
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Figura  4.30 Biodegradación de DQOS y COD con inoculación directa al SBR con CXENOB 

La degradación entre DQOS y COD tuvo un comportamiento similar, la degradación de sustrato del 

arranque al primer día fue aumentando, posteriormente se mantuvo más o menos constante y del cuarto al 

quinto día disminuyó un poco para después mantenerse aproximadamente constante hasta el décimo día. 

Este comportamiento es indicativo de que al comienzo del tratamiento las bacterias presentaron su mayor 

velocidad de crecimiento y degradación debido a que sus capacidades metabólicas fueron activadas para 

llevar a cabo los procesos catabólicos y anabólicos. La estabilidad de los parámetros de respuesta del 

primero al cuarto día puede ser indicativo de que las bacterias presentaron la fase estacionaria y que los 

compuestos contaminantes que sirvieron como sustrato fueron consumidos a una tasa de degradación 

similar. Del cuarto al quinto día es posible que las bacterias hayan logrado romper y asimilar las moléculas 

de grasas y aceites, dado que la DQOS y el COD aumentaron ligeramente, sin embargo, este 

fraccionamiento de moléculas no fue continuo porque posteriormente no disminuyeron las 

concentraciones de los parámetros de respuesta si no que se mantuvieron aproximadamente constantes.        

La Figura 4.31 muestra el porcentaje de remoción de DQOS y COD con inoculación directa al SBR.   
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Figura  4.31 Remoción de DQOS y COD con inoculación directa al SBR 

Se observa que desde el primer momento en que se inocula el CXENOB hasta el cuarto día, se logra obtener 

el mayor porcentaje de remoción para DQOS y COD (69  y 66 %, respectivamente) con respecto a los días 

restantes. Del quinto día hasta el décimo se estabiliza el sistema con aproximadamente un 59 % de 

remoción para DQOS y 60 % para COD.  

La Figura 4.32 muestra los sólidos totales y volátiles en SBR con inoculación directa del CXENOB. 

 

Figura  4.32 Sólidos en SBR con inoculación directa del CXENOB 
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El crecimiento bacteriano presentó un comportamiento parecido al porcentaje de remoción de los 

parámetros de respuesta, pues como lo muestran las Figuras 4.31 y 4.32, del arranque al primer día se 

obtuvieron los mayores porcentajes de remoción de DQOS y COD y las mayores concentraciones de 

sólidos, este hecho puede explicarse al tener en cuenta que el reactor al inicio del tratamiento estaba 

completamente vacío, por lo que al existir mayor oferta de alimento las bacterias aumentaron su población 

y por ende los porcentajes de remoción fueron mayores que el resto del tratamiento.  

Del segundo ciclo en adelante, el reactor ya no estaba completamente vacío, se tenía el 90 % de la 

profundidad del tanque, es decir, la oferta de alimento disminuyó un poco y por tanto la población 

bacteriana. A medida que los ciclos transcurren, se lleva a cabo la fase estacionaria para posteriormente 

entrar a la fase de muerte.  

La prueba de la DBO5 fue determinada empleando bacterias del CXENOB. El valor de la DBO5 fue de 160  

mg/L y el valor de la DQOS medido a las 12 horas después del arranque del tratamiento fue de 350 mg/L, 

resultado un índice de biodegradabilidad de 0.46. Este índice aumentó en 0.25 unidades con respecto al 

índice calculado del agua cruda, así que este parámetro indica que la biodegradabilidad del sustrato fue 

aumentada al emplear este tipo de bacterias. Se tomó la muestra a las 12 horas para la determinación de la 

DBO5 y DQOS porque se observó que la degradabilidad estaba llevándose a cabo de manera continua.  

Dado que las bacterias esporuladas inician raudamente su actividad una vez inoculadas al sistema, se 

deduce que no es necesario inocularlas en condiciones adecuadas para reactivarlas, sin embargo, como se 

aprecia en la Figura 4.38, la reactivación llevada a cabo primero en el biorreactor para posteriormente 

realizar inoculaciones sucesivas hacia el SBR logra incrementar los porcentajes de remoción.  

 

4.3.2 Sistema de tratamiento: Biorreactor – SBR  

Se realizó la incubación del consorcio bacteriano en el biorreactor para posteriores inoculaciones al sistema 

SBR (inoculaciones sucesivas). La Tabla 4.6 muestra los valores promedio calculados del sistema de 

tratamiento biológico, una vez que todas estas inoculaciones fueron llevadas a cabo y después de un 

tiempo de estabilización.  
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Tabla 4.6 Valores promedio con inoculaciones sucesivas del CXENOB hacia el SBR 

PARÁMETRO DE DISEÑO UNIDAD VALOR 
Flujo promedio m3/d 3.00E-03 
Promedio de carga DBO kg/d 3.18E-04 
Número de tanques Número 1 
Tiempo del ciclo Horas 24 
Tiempo de retención de sólidos días 34 
Volumen del tanque m3 3.33E-03 
Volumen de llenado/ciclo m3 3.00E-03 
Volumen de llenado/ volumen del tanque relación 0.900 
SSTLM g/m3 1667 
SSVLM g/m3 666 
Velocidad de bombeo decantado m3/min 3.33E-05 
Producción de lodos kg/d 1.630-04 

Producción observada 
 

kg SSV/kg 
DBO 0.205 

kg SST/kg 
DQOb 0.321 

Promedio de oxígeno requerido/tanque kg/d 3.84E-04 
Promedio de velocidad de transferencia de O2 kg/h 2.01E-05 

 

La Figura 4.33 muestra la carga orgánica con inoculaciones sucesivas. 

 
Figura  4.33 Carga orgánica con inoculaciones sucesivas del CXENOB 
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Sólo para el primer día el valor de la carga orgánica en inoculaciones sucesivas fue casi el doble de la carga 

orgánica que en inoculación directa (0.289 y 0.150 kgDQO/kgSST·d respectivamente), esto es debido a 

dos razones; la primera es que para el primer día la concentración de DQOS en inoculaciones sucesivas es 

mayor que en inoculación directa y la segunda es que también para el primer día la concentración de SSV 

en inoculaciones sucesivas es menor que la concentración de SSV en inoculación directa. Para 

inoculaciones sucesivas la carga orgánica del segundo día en adelante se mantiene más o menos constante, 

y sus valores son menores que los valores de la carga orgánica con inoculación directa, la razón radica en 

que los SSV son mayores en inoculaciones sucesivas que en inoculación directa (alrededor de 770 mg/L 

mayores). Según las Figuras 4.37 y 4.38 la carga orgánica resultó nuevamente ser inversamente 

proporcional con la remoción de DQOS. 

La Figura 4.41 muestra la biomasa representada como SST y SSV generada en el biorreactor.  

 

Figura  4.34 SST y SSV del CXENOB generados en el biorreactor 
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diluciones ocasionadas por el suministro de agua de la llave y por ende el derrame de cultivo bacteriano. La 

recuperación en la concentración de los SSV era casi inmediata después de cada inoculación, no obstante, 
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fue cada vez menor debido a la progresiva dilución del cultivo. La diferencia entre SSV y SST disminuyó 

conforme la operación del biorreactor se llevó a cabo porque la turbulencia generada por la turbina (1500 

rpm) provocaba la salida de los nutrientes. A medida que transcurría el tiempo, se formaba una película 

bacteriana alrededor de la media de nylon (Figura 3.7), la cual impedía paulatinamente que tanto los 

nutrientes como las bacterias salieran de la tela de nylon, limitando así por transferencia de masa la 

eficiencia del biorreactor.  

La Figura 4.35 muestra las UFC del CXENOB generadas en el biorreactor. 

 

Figura  4.35 UFC generadas del CXENOB en el biorreactor  

La tendencia de las curvas de la Figura 4.34 es la misma que la Figura 4.35. Es muy notorio que las UFC 

crecieron exponencialmente en las dos primeras horas después del arranque de operación del biorreactor, 

las condiciones adecuadas permiten este gran ascenso, deduciéndose así que la reactivación del consorcio 

bacteriano dentro del biorreactor sucede inmediatamente. Como era de esperarse después de las descargas 

de cultivo bacteriano, las células viables disminuyeron fuertemente su cantidad a causa de las diluciones 

realizadas. De igual forma que lo sucedido con los sólidos, en cada derrame de cultivo las bacterias 

continúan reduciendo su población, sin embargo, hasta después de las 45 horas las UFC se reducen sólo 

una potencia. Por otro lado, la recuperación en las UFC ocurre inmediatamente después de la segunda 

inoculación, después de la cuarta inoculación la recuperación no es tan pronunciada como la anterior.    
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Estos datos expresan que la dilución del cultivo disminuye la población bacteriana, sin embargo, el sistema 

por si mismo se restablece porque el sustrato y nutrientes continúan presentes, el restablecimiento cada 

vez es menor al realizarse más diluciones del medio. 

La Figura 4.36 presenta las UFC del CXENOB en el SBR.  

 

Figura  4.36 UFC del CXENOB en SBR con inoculaciones sucesivas 

La Figura 4.36 muestra el efecto contrario a la Figura 4.35, dado que el SBR es el que recibe al cultivo 

bacteriano proveniente del biorreactor. Las primeras cuatro inoculaciones son las que aportan el mayor 

conteo de UFC (partiendo desde cero y llegando hasta aproximadamente 1.00E+07). El ascenso de las 

UFC es continuo y pronunciado hasta las 48 horas, la quinta inoculación incrementa un poco más las UFC 

aunque no tan marcadamente como lo hicieron las cuatro primeras, después de la sexta inoculación 

nuevamente hay una elevación de UFC pero notoriamente inferior con respecto a las anteriores 

inoculaciones. Con base en esta curva se decidió interrumpir las inoculaciones, pues el sistema posee una 

determinada capacidad en el medio de sustentar a una población bacteriana. Los factores principales 

involucrados en esta capacidad de mantenimiento celular son variados, entre los que sobresalen la cantidad 

de sustrato disponible, disponibilidad de oxígeno disuelto, contenido y cantidad de nutrientes.  

Después de las 80 horas del comienzo del tratamiento, la curva de UFC se vuelve asintótica indicando la 

estabilidad en cuanto al conteo de la población bacteriana se refiere. 
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La Figura 4.37 muestra la biodegradación de DQOS y COD con inoculaciones sucesivas.  

 

Figura  4.37 Biodegradación de DQOS y COD con inoculaciones sucesivas 

La biodegradación del sustrato representado como COD y DQOS contenido en el agua contaminada se 

llevó a cabo los primeros 3 días de tratamiento. La tendencia de ambas curvas es análoga, siendo la 

biodegradación de COD ligeramente superior a DQOS. La biodegradabilidad para DQOS y COD se 

acentúa drásticamente el primer día, del segundo al tercer día continúa aunque de manera menos acelerada 

hasta llegar a una aparente estabilidad el resto del tratamiento. Este comportamiento indica que las 

primeras cuatro inoculaciones determinan en gran medida la máxima biodegradabilidad que se puede 

alcanzar en el tratamiento.  

La relación DQOS/COD calculada en el tercer día de tratamiento en inoculación directa fue de 1.31, para 

inoculaciones sucesivas fue de 1.11. La relación DQOS/COD en el influente fue de 1.41. Al ser el valor de 

dicha relación más bajo en el efluente que en el influente se deduce que los materiales orgánicos en 

efluente ya fueron oxidados, esto indica que el efluente contiene compuestos que ya no son tan fáciles de 

degradar.  

La Figura 4.38 muestra el porcentaje de remoción de DQOS y COD en SBR con inoculaciones sucesivas. 
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Figura  4.38 Remoción de DQOS y COD en SBR con inoculaciones sucesivas del CXENOB 

Evidentemente la Figura 4.38 muestra que las cuatro primeras inoculaciones incrementan aceleradamente 

el porcentaje de remoción del COD y de la DQOS. La quinta y sexta contribuyen sólo a reforzar o 

complementar el tratamiento. A pesar del cambio abrupto de medio al inocular al SBR, que involucra por 

ejemplo choque térmico y cambio de sustrato, la primera y segunda inoculaciones fueron las decisivas para 

lograr el tratamiento biológico del agua contaminada, este hecho significa que la reactivación inmediata 

(bacterias en fase de crecimiento exponencial) y la posterior inoculación bacteriana implica que los 

microorganismos tienen la capacidad de tomar como fuente de sustrato la fécula de maíz y rápidamente 

adaptarse a consumir los compuestos para los que comercialmente fueron especializados. El máximo 

porcentaje de remoción alcanzado fue del 72 % para el COD y del 78 % para la DQOS obtenido a los 3 

días de tratamiento, posteriormente el porcentaje disminuye tenuemente hasta los 10 días de tratamiento.  

La Figura 4.39 muestra los SSV en el SBR con inoculaciones sucesivas del CXENOB. 
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Figura  4.39 SSV en SBR con inoculaciones sucesivas del CXENOB 

La curva de la Figura 4.39 indica que alrededor de 1600 mg/L de SSV es la concentración apropiada o 

conveniente para lograr la máxima remoción posible de los contaminantes presentes en el agua de la ex 

refinería 18 de Marzo. Es posible incrementar aún más la concentración de microorganismos inoculados al 

sistema, y con ello incrementar los porcentajes de remoción de los parámetros de respuesta, sin embargo, 

la capacidad del sistema para mantener una adecuada cantidad o concentración de biomasa estuvo cerca 

del límite. Es de apreciarse que cuando no se realizaron las inoculaciones hay un ligero estancamiento de 

los sólidos, esto es debido a que al no continuar con la aportación del cultivo, el sistema tiende a 

estabilizarse y al realizarse las posteriores inoculaciones se contribuye al aumento de la biomasa.  

El valor de la DBO5 fue de 115 mg/L y el valor de la DQOS medido a las 12 horas después del arranque 

del tratamiento fue de 305 mg/L, resultado un índice de biodegradabilidad de 0.38. Este índice aumentó 

en 0.17 unidades con respecto al índice calculado del agua cruda, así que este parámetro indica que la 

biodegradabilidad del sustrato fue aumentada al emplear este tipo de bacterias.  

La Figura 4.40 muestra la comparación de SSV en inoculación directa y en inoculaciones sucesivas.  
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Figura  4.40 Comparación de SSV: inoculación directa e inoculaciones sucesivas en SBR con CXENOB 

Teóricamente se esperaba un incremento en la concentración de la biomasa para el tratamiento con 

inoculación directa de bacterias en el SBR, no sucedió así, ya que los sólidos se mantuvieron prácticamente 

constantes todo el tiempo. Lo que pudo haber ocurrido es que la película bacteriana formada alrededor de 

la tela de nylon impidió que las bacterias y nutrientes emergieran del medio que las contenía, así que la 

transferencia de masa obstaculizó el desempeño del tratamiento. Al inicio la degradación fue grande 

porque al no existir aún la película bacteriana el contacto entre los contaminantes o sustrato y las bacterias 

era aceptable. En el caso del tratamiento con inoculaciones sucesivas, sólo para el primer día la 

concentración de sólidos es inferior con respecto a inoculación directa, posteriormente se incrementa al 

doble debido a la continuas inoculaciones.  

Las Figuras 4.41 y 4.42 muestran las fotografías ópticas en aumento de 40 y 20 X de los microorganismos 

en el biorreactor y en el SBR. En ambos reactores se observa la presencia, principalmente, de bacterias 

esféricas (cocos), bacterias en forma de bastones (bacilos), bacterias encorvadas (vibriones) y bacterias en 

forma de espiral (espiroquetas) 
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(a) 40X                                                                        (b) 20X 

Figura  4.41 Microorganismos en el biorreactor después de 2 días del arranque del sistema 

     
(a) 40X                                                                (b) 20X 

Figura  4.42 Microorganismos en SBR después de 2 días del arranque del sistema 

Las Figuras 4.43 y 4.44 muestran las UFC que crecieron en las placas de recuento en medio TSA de una de 

las muestras de cultivo que se tomaron del biorreactor.  

 
 

Figura  4.43 UFC presentes en el biorreactor 

Se observa la presencia de cuatro diferentes colonias bacterianas: 1) colonia elevada, blanquecina de 

consistencia mucoide de diámetro aproximado de 3 a 4 mm, 2) colonia amarilla plana de consistencia 

mucoide de diámetro aproximado de 2 a 3 mm, 3) colonia blanquecina de consistencia esponjosa, rugosa, 
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irregular, de diámetro aproximado de 4 a 6 mm y 4) colonia puntiforme, translucida de consistencia 

mucoide de diámetro aproximado de 1 a 2 mm. 

Posterior a la incubación en medio TSA se tomó una muestra de cada una de las colonias para realizarse 

tinción diferencial Gram, teniendo como resultado que la colonia uno está conformada por bacilococos 

Gram negativos; la colonia dos por bacilos; la colonia tres por bacilos Gram negativos; y la colonia cuatro 

por bacilococos Gram negativos. 

           
(a) 40X    (b) 100X 

Figura  4.44 Colonia 1 

           
(a) 40X                    (b) 100X 

Figura  4.45 Colonia 2 

            
(a) 40X                                       (b) 100X 

Figura  4.46 Colonia 3 

           
(a) 40X      (b) 100X 

Figura  4.47 Colonia 4 
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5  CAPÍTULO  5.  CONCLUSIONES                             

En las pruebas de reactores por lote se concluye que el tiempo de retención hidráulico, la aclimatación y el 

tipo de especies microbianas jugaron un papel primordial en el desempeño del tratamiento biológico. El 

tiempo de retención hidráulico necesario para lograr la máxima degradación bajo las mismas condiciones 

operacionales fue de 2 días para los tres consorcios. La aclimatación permitió incrementar la concentración 

de biomasa y por ende la biodegradabilidad para los tres consorcios, indicando así que a pesar de que 

X2
XENOB y X2

HC fueron comercialmente entrenados para llevar a cabo la degradación de compuestos 

derivados del petróleo requieren al igual que X2
PTARCU de la adaptación para lograr su máxima potencialidad 

degradativa. El tipo de especies microbianas fue concluyente; el X2
HC posee degradación limitada, el 

X2
XENOB presentó un espectro de degradación más amplio que los otros dos, y el X2

PTARCU tuvo un 

comportamiento similar al X2
XENOB, pero con un menor desempeño.         

El CXENOB fue elegido para la realización de las pruebas de bioaumentación con inoculación directa hacia el 

SBR y con reactivación en el biorreactor para realizar  inoculaciones sucesivas hacia el SBR.  

En la prueba de bioaumentación sin previa reactivación hacia el SBR, del arranque al primer día los 

resultados relevantes son la disminución drástica de la carga orgánica, el porcentaje de remoción de DQOS 

y COD fue el mayor alcanzado (69 y 66 %, respectivamente), y el incremento del índice de 

biodegradabilidad a las 12 horas de tratamiento con respecto al del influente fue del 54 %. Concluyéndose 

así que no es necesario incubar el CXENOB en condiciones adecuadas para reactivarlas ya que las bacterias 

esporuladas activan inmediatamente sus capacidades metabólicas para crecer y reproducirse. Sin embargo, 

la reactivación llevada a cabo en un biorreactor para posteriores inoculaciones hacia el SBR logra 

incrementar los porcentajes de remoción.  

En la prueba de bioaumentación empleando un biorreactor para llevar a cabo una previa reactivación del 

consorcio y efectuar inoculaciones sucesivas hacia el SBR los resultados relevantes son que del arranque 

hasta el tercer día de tratamiento la carga orgánica disminuyó considerablemente, el máximo porcentaje de 

remoción alcanzado fue del 72 % para el COD y del 78 % para la DQOS. El incremento del índice de 

biodegradabilidad a las 12 horas con respecto al del influente fue del 45 %. Por tanto se concluye que la 

reactivación bacteriana en condiciones adecuadas para su posterior inoculación determina el mejoramiento 

en el desempeño del SBR con respecto al tratamiento sin previa reactivación.  
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7  CAPÍTULO  7.  ANEXOS                                         

 

ANEXO 7.1 Técnica de dilución y siembra en placa 
Los pasos a seguir son ocho y son los siguientes: 

1.- Hacer diluciones decimales del cultivo de 10-5 hasta 10-9 en condiciones estériles. Se colocan en cajas 
de Petri con agar soya tripticaseina por triplicado 0.1 mL de las últimas tres diluciones. 

2.- Distribuir cuidadosamente el inóculo en toda la caja con ayuda de una varilla de vidrio doblada en 
“L” previamente esterilizada a la flama del mechero y enfriada. 

3.- Dejar absorber el líquido durante 10 minutos. 

4.- Incubar las cajas en forma invertida a 35º durante 24-48 horas. 

5.- Hacer la cuenta de las colonias de las placas, seleccionando la dilución donde el número de colonias 
sea entre 30 y 300. 

6.- Se calcula el número promedio de colonias por dilución y este número se multiplicará por el inverso 
de la dilución X10 (por ajuste de volumen inoculado) para obtener el número total de unidades 
formadoras de colonias (UFC/mL) en la muestra original. 
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ANEXO 7.2 Patente del Consorcio Bacteriano Comercial CHC (Hidrocarburos) 
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ANEXO 7.3 Manual de Procedimiento de Reactivación de Consorcios Bacterianos 
Comerciales 

                    La Naturaleza trabajando para ti. 

 

Manual de Procedimiento de Reactivación de Consorcios Bacterianos Comerciales 

La reactivación de los consorcios bacterianos comerciales especializados en la degradación de diversos 
tipos de compuestos contaminantes se lleva a cabo en el BioReactor MEN®.  

Se pesan las siguientes cantidades de nutrientes, fécula de maíz y consorcios bacterianos de acuerdo a lo 
requerido. 

Nutriente % w w Nutriente % w w 

NaCl 27.7 0.277 (NH4)2SO4 6.0 0.06 

Na2HPO4 16 0.16 CaCO3 6.0 0.06 

NaH2PO4 10 0.1 CuSO4 1 0.01 

FeSO4 4.5 0.045 NiSO4 0.1 0.001 

MgSO4 4.5 0.045 CoSO4 0.1 0.001 

ZnSO4 4.5 0.045 MoSO4 0.1 0.001 

MnSO4 4.5 0.045 Fécula de maíz 10 0.1 

   Consorcio bacteriano 10 0.1 

 

Los productos mencionados en la tabla anterior se deben mezclar, dividir la mezcla en cuatro porciones 
iguales, posteriormente introducir cada porción en cuatro bolsas de nylon llamadas cargas bacterianas, 
las cuales se amarran y se sostienen de la tapa del biorreactor. A continuación se realiza la operación del 
biorreactor (consultar el Manual de Operación del BioReactor MEN®). 

 

Dr. Jorge F. Rodríguez González 

Director General 
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 ANEXO 7.4 Manual de Operación del BioReactor MEN®  

                    La Naturaleza trabajando para ti. 

Manual de Operación del BioReactor MEN® 

El BioReactor MEN® es un recipiente construido todo en acero inoxidable, cuenta con una tapa, un 
tubo para rebosadero, una válvula solenoide para regular la cantidad de inóculo que se dosifica al 
sistema, una válvula para poder vaciar el equipo, cuatro aireadores, una bomba de aire, una resistencia, 
un pirómetro para controlar la temperatura y la potencia de calentamiento, un relevador, un 
temporizador con dos controles de tiempo, uno para la pausa (máximo 6 horas) y el otro para el pulso 
(máximo 15 min), un porta fusible y un botón de encendido. 

Ajuste del sistema de calentamiento 

1.- Asegurarse que la resistencia se encuentre cubierta por el agua. El encender el equipo sin este 
mínimo de agua puede llevar a que la resistencia se funda y a derretir las mangueras de plástico 
interiores. Para conseguir este mínimo, se puede llenar manualmente con una cubeta, o bien 
desconectar la resistencia (se puede poner el “set point” o SP en un valor por debajo de la temperatura 
del agua ambiente y se abre la válvula solenoide al máximo (pulso en 15 min. o al máximo y la pausa al 
mínimo). 

2.- Una vez que se cuenta con este mínimo de agua se puede ahora programar a la resistencia. Para esto 
se oprime el punto inferior a la izquierda del control de temperatura. Aparecerán las letras “SP” en la 
parte superior y con los botones de la parte inferior derecha se aumenta o se disminuye. El equipo está 
calibrado para mantener una temperatura de 30 ºC, es recomendable mantenerla en este valor. 

Los demás valores que aparecen en la pantalla se dejan tal y como están, el modificarlos puede hacer 
que el biorreactor tarde demasiado tiempo en calentar o por el contrario, puede calentar en poco 
tiempo y calentar el cable que conduce a la electricidad, pudiendo llegar a fundirlo.  

Ajuste gasto de agua 

3.- Tomar un recipiente de un litro y con un reloj con segundero medir el tiempo en que sale el agua de 
la llave. (El tiempo que tarda en llenarse de agua el recipiente), la división siguiente indica cual es el flujo 
de agua en la llave. 

   

Dr. Jorge F. Rodríguez González 

Director General 
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ANEXO 7.5 Hojas técnicas de: CXENOB (BI-CHEM® DC 1008CB) y CHC (ABR® Hydrocarbon 
Blend)  
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ANEXO 7.6 Linealizaciones de ecuación de Monod, tres métodos: Lineweaver-Burk, 
Langmuir y Eadie-Hofstee 
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ANEXO 7.7 Gráficos de pH, inoculación directa e inoculaciones sucesivas del CXENOB, CHC, 
CXENOB y CPTARCU.  
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ANEXO 7.8 Cálculos de operación del sistema SBR con inoculación directa del CXENOB e 
inoculaciones sucesivas 

INOCULACIÓN DIRECTA DE CXENOB
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INOCULACIONES SUCESIVAS DEL CXENOB
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ANEXO 7.9 Características generales de la PTARCU 
 

La planta de tratamiento de Ciudad Universitaria fue construida con el objetivo de tratar las aguas 

residuales generadas de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y la colonia Copilco el 

Alto, para su reutilización como agua de riego para las áreas verdes de la propia universidad. Por otro 

lado, la PTARCU ha participado y apoyado a la realización de diferentes estudios de investigación en el 

área de Ingeniería Ambiental. 

La PTARCU fue diseñada para tratar un gasto de agua residual de 40 L/s, en esta planta de tratamiento 

de aguas residuales municipales no se cuenta con un sistema para el tratamiento de lodos residuales, 

siendo descargados al drenaje municipal sin medir los daños que causan a los cuerpos receptores y 

sobre todo a la salud humana. 

La planta cuenta con 3 sistemas de tratamiento biológico en paralelo: lodos activados, biodiscos y filtro 

rociador, los cuales tratan el 50, 25  y 25 % respectivamente del caudal total. (Lazcano, 2003). 
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ANEXO 7.10 Diagrama eléctrico de operación del biorreactor 
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ANEXO 7.11 Distribución de unidades hidrogeológicas  
 

 


