
  
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA METROPOLITANA 

UNIDAD IZTAPALAPA 
DIVISIÓN DE CIENCIAS BÁSICAS E INGENIERÍA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TESIS QUE PRESENTA 

MARGARITA SALAZAR PEŇA 

 

PARA OBTENER EL GRADO DE 

MAESTRO EN CIENCIAS 

(INGENIERIA QUÍMICA) 

 
 
 
 
 
 
 
 
México, D.F.         Enero, 2005. 

BIODEGRADACIÓN DE METIL TER-BUTIL ÉTER POR 
COMETABOLISMO CON HEXANO EN BIOFILTROS 
CON ALTA DENSIDAD CELULAR DE PSEUDOMONAS 
AERUGINOSA 





 

 164

                                                                                                                                  
 

 



 

 1

AGRADECIMIENTOS: 
 
Agradezco el apoyo brindado para la realización de este trabajo al CONACyT y 
al financiamiento otorgado como parte del proyecto FIES-01-03-VI 
“Biodegradación de aditivos oxigenados de la gasolina”. 
 
 
Dedico este trabajo a mis padres, a quienes agradezco su amor, apoyo, 
comprensión y paciencia. 
 
 
A mi hermana que a pesar de la distancia siempre ha estado conmigo y me ha 
ayudado a no perder de vista las cosas realmente importantes de la vida. Espero  
que siempre nos mantengamos unidas. 
 
 
A mis abuelos que me han apoyado incondicionalmente. 
 
 
A mis tíos, primos y sobrinos que me han ayudado en toda ocasión.  
 
Muy especialmente a mi novio, quien es el que me ha acompañado en todos mis 
logros y desaciertos.   
 
  
Al Dr. Sergio Revah, que más que ser mi asesor de tesis, es como un padre 
académico y un gran ejemplo a seguir. Es la persona que me dedicó más tiempo  
y cuyos comentarios siempre fueron muy enriquecedores. 
 
 
A la Dra. Marcia Morales y al Dr. Mariano Gutiérrez por sus oportunas y 
acertadas observaciones. 
 
 
A todos mis amigos de la  planta piloto U4 y del laboratorio W-107. 
 



 

 2

Índice General 
Resumen.............................................................................................................................. ..........5 

Abstract...........................................................................................................................................6 

Introducción.....................................................................................................................................8 

Capítulo 1. Estado del arte............................................................................................................10 
1.1. Contaminación atmosférica.....................................................................................................11 
1.1.1. Contaminación atmosférica por fuentes móviles.................................................................11 
1.1.2. Contaminación atmosférica por fuentes fijas.......................................................................12 
1.1.3. Contaminación atmosférica por COVs.................................................................................13 
 
1.2. Metil ter-butil éter…………………………………………………………………………………….15 
1.2.1. Fuentes de emisión y lugares de exposición.......................................................................19  
 
1.3. Métodos para el control de la contaminación atmosférica......................................................21 
1.3.1. Métodos fisicoquímicos........................................................................................................21 
1.3.1.1. Incineración.......................................................................................................................21 
1.3.1.2. Adsorción..........................................................................................................................22 
1.3.1.3. Condensación...................................................................................................................22 
1.3.1.4. Absorción..........................................................................................................................22 
1.3.1.5. Sistemas de membranas..................................................................................................23 
1.3.2. Métodos biológicos..............................................................................................................23 
1.3.2.1. Biofiltros............................................................................................................................24 
1.3.2.1. Biolavadores. ...................................................................................................................25 
1.3.2.3. Biofiltros de lecho escurrido..............................................................................................26 
1.3.3. Criterios de selección de un tratamiento de aire contaminado............................................27 
 
1.4.Biofiltración..............................................................................................................................28 
1.4.1. Situación actual....................................................................................................................28 
1.4.2. Operación de un biofiltro......................................................................................................30 
1.4.2.1. Microorganismos...............................................................................................................30 
1.4.2.2. Material de empaque........................................................................................................31 
1.4.2.3. Control de humedad.........................................................................................................32 
1.4.2.4. Control de temperatura.....................................................................................................32 
1.4.2.5. Control de pH....................................................................................................................33 
1.4.2.6. Control de nutrientes.........................................................................................................34 
1.4.3. Aplicaciones a vapores de gasolina.....................................................................................34 

 
1.5 Biodegradación........................................................................................................................36  
1.5.1. Biodegradación de metil ter-butil éter..................................................................................38 
1.5.1.1. Biodegradación de metil ter-butil éter como única fuente de carbono y energía..............40 

A) Biodegradación aerobia................................................................................................40 
B) Biodegradación anaerobia............................................................................................42 

1.5.1.2. Biodegradación de metil ter-butil éter por cometabolismo................................................44 
1.5.1.3. Biofiltración de metil ter-butil éter......................................................................................47 

A) Como única fuente de carbono...................................................................................47 
B) Por cometabolismo.....................................................................................................48 
 

1.6. Planteamiento del problema...................................................................................................49 
1.6.1. Justificación.........................................................................................................................49 
1.6.2. Objetivos..............................................................................................................................50 
 
 
 



 

 3

Capítulo 2. Materiales y Métodos..................................................................................................51 
2.1. Estrategia experimental..........................................................................................................52 
2.2. Soportes.................................................................................................................................53 
2.2.1. Turba...................................................................................................................................53 
2.2.2. Perlita..................................................................................................................................53 
 
2.3. Inóculo....................................................................................................................................54 
2.3.1. Microorganismos..................................................................................................................54 
2.3.2. Medio de cultivo...................................................................................................................55 
 
2.4. Sistemas experimentales y condiciones de operación...........................................................56 
2.4.1. Sistema de biofiltración 1.....................................................................................................56 
2.4.2. Sistema de biofiltración 2.....................................................................................................58 
2.4.3. Acondicionamiento de la fase gaseosa...............................................................................59 
2.4.3.1. Aire húmedo......................................................................................................................59 
2.4.3.2. Metil ter-butil éter........................................................................................……………….60 
2.4.3.3. Hexano..............................................................................................................................60 

A) Características fisicoquímicas......................................................................................60  
2.4.4. Sistemas en lote (microcosmos)..........................................................................................61 
 
2.5. Procedimientos analíticos.......................................................................................................62 
2.5.1. Concentración de metil ter-butil éter y hexano en fase gaseosa.........................................62 
2.5.2. Concentración de metil ter-butil éter y alcohol terbutílico en fase líquida............................62 
2.5.3. Producción de dióxido de carbono.......................................................................................63 
2.5.4. Caída de presión..................................................................................................................63 
2.5.5. Flujo.....................................................................................................................................63 
2.5.6. pH........................................................................................................................................63 
2.5.7. Humedad.............................................................................................................................64 
2.5.8. Biomasa...............................................................................................................................64 
2.5.9. Proteína...............................................................................................................................65 
2.5.10. Análisis elemental (CHONS).............................................................................................65 
2.5.11. Contenido de carbono orgánico y carbono inorgánico......................................................66  
 
2.6. Experimentos de biofiltración..................................................................................................66 
2.6.1. Definiciones.........................................................................................................................66 
2.6.1.1. Carga................................................................................................................................66 
2.6.1.2. Capacidad de eliminación.................................................................................................67 
2.6.1.3. Eficiencia de remoción......................................................................................................67 
2.6.2. Experimentación..................................................................................................................68  
2.6.2.1. Variación de la carga........................................................................................................68 

A) Sistema de biofiltración 1.............................................................................................68 
B) Sistema de biofiltración 2.............................................................................................68 

2.6.2.2. Fenómenos de adsorción de hexano y MTBE sobre perlita y turba.................................69 
A) En experimentos en lote...............................................................................................69 
B) En biofiltro.....................................................................................................................70 

2.6.2.3. Permeabilidad relativa intrínseca......................................................................................71 
2.6.2.4. Microscopía electrónica de barrido...................................................................................74 
2.6.2.5. Distribución de tiempos de residencia..............................................................................74  
 
2.7. Experimentos cinéticos...........................................................................................................77 
2.7.1. Experimentos en medio sólido.............................................................................................77 
2.7.1.1. Con soporte sólido sólo....................................................................................................77 
2.7.1.2. Con soporte sólido y agua................................................................................................77 
2.7.1.3. Con soporte sólido y medio mineral.................................................................................77 
 



 

 4

Capítulo 3. Resultados y discusión...............................................................................................78 
3.1. Experimento de biofiltración 1................................................................................................79 
3.1.1. Desempeño de los reactores..............................................................................................79 

A) Evolución de la capacidad de eliminación y eficiencias de remoción para hexano             
y MTBE....................................................................................................................................79 
B) Evolución del pH...............................................................................................................84 
C) Evolución de la humedad..................................................................................................84 
D) Análisis termogravimétrico y contenido de biomasa final.................................................86 
E) Evolución del intermediario TBA en la fase líquida...........................................................87 

3.1.2. Microscopía electrónica de barrido......................................................................................88 
3.1.3. Experimentos cinéticos con muestra de biofiltros empacados con perlita...........................90 
 
3.2. Experimento de biofiltración 2.................................................................................................95  
3.2.1. Desempeño del reactor........................................................................................................95 

A) Evolución de la capacidad de eliminación y eficiencias de remoción para hexano 
y MTBE....................................................................................................................................95 
B) Evolución del dióxido de carbono.....................................................................................99 
C) Evolución de la humedad y biomasa..............................................................................100 
D) Análisis cualitativo de intermediarios de las rutas de degradación de hexano y de  
MTBE.....................................................................................................................................104 

3.2.2. Balances de carbono.........................................................................................................106 
3.2.3. Experimentos de carga contra capacidad de eliminación..................................................107  
3.2.4. Fenómenos de adsorción de hexano y MTBE sobre perlita y turba..................................110 

A) En experimentos en lote.............................................................................................110 
B) En biofiltro...................................................................................................................113  

3.2.5. Permeabilidad relativa intrínseca.......................................................................................115  
3.2.6. Microscopía electrónica de barrido....................................................................................117 
3.2.7. Experimentos cinéticos con muestra de biofiltro de 2.5 L del día 51 de operación...........119 
3.2.8. Experimentos cinéticos con muestra de biofiltro de 2.5 L al final de la operación.............125 
 
3.3. Experimento de biofiltración 3...............................................................................................134 
3.3.1. Desempeño del reactor......................................................................................................134 

A) Evolución de la capacidad de eliminación y eficiencias de remoción para hexano 
y MTBE..................................................................................................................................134 
B) Evolución del dióxido de carbono...................................................................................136 
C) Evolución de la humedad y biomasa..............................................................................137 

3.3.2. Balances de carbono.........................................................................................................139  
3.3.3. Experimentos dinámicos....................................................................................................139 
3.3.4. Distribución de tiempos de residencia...............................................................................141 
3.3.5. Permeabilidad relativa intrínseca.......................................................................................144 
 
Capítulo 4. Conclusiones.............................................................................................................146 

Bibliografía...................................................................................................................................150  

Anexo I. Modelo de Gompertz.....................................................................................................160 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 5

Resumen 
Se estudió la biodegradación de los vapores de metil ter-butil éter (MTBE) por 

cometabolismo con hexano utilizando una bacteria oxidante de hidrocarburos 

alifáticos de cadena corta (C5-C7) identificada como Pseudomonas aeruginosa. 

Este es uno de los primeros trabajos que reporta mineralización cometabólica de 

MTBE con hexano por microorganismos de esta especie. Se realizaron tres 

experimentos de biofiltración, el primero de ellos (E1) en biofiltros de 0.5 L 

probando dos soportes, turba y perlita. En este experimento se alcanzó una 

capacidad de eliminación máxima (CEMÁX) de hexano de 60 g m-3 h-1 y una 

eficiencia de remoción (ER) de 80 %. Para el MTBE se obtuvo una CEMÁX de 35 

g m-3 h-1 y una ER de 80 %. Se observó una correlación lineal entre la CE de 

MTBE y la CE de hexano para los dos soportes empleados con un coeficiente 

cometabólico (C.C.) promedio de 0.40 mg MTBE mg hexano-1. El C.C. se 

incrementó con el aumento de las tasas de degradación evaluadas en 

microcosmos. Experimentos cinéticos con muestra de los biofiltros confirmaron 

la necesidad de tener un contenido de humedad y de distribución de nutrientes 

apropiados para garantizar altas CE de contaminantes. Los siguientes dos 

experimentos de biofiltración (E2 y E3) se hicieron en un reactor de 2.5 L 

empacado con perlita. En el experimento E2 se alcanzaron CEMÁX de hexano de 

45 g m-3 h-1 (ER = 60 %) y CEMÁX de MTBE de 15 g m-3 h-1 (ER = 50 %). No 

obstante, el pH del biofiltro disminuyó drásticamente hasta un pH de 3.5 ± 0.5, lo 

que afectó el desempeño de éste. Al variar la carga de entrada de hexano al 

biofiltro (g hexano m-3 h-1) se encontró una CEMÁX de 60 g m-3 h-1. En el 

experimento E3 se obtuvo una CEMÁX de hexano de 22 g m-3 h-1 y una CEMÁX de 

MTBE de 6 g m-3 h-1. El crecimiento del microorganismo dentro de los biofiltros 

fue lento, generándose 77 mg de biomasa g de perlita seca-1 en E2 y 63 mg de 

biomasa g de perlita seca-1 en E3. Micrografías electrónicas sugirieron que parte 

del carbono consumido se acumuló como biopolímeros. La permeabilidad 

relativa intrínseca disminuyó 1 orden de magnitud con respecto a la inicial desde 

1.09x10-4 cm2 hasta 1.42x10-5 cm2. En experimentos de microcosmos con 

muestra del biofiltro E2, se obtuvo una tasa máxima de degradación de MTBE 
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de 19.9 ± 5.2 mg g proteína-1 h-1 y de hexano de 986.5 ± 73.7 mg g proteína-1 h-1. 

El MTBE fue degradado completamente aún cuando el hexano se agotó en 24 h. 

Se obtuvo un C.C. de 1.06 ± 0.16 mg MTBE mg hexano–1 y no hubo acumulación 

de alcohol terbutílico (TBA). Éste también se consumió por cometabolismo.  

 

Abstract 
Degradation of methyl tert-butyl ether (MTBE) vapors by cometabolism with 

hexane using a short chain aliphatic hydrocarbons (C5-C7) oxidizing bacteria 

identified as Pseudomonas aeruginosa was studied. This is one of the first 

reports describing cometabolic mineralization of MTBE by microorganisms of this 

specie. Three biofiltration experiments were performed. The first one (E1) in 

small biofilters (0.5L) with two supports, peat and perlite. A maximum elimination 

capacity (ECMAX) for hexane of 60 g m-3 h-1 and a removal efficiency (RE) of 80 % 

were obtained. For MTBE ECMAX of 35 g m-3 h-1 and RE of 80 % were attained. A 

linear relation between ECMTBE and EChexane for the two supports tested was 

observed, with an average cometabolic coefficient (CC) of 0.40 mg MTBE mg 

hexane-1. In microcosms experiments, the CC was raised with the increasing 

degradation rates. Kinetic experiments, with samples taken from the biofilters, 

confirmed the need to have an adequate water content and nutrients distribution 

in order to guarantee high pollutants EC. The following biofiltration experiments 

(E2 and E3) were performed in a 2.5 L reactor packed with perlite. In E2 an 

hexane ECMAX of 45 g m-3 h-1 (RE = 60 %) and MTBE ECMAX of 15 g m-3 h-1 (RE 

= 50 %) were obtained. The biofilter pH sharply decreased up to a value between 

3.5 ± 0.5. This pH affected the biofilter performance. The influence of inlet load (g 

hexane m-3 h-1) on the EC in the biofilter was investigated. An hexane ECMAX of 

60 g m-3 h-1 was obtained. Finally, in the third biofiltration experiment (E3), an 

hexane ECMAX of 22 g m-3 h-1 and a MTBE ECMAX of 6 g m-3 h-1 were attained. 

The bacterial growth in biofilters was slow with a final biomass content of 77 mg 

biomass g dry perlite-1 in E2 and 63 mg biomass g dry perlite-1 in E3. SEM 

observations showed biopolymers accumulation. The intrinsic relative 

permeability decreased 10 times, from an initial value of 1.09x10-4 cm2 up to 
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1.42x10-5 cm2. A maximum degradation rate of 19.9 ± 5.2 mg MTBE g protein-1 h-

1 and 986.5 ± 73.7 mg hexane g protein-1 h-1 were attained in microcosms 

experiments. MTBE was fully degraded even when hexane was completely 

depleted in 24 h. A CC of 1.06 ± 0.16 mg MTBE mg hexane–1 was obtained and 

no tert-butyl alcohol (TBA) accumulation was observed. TBA was also consumed 

by cometabolism with hexane. 
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Introducción 
Hasta los años setenta, los problemas ambientales eran considerados como 

ajenos a los intereses nacionales prácticamente en todo el mundo. En México, la 

contaminación del aire se convirtió en un problema público a partir de las 

contingencias ambientales ocurridas en el Valle de México a mediados de la 

década de los ochenta. Un problema grave es la emisión de compuestos 

orgánicos volátiles (COVs), tales como solventes, monómeros, combustibles, 

hidrocarburos, compuestos oxigenados, gases de putrefacción, etc., producidos 

por fuentes fijas (industrias, plantas de tratamiento de aguas, gasolineras, entre 

otros). El tratamiento de estos gases contaminantes puede realizarse a través de 

métodos fisicoquímicos o métodos biológicos. Entre las tecnologías 

fisicoquímicas se encuentran: la adsorción, la absorción, la condensación, la 

incineración y los sistemas de membranas. No obstante, los procesos 

biotecnológicos han demostrado ser eficaces en el control y eliminación de 

muchos compuestos volátiles orgánicos e inorgánicos a muy bajo costo. Estos 

procesos sirven para tratar un amplio número de contaminantes en 

concentraciones bajas (menores a 5 mg L-1) y para un rango muy amplio de 

flujos.  

Dentro de los sistemas biológicos más utilizados se encuentran los biofiltros. La 

purificación biológica se realiza al poner en contacto los gases contaminados  

con un medio biológicamente activo. Los contaminantes son transformados en 

compuestos más simples o en nuevo material celular. Esta técnica se ha 

aplicado exitosamente en países desarrollados como Alemania, Holanda, Japón, 

Estados Unidos y recientemente en México.  

Dentro de los compuestos oxigenados ampliamente expedidos a la atmósfera se 

encuentra el MTBE. Éste es un compuesto orgánico volátil que se usa como 

aditivo en las gasolinas para aumentar el octanaje, mejorar la combustión y 

reducir las emisiones de monóxido de carbono. La presión de vapor 

relativamente alta del MTBE así como su solubilidad en agua, le permiten 

transferirse fácilmente de la gasolina al aire y del aire al agua, o directamente de 

la gasolina al agua. Asimismo, sus propiedades químicas que repercuten en una 
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atenuación y degradación pobre, le han permitido llegar hasta los mantos 

acuíferos. Hecho visto en muy pocas ocasiones con los hidrocarburos 

aromáticos (BTEX), ya que sus características no les permiten una migración 

extensa, tal como sucede con el MTBE.  

Las emisiones de MTBE a la atmósfera son provocadas principalmente por 

derrames en los tanques de almacenamiento, fugas en los ductos de 

combustible, evaporaciones en las estaciones de servicio y en las industrias, 

entre otras. El MTBE es un compuesto potencialmente cancerígeno y 

sumamente tóxico con umbrales de detección muy bajos y de difícil degradación.  

Se han encontrado microorganismos capaces de degradar el MTBE utilizándolo 

como única fuente de carbono o por cometabolismo con un sustrato de 

crecimiento que induce la producción de enzimas. Sin embargo, se han obtenido 

bajas tasas de degradación y rendimientos pobres, lo que ha dificultado su 

aplicación en campo. 

En este trabajo se estudió la purificación de una corriente gaseosa contaminada 

con vapores de MTBE por cometabolismo con hexano en un biofiltro, empleando 

una bacteria identificada como Pseudomonas aeruginosa. Se probaron dos 

materiales de empaque y se evaluaron las ventajas y desventajas de cada uno, 

para su utilización en el proceso. Además, se estudiaron las variables que 

afectan el desempeño de estos sistemas como son la humedad, los nutrientes y 

el pH. Adicionalmente se realizaron estudios en estado transitorio en el biofiltro 

interrumpiendo la alimentación de MTBE o de hexano. Y finalmente se evaluaron 

las condiciones hidrodinámicas del sistema. 
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1.1   Contaminación atmosférica 

En los últimos años las comunidades médicas y científicas han constatado los 

efectos crónicos de la contaminación del aire. Los principales causantes de este 

deterioro ambiental son los compuestos orgánicos volátiles (COVs), los 

compuestos clorados que dañan la capa de ozono y recientemente los compuestos 

oxigenados como el metil ter-butil éter (MTBE), que se consideran posibles 

compuestos cancerígenos en humanos. Además de los malos olores, que se 

convierten en un problema para las comunidades impactadas. 

La necesidad de controlar la contaminación del aire se ha convertido en una 

preocupación médica y ambiental que requiere de una urgente solución. En 

consecuencia, las regulaciones se han hecho cada vez más rigurosas para 

controlar las emisiones gaseosas bajo estándares más estrictos. Esto requiere 

tecnologías más eficientes y por lo tanto más costosas. 

La contaminación atmosférica se puede deber a causas naturales tales como 

erupciones volcánicas, emisiones de pantanos, fugas naturales de reservas de 

hidrocarburos, etc. y a causas inherentes a las actividades humanas. Entre las 

fuentes antropogénicas se pueden distinguir dos clases: contaminación por fuentes 

móviles y contaminación por fuentes fijas. 

 

1.1.1. Contaminación atmosférica por fuentes móviles 

Las fuentes móviles son las principales causantes del problema de 

contaminación atmosférica en ciudades como la Cd. de México y su impacto 

principal se refleja en la emisión de monóxido de carbono, óxidos de nitrógeno, 

algunos hidrocarburos, y partículas suspendidas. Según el inventario nacional de 

la Secretaría del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) se 

emitieron gases de efecto invernadero por fuentes móviles (transporte) en 1998, 

es decir, gases que se caracterizan por dejar pasar la radiación solar a través de 

la atmósfera, pero que absorben la radiación infrarroja que emite la superficie de 

la Tierra produciendo un efecto neto de calentamiento por 3,864.7 mil toneladas 

de CO, 560 mil toneladas de COVs y 616 mil toneladas de NOX, entre otros1. De 

acuerdo con el inventario efectuado en la ZMVM (Zona Metropolitana del Valle 
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de México) en el mismo año, las fuentes móviles contribuyeron con 2 millones de 

toneladas de gases emitidas, lo que representó el 84 % de las emisiones totales 

en México, y fueron responsables del 98 % de las emisiones de monóxido de 

carbono, 80 % de los óxidos de nitrógeno, 40 % de los hidrocarburos y 36 % de 

las partículas (PM10). Como ejemplo del impacto de las emisiones se reporta la 

composición del aire de la ZMVM que refleja las emisiones tanto naturales como 

antropogénicas, por diferentes fuentes2.   

 

1.1.2. Contaminación atmosférica por fuentes fijas 

Entre las fuentes fijas se pueden mencionar dos tipos de emisiones, las 

derivadas de la combustión y las debidas a actividades industriales y de 

servicios. Los principales contaminantes asociados a la combustión son 

partículas suspendidas, SO2, NOX, CO e hidrocarburos. En el caso de las 

emisiones industriales se encuentran una gran variedad de contaminantes con 

muy diverso impacto en la salud. 

Los contaminantes del aire pueden clasificarse según Revah y Ortíz3, como:  

A) Partículas. Material líquido o sólido de pequeño tamaño (menor a 500  µm) 

que es dispersado por el aire. Son formadas por abrasión, condensación o 

combustión incompleta. Las partículas pequeñas (menores a 10 µm y llamadas 

PM10) afectan seriamente las vías respiratorias. 

B) Gases y vapores.  Incluyen a los compuestos volátiles orgánicos (COVs) e 

inorgánicos (CIVs). Los COVs se han definido como compuestos constituidos 

por carbono e hidrógeno con una presión de vapor mayor a 2 mm Hg (0.27 KPa) 

a 25 °C, a  excepción del metano. Los CIVs incluyen los gases de combustión 

(excluyendo el CO2) y otros como el H2S, CS2, NOX, amoniaco, entre otros.   

Existe un gran número de contaminantes provenientes de fuentes fijas como 

plantas de producción de asfalto, talleres gráficos y de pinturas, lavanderías, 

rellenos sanitarios, rastros, entre otros.  

Según Vega y col.4 las actividades de mayor impacto en la generación de COVs 

en la Ciudad de México son, además de los automotores, las emisiones de gas 

LP, las fábricas de asfalto y los talleres de pintura. Entre los compuestos más 
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abundantes reportados en este estudio se encuentran, propano, n-butano,  

tolueno, i-butano, i-pentano, acetileno, etileno, xileno, 2-metil pentano, n-hexano, 

MTBE y benceno en concentraciones entre 50 y 400 ppb C. Sin embargo, en 

México aún no existe legislación para el control de emisiones de COVs por 

fuentes fijas, a excepción de las normas ECOL-075, 092, 121 y 123 (INE, 2000). 

En el resumen del inventario nacional de emisiones de gases de efecto 

invernadero asociadas a la combustión y fuga de combustibles de 19981, se 

reportaron emisiones provenientes de procesos industriales como la industria 

química, producción de metales, productos minerales, entre otros, del orden de 

92 mil toneladas de CO y 344 mil toneladas de COVs y de la industria energética 

de 12 mil toneladas de CO y 4 mil toneladas de COVs. Dichos valores son 

inferiores a los comparados con las emisiones provenientes de las fuentes 

móviles, pero no por ello despreciables. 

 

1.1.3. Contaminación atmosférica por COVs 

Los COVs representan una fuente importante de contaminación atmosférica, 

sobre todo en ciudades industrializadas como la Cd. de México. En 1998, el 

sector transporte fue responsable de la mayor parte de las emisiones de 

hidrocarburos a la atmósfera con 43 % (SEMARNAT). No obstante, el sector 

servicios produjo fundamentalmente hidrocarburos, siendo sus fuentes 

principales el consumo de solventes y las fugas que ocurren tanto en estaciones 

de servicio de combustibles como durante la distribución y almacenamiento del 

gas LP de uso doméstico. Las emisiones de hidrocarburos son importantes ya 

que, además de representar el 19 % del total, intervienen directamente en la 

formación de ozono, contaminante que es el principal problema en la ZMVM5. 

Debido a la gran variedad de COVs, no se conocen completamente sus efectos, 

sin embargo, para algunos de ellos, como el benceno, se ha reconocido su alta 

toxicidad y potencial cancerígeno. De los efectos a la salud producidos por los 

COVs, los hematológicos son los más importantes, dado que los componentes 

celulares de la sangre son muy susceptibles a estas sustancias produciendo 

pancitopenia, anemia aplásica y leucemia1. En la Tabla 1.1.3. se presenta el 
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número de emergencias ambientales, ocurridas entre 1993 y 1999, durante el 

transporte de benceno, tolueno y xilenos, afectando directamente los suelos 

(PROFEPA, 2002)6.  

 
Tabla 1.1.3. Relación del número total de emergencias ambientales reportadas a 

la PROFEPA entre 1993 y 1999, el número de sitios afectados y de acciones de 

remediación realizadas. 

Compuesto Emergencias Derrames en suelos Acción de remediación 

Benceno 4 4 Ninguna 

Tolueno 15 8 (7 durante el transporte, 

1 depósito clandestino) 

Ninguna 

Xilenos 10 5 (4 durante el transporte, 

1 depósito clandestino) 

Tres sitios (1997-1999) 

 

En un estudio reciente hecho por Bravo y col.7, se cuantificaron las 

concentraciones de benceno y tolueno que se alcanzaron en el Suroeste de la 

Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCM). Éstas llegaron hasta 26 

ppb ± 5.64 y 85 ppb ± 18.93 para benceno y tolueno, respectivamente. Aunque 

se advierte una variación entre las concentraciones de estos compuestos tanto 

en Universidades como condominios y estaciones de servicio, siendo éstas 

últimas las áreas más contaminadas.  

Sin embargo, no sólo los BTX (benceno, tolueno y xilenos) son contaminantes 

importantes en México, también lo es el metil ter-butil éter (MTBE). Existen 

reportes de contaminación por este COV en sitios contaminados con gasolina 

oxigenada8. No obstante, no hay regulaciones y sanciones en contra de los 

organismos involucrados en la producción y distribución de gasolina. Zambrano 

y col.9 evaluaron la toxicidad de las emisiones vehiculares de la gasolina 

mexicana. Estos autores encontraron que la toxicidad de los extractos gaseosos 

fue de 24 a 27 y de 17 a 19 veces mayor que la de las partículas para las 

gasolinas Magna y Premium, respectivamente. La diferencia entre ambas 

gasolinas está relacionada con la calidad y las propiedades de la combustión. 

 



 

 15

1.2. Metil ter-butil éter 

El MTBE se obtiene de la reacción química entre el metanol (MeOH) y el 

isobutileno (IB): 

3 2 2 3 3 3 3( ) ( )CH C CH CH OH CH COCH= + ↔  

La reacción es reversible, moderadamente exotérmica y usualmente catalizada 

por resinas sulfónicas de intercambio iónico. La temperatura de reacción oscila 

entre 60 y 80 °C y la presión entre 1.5 y 2 MPa10. 

El MTBE se produce en muy grandes cantidades (más de 200,000 barriles en 

Estados Unidos por día en 1999), según datos de la Agencia para la Protección 

Ambiental de los Estados Unidos11. El mayor productor de MTBE en el mundo se 

encuentra en California, Estados Unidos y es la compañía Lyondell Chemical 

Company12. Sin embargo, no sólo la producción de MTBE en el país es 

importante, sino también la importación de éste, ya que en 1998, Estados 

Unidos produjo 3.1 mil millones de galones de MTBE e importó 

aproximadamente 1.2 mil millones de galones, representando un 28 % del 

consumo total de MTBE en ese año13,14. 

México también utiliza el MTBE como aditivo en sus gasolinas y ha construido 

plantas para la producción de compuestos oxigenados como el MTBE y el ter-

amil metil éter (TAME) en refinerías de Tula, Salamanca, Cadereyta y Salina 

Cruz, a su vez, también realiza importaciones de estos compuestos15. Tan sólo 

en la ZMVM, la demanda de gasolina es de 18 millones de litros diarios para 

suministrar combustible a más de 2.7 millones de vehículos16. Esto corresponde 

a un consumo de MTBE de alrededor de 1.62 millones de litros diariamente. 

El MTBE es un compuesto orgánico volátil que se usa como aditivo en las 

gasolinas, niveles entre 11 % y 15 % en volumen17, para aumentar el octanaje, 

mejorar la combustión y reducir las emisiones de monóxido de carbono en 

aproximadamente un 10 %. El MTBE es uno de un grupo de compuestos 

químicos conocidos como compuestos oxigenados porque incrementan el 

contenido de oxígeno en las gasolinas. El MTBE también contribuye a reducir las 

emisiones de compuestos orgánicos reactivos, y la proporción de contaminantes 

aromáticos, olefina y benceno en la fabricación de la gasolina3. Es el compuesto 
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oxigenado más comúnmente utilizado dado su bajo costo, facilidad de 

producción y características favorables de mezclado con otros compuestos, así 

como de transferencia entre fases. El MTBE tiene un olor y sabor fuerte, aún a 

bajas concentraciones. El límite permisible de éste en el aire, según 

especificaciones de la EPA, es de 20 a 40 partes por billón18.  

En las Enmiendas de la Ley de Aire Limpio de 1990 de los Estados Unidos 

(Clean Air Act Amendments, CAAA), el Congreso especificó que la gasolina 

reformulada (RFG, por sus siglas en inglés) debería contener un 2 % de oxígeno 

en peso. Esto se alcanzaría utilizando aditivos como el MTBE o el etanol; pero la 

decisión final sería de las compañías petroleras. Es así como la EPA estableció 

el programa de gasolinas reformuladas con el objetivo de reducir las emisiones 

de contaminantes tóxicos y/o precursores del smog.  De forma que, desde 1995, 

la CAAA especifica el uso de gasolinas reformuladas en ciudades con niveles de 

ozono (smog) más elevados.  

A principios de la década de los 90’s, los compuestos oxigenados se agregaban 

en más del 30 % de las gasolinas de los Estados Unidos, de las cuales, 

aproximadamente un 87 % contenía MTBE (Programa de Gasolinas 

Reformuladas a un Año, USEPA)11; y al final de la década se adicionaron hasta 

en un 70 % según estimaciones de la Asociación de Combustibles 

Oxigenados19.  
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Figura 1. Composición de la gasolina mexicana reformulada Magna Sin 
(Celestinos, 1995). 
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En el caso de México, las gasolinas también han sufrido cambios en su 

composición, Figura 1. En el invierno de 1993, se sustituyó el tetraetilo de plomo 

por el MTBE y es equivalente a la gasolina regular sin plomo  con un índice de 

octano de 8720. En la actualidad, México adiciona MTBE a todas sus gasolinas y 

no se tienen planes para eliminar el uso de este compuesto. 

A temperatura ambiente, el MTBE es un líquido incoloro, volátil, flamable y de 

muy fácil disolución en agua. Dentro de las propiedades físicas (Tabla 1.2.1.) 

que lo convierten en un compuesto de gran movilidad se encuentran su presión 

de vapor, solubilidad y relación de equilibrio líquido-vapor (coeficiente de 

partición). Dichas propiedades se ven ampliamente afectadas por variaciones en 

la temperatura tal como lo demuestran Fischer y col.21. Además, el MTBE es 

considerado como un compuesto tóxico, carcinógeno en animales a altas 

concentraciones y de poca biodegradabilidad. El límite de detección de este 

compuesto para el olfato es de 45 a 95 ppb y para el gusto es de cerca de 135 

ppb22.  

 

Tabla 1.2.1. Propiedades físicas y químicas del MTBE. 

Propiedad  

Formula Molecular C5H12O 

Peso Molecular (g mol-1)a 88.15 

Densidad a 25 ºC (g cm-3)a 0.741 

Temperatura de ebullición a 760 mmHg (ºC)a 55.05 

Presión de vapor a 25 ºC (mmHg) 185.949b / 245c 

Solubilidad en agua a 25 ºC (g L-1) 39.723b / 48c 

Constante de la ley de Henry a 25 ºC (Pa m3 mol-1)a 55 

Coeficiente de partición a 25 ºC (H/RT) 0.022 

 
FUENTE:  a NIST Database, b Rafson, H. J. Odor and VOC Control Handbook, Mc Graw Hill,  E.U.A., 

1998. c Eweis, J.B.; Chang, K.P.; Schroeder, E.D.; Scow, K.M., “Meeting the Challenge of MTBE 

Biodegradation”, Proc. of the 90th Annual Meeting and Exhibition of the A&WMA, Pittsburgh, PA, 

Paper 97-RA133.06, 12pp, 1997. 
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Las primeras afectaciones a la salud relacionadas con el MTBE en el aire fueron 

reportadas en Fairbanks, Alaska en noviembre de 1992; en donde, cerca de 200 

pobladores sufrieron problemas de dolor de cabeza, mareos, diarrea, fiebre, 

vómito, irritación de ojos y piel, quemaduras en nariz y garganta, desorientación 

y náuseas. De igual manera, se registraron el mismo tipo de problemas en 

Anchorage, Alaska; Missoula, Montana; Milwaukee, Wisconsin; y Nueva 

Jersey19.  

Se conoce que el MTBE causa depresiones en el sistema nervioso central, 

dificultades respiratorias, inflamación crónica de la mucosa nasal, irritación en 

los ojos y erupciones en la piel23. A su vez, la Oficina para Política en Ciencia y 

Tecnología de los Estados Unidos (United States Office of Science and 

Technology Policy), ha concluido que “estudios experimentales indican que el 

MTBE produce cáncer en animales y que el alcohol terbutílico y el formaldehído, 

los principales componentes de la transformación biológica del MTBE también 

son cancerígenos en animales”. 

Datos de exposición al MTBE indican que no es altamente tóxico a corto plazo, 

sin embargo, no existe conocimiento suficiente acerca de la toxicidad a largo 

plazo incluyendo su potencial cancerígeno y la afectación al sistema 

reproductivo en humanos24. 

Por otra parte, estudios hechos por los Centros para el Control y Prevención de 

Enfermedades en Fairbanks, Alaska; Albany, Nueva York; y Stamford, 

Connecticut demuestran que la concentración del MTBE en la sangre está 

relacionada con la concentración de éste en el aire. De manera que la gente 

más expuesta son los trabajadores de las estaciones de servicio y los 

mecánicos, los cuales, tienen las mayores concentraciones de MTBE en la 

sangre en un rango de menos de 0.05  µg L-1 hasta 37 µg L-1. Además, en 

Alaska, se encontraron concentraciones detectables de MTBE en la sangre de la 

gente examinada después de dos meses de la suspensión del uso del mismo. 

Esto indica que se trata de un compuesto persistente de difícil desasimilación19. 
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1.2.1. Fuentes de emisión y lugares de exposición 

No todas las fuentes de emisión del MTBE al medio ambiente están bien 

documentadas. Sin embargo, las emisiones del MTBE en la industria en 1992 en 

los Estados Unidos correspondió sólo al 0.03 % del MTBE producido. De 

acuerdo al Inventario de Emisiones Tóxicas de la EPA en 1992, cerca del 94 % 

del MTBE emitido por las industrias se encontró en el aire, 3.5 % fue descargado 

a aguas superficiales y el 2.5 % fue encontrado en pozos de agua. Las 

emisiones del MTBE adicionales a las industriales no han sido cuantificadas. Sin 

embargo, se sabe que las cantidades de MTBE emitidas durante el llenado de 

los tanques en las gasolineras y de las fuentes móviles como los vehículos son 

considerables y constituyen una fuente importante de contaminación por MTBE 

en el ambiente. Asimismo, el goteo y los derrames de gasolina de los tanques de 

almacenamiento y tuberías y la disposición inapropiada de ésta, son también 

fuentes de contaminación significativas. Para mostrar la gravedad del problema, 

se tomaron los resultados de un modelo computacional utilizado por la 

Asociación Ambiental de Canadá, los cuales, revelaron que el 56 % del MTBE 

en el ambiente se encuentra en el aire, 43 % en las aguas superficiales y sólo 

cerca del 0.5 % en los suelos o sedimentos de ríos19. En California, los derrames 

de MTBE han alcanzado los pozos de agua potable y han sido un problema 

ambiental desde por lo menos 1995.  En los últimos años, han sido afectados 

cerca de 20 sistemas de agua debido a derrames de MTBE25.  

La presión de vapor relativamente alta del MTBE así como su solubilidad en 

agua, le permite transferirse fácilmente de la gasolina al aire y del aire al agua, o 

directamente de la gasolina al agua dependiendo del equilibrio. Se han hecho 

hipótesis acerca de la participación del MTBE en el ciclo hidrológico, en donde el 

MTBE emitido por industrias y vehículos se dispersa en el aire, éste se mezcla 

con la lluvia, la cual, lo acarrea a las aguas subterráneas o a las corrientes de 

los ríos. El MTBE detectado en muestras de nieve colectadas en Denver, 

Colorado por científicos de la Sociedad Estadounidense de Estudios Geológicos 

apoyan esta hipótesis, Figura 2.  



 

 20

Las propiedades químicas del MTBE como su reactividad baja resultan en una 

atenuación y degradación pobre que le permiten llegar hasta los pozos de agua 

municipal. Este hecho, señala Dernbach25, se observa pocas veces con los 

hidrocarburos aromáticos, a pesar de encontrarlos flotando en la tabla de agua, 

ya que sus características no les permiten una migración extensa, tal como 

sucede con el MTBE. Estos hidrocarburos aromáticos (benceno, tolueno, 

etilbenceno y xilenos) son menos solubles que el MTBE.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El proyecto de la EPA de calidad del agua26 establece el límite permisible de 

concentración del MTBE en agua entre 20 y 40 µg L-1, sin embargo, depende de 

la legislación estatal. Este límite se refiere a la concentración máxima de MTBE 

en el agua potable que se espera no cause ningún efecto adverso a la salud 

durante una vida de exposición con cierto margen de seguridad. A pesar de 

todos los esfuerzos hechos, un estudio reciente hecho por la Sociedad 

Estadounidense de Estudios Geológicos mostró que el MTBE es el segundo 

contaminante más comúnmente encontrado en los acuíferos urbanos poco 

profundos después del cloroformo (Programa Nacional de Valoración de la 

Calidad del Agua, U. S. Geological Survey)19.  

En México, Iturbe y col.27 evaluaron los niveles de contaminación en una 

estación de almacenamiento y distribución de gasolina que se encuentra fuera 

Figura 2. Diagrama del ciclo del MTBE.
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de servicio en Michoacán. Encontraron contaminación por hidrocarburos totales 

del petróleo, BTEX, MTBE, Pb, Fe, Cr y Zn. Ésto principalmente en zonas 

cercanas a los tanques de almacenamiento, vías férreas y casa de bombeo. A 

pesar de que la estación no funciona desde 1999, la concentración de MTBE en 

suelos excedía el límite de concentración establecido por la valoración de riesgo 

a la salud y debería reducirse de 0.88 mg kg-1 a 0.21 mg kg-1. No obstante, el 

MTBE no fue cuantificado en agua. 

  

1.3. Métodos para el control de la contaminación atmosférica 

Existen dos formas de controlar las emisiones gaseosas al medio ambiente, las 

que se denominan acciones preventivas y las acciones correctivas. Dentro de 

los procedimientos preventivos, que permiten controlar a las fuentes de emisión, 

se encuentran la sustitución, la reducción y el reciclaje de materias primas.  

Asimismo, los procedimientos correctivos o control secundario comprenden el 

tratamiento de los gases contaminados después de su producción28. Éste puede 

ser a través de métodos fisicoquímicos o métodos biológicos.  

 

1.3.1. Métodos fisicoquímicos 

Dentro de las diversas formas de tratar uno o varios compuestos indeseables de 

una corriente gaseosa existen la condensación, incineración, adsorción, 

absorción, sistema de membranas, entre otros. 

1.3.1.1. Incineración 

La incineración es un método ampliamente utilizado y efectivo para el 

tratamiento de gases, ésta puede ser térmica o catalítica. La incineración térmica 

implica la combustión de los contaminantes a temperaturas entre 700 y 1400 °C.  

Por otro lado, la incineración catalítica permite trabajar a temperaturas entre 300 

y 700 °C utilizando catalizadores como platino, paladio y rubidio. La incineración 

es la técnica más ampliamente utilizada de control secundario, pero tiene costos 

altos ya que se necesitan grandes cantidades de combustible para mantener la 

combustión. Además, es posible la producción de óxidos de nitrógeno (NOX) y 
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algunas dioxinas. En general esta tecnología es conveniente para corrientes 

gaseosas concentradas con flujos moderados a bajos28,29,30. 

1.3.1.2. Adsorción 

La adsorción es un tratamiento generalmente utilizado para el control de COVs 

con presiones de vapor bajas y pesos moleculares altos. El proceso se lleva a 

cabo en un lecho fijo o fluidizado con materiales de empaque como carbón 

activado o zeolitas y generalmente es más eficiente para el tratamiento de 

vapores con bajas concentraciones de contaminante. Una vez que el lecho ha 

alcanzado su capacidad de adsorción, el material debe ser removido y tratado 

como material peligroso, lo cual conlleva a mayores costos operativos del 

sistema, o regenerado con una recuperación del o los contaminantes por 

desorción con aire caliente o vapor28,29,30.  

1.3.1.3. Condensación 

Los contaminantes gaseosos concentrados con un punto de ebullición alto 

pueden ser parcialmente recuperados usando un proceso de enfriamiento y 

compresión simultánea. Esta técnica sólo es económicamente viable para 

vapores concentrados que poseen un valor agregado alto, el cual justifique su 

reciclaje o recuperación. Si la corriente gaseosa es una mezcla de 

contaminantes, el reaprovechamiento será prácticamente imposible y se 

necesitarán otro tipo de métodos como la incineración del líquido 

condensado28,29,30.  

1.3.1.4. Absorción 

Este proceso utiliza una solución de lavado para remover los contaminantes de 

la corriente gaseosa. Estos se transfieren hacia la fase líquida  usando equipos 

como columnas empacadas o de burbujeo que garanticen un tiempo de contacto 

suficiente entre las fases. La solución más frecuentemente empleada es el agua, 

a la cual se le puede ajustar el pH dependiendo de la acidez o basicidad de los 

gases. En el caso de compuestos hidrofóbicos, se pueden usar solventes 

orgánicos como el aceite de silicona. Una vez que ha ocurrido la transferencia 

de fases, el líquido contaminado deberá tratarse con otro método28,29,30.  
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1.3.1.5. Sistemas de membranas 

En un sistema de separación de membranas, primero se lleva a cabo la 

compresión y condensación de la corriente emitida y posteriormente se da una  

separación con membranas. La compresión del gas se hace en un rango de 310 

a 1400 KPa, por lo que se mantiene una presión de vapor más alta del lado de la 

alimentación del aire contaminado. Este gradiente de presión rige el proceso de 

separación. La mezcla comprimida se hace pasar por un condensador donde se 

recuperan parte de los vapores orgánicos. La corriente restante se pasa a través 

de la superficie de una membrana hidrofóbica microporosa cuyos poros se 

encuentran llenos de agua. La membrana proporciona altas permeabilidades de 

los contaminantes gaseosos e impide el transporte del volumen total de la 

corriente. El proceso requiere de un posterior tratamiento del líquido 

contaminado para disposición o reciclaje de los COVs28,30. 

 

1.3.2. Métodos biológicos 

La mayoría de los métodos biológicos hacen uso de las reacciones catabólicas 

microbianas para degradar los compuestos tóxicos presentes en el aire. Su 

principal aplicación es en el tratamiento de flujos grandes con una concentración 

baja de contaminantes tales como los malos olores. En condiciones óptimas 

dichos contaminantes se pueden biodegradar completamente hasta dióxido de 

carbono, sulfatos, nitratos, vapor de agua y biomasa (mayor concentración de 

microorganismos).  En general, los microorganismos utilizados se encuentran en 

la naturaleza y en mayor proporción en los sitios donde existe contaminación 

ambiental como suelos contaminados con derrames de petróleo, entre otros. Los 

compuestos de interés particular deben ser biodegradables y no tóxicos para los 

microorganismos de forma que se logre una mayor remoción para compuestos 

de bajo peso molecular y compuestos orgánicos altamente solubles con 

estructuras de enlace simple. 

Para el tratamiento de gases existen diversos tipos de reactores biológicos, que 

se citan en la Tabla 1.3.2 y entre los que se encuentran los biofiltros, filtros de 

escurrimiento y biolavadores. Las diferencias que existen entre uno y otro son 
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principalmente la fase de los microorganismos, los cuales, pueden estar 

suspendidos o fijos; y el estado del líquido, que puede estar fluyendo o estacionario.  

 

Tabla 1.3.2. Clasificación de biorreactores para tratamiento de aire contaminado. 

Tipo de reactor Microorganismos Fase líquida 

Biofiltro Fijos Estacionaria 

Biofiltro de lecho escurrido Fijos En movimiento 

Biolavador Suspendidos En movimiento 

FUENTE:  Devinny, J.S.; Deshusses, M.A.; Webster, T.S. Biofiltration for Air Pollution Control. 

CRC Lewis Publishers, E.U.A.,  1999. 

 
1.3.2.1. Biofiltros 

La biofiltración es un proceso en donde el aire contaminado se hace pasar a 

través de un lecho de partículas húmedas empacadas en un reactor y los 

contaminantes presentes en la fase gaseosa se sorben en el medio filtrante y en 

la biopelícula, Figura 3. Los contaminantes son transformados en CO2 y H2O 

principalmente. Los microorganismos crecen en la superficie o en los 

macroporos del soporte o están suspendidos en la fase acuosa que rodea a 

dichas partículas formando la biopelícula28.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Esquema representativo de un biofiltro. 
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El material de empaque puede ser de origen orgánico como composta, bagazo 

de caña o turba, o inorgánico como agrolita  o vermiculita. Dichos soportes 

deben asegurar grandes superficies de contacto y poseer ciertas características 

como gran porosidad, grado de compactación  mínimo y alta capacidad de 

retención de agua. 

La corriente gaseosa contaminada se humidifica antes de entrar al biofiltro. La 

película de líquido se encuentra estacionaria rodeando al soporte, lo que dificulta el 

control del microambiente ya que puede haber acumulación de subproductos de 

desecho. Por ello se requiere agregar agua, nutrientes o soluciones neutralizantes 

periódicamente31,32. 

Dentro de los parámetros operacionales críticos que afectan el desempeño de 

estos sistemas se encuentran principalmente el tipo de inóculo microbiano, el pH 

del medio, la temperatura, la humedad y el contenido de nutrientes33.  

1.3.2.1. Biolavadores 

En los biolavadores los contaminantes gaseosos se absorben en una fase 

líquida en movimiento para su posterior biodegradación por consorcios de 

microorganismos suspendidos en un recipiente adicional28,29, Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Esquema representativo de un biolavador. 
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La absorción se hace en una columna empacada, en una torre de rocío o en una 

columna de burbujeo. Posteriormente el agua es transferida a un reactor 

biológico donde se tienen condiciones ambientales óptimas para la degradación.  

En caso de que las concentraciones de los contaminantes sean elevadas, se 

puede agregar aire limpio para completar la oxidación. Una vez reducida la 

concentración del contaminante en el líquido éste es reenviado al absorbedor. 

La ventaja de esta técnica sobre la biofiltración radica en el continuo movimiento 

de la fase líquida que permite remover posibles subproductos tóxicos para los 

microorganismos, así como favorecer la difusión de compuestos hidrofílicos en 

la biopelícula y el suministro de nutrientes necesarios para el adecuado 

funcionamiento del metabolismo de los microorganismos presentes.  

1.3.2.3. Biofiltros de lecho escurrido 

En los biofiltros de lecho escurrido al igual que en los biolavadores, los 

contaminantes gaseosos son absorbidos en la fase líquida fluida pero son 

oxidados a su paso a través del reactor tanto en la biopelícula de 

microorganismos formada sobre el soporte sólido como por los microorganismos 

suspendidos en la fase acuosa, Figura 5.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Esquema representativo de biofiltro de lecho escurrido (BLE). 
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Estos equipos pueden ser operados con las fases líquida y gaseosa a contra-

corriente o a co-corriente. Dado que el agua se recircula, se pueden agregar 

nutrientes, ácidos o bases para regular las condiciones ambientales óptimas 

para la remoción. 

Cabe señalar que debe cuidarse el crecimiento excesivo de biomasa que 

provocaría taponamiento y colapso del sistema; es por ello que se recomienda 

trabajar en condiciones de volúmenes vacíos altos (90 a 95 %) para evitar 

caídas de presión excesivas y la obstrucción por el crecimiento microbiano3. 

Estos dispositivos son adecuados cuando los compuestos de oxidación no son 

tan volátiles y se acumulan en la fase líquida como es el caso de los sulfatos, 

nitratos y cloruros generados por la oxidación de sulfuros, amoniaco y 

organoclorados que, además de disminuir el pH durante la degradación, resultan 

inhibitorios para los microorganismos en concentraciones elevadas28,29. 

 

1.3.3. Criterios de selección de un tratamiento de aire contaminado 

La elección de una tecnología para una aplicación en especial depende de 

ciertas restricciones económicas y ecológicas. 

Entre los factores que son considerados para la selección de un equipo de 

tratamiento se encuentran28,29,33,34,35:  

a) Características del contaminante: Toxicidad, corrosividad, combustibilidad, 

biodegradabilidad, solubilidad, presión de vapor, entre otras. 

b) Características de la corriente contaminada: Flujo, temperatura, humedad, 

composición, concentración de los contaminantes y modo de emisión. 

c) La eficiencia de remoción requerida para cumplir con las normas 

establecidas en el país. 

d) La necesidad de servicios especiales.  

e) La posible generación de desechos o subproductos que requieran un 

tratamiento secundario. 

f) La posibilidad de recuperar, reciclar o reutilizar el contaminante. 

g) Los costos de inversión y operación. 
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En la Figura 6, se muestran los rangos de aplicación de varias tecnologías de 

control ambiental, tanto fisicoquímicas como biológicas, basadas en los flujos y 

concentraciones de las corrientes contaminadas tal como lo reportan Devinny y 

col.28. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4. Biofiltración 

1.4.1. Situación actual 

La mayor parte del éxito que han encontrado los biofiltros es en el tratamiento de 

flujos grandes de aire con una concentración baja de contaminantes tales como 

COVs o malos olores28,29. Se han hecho estudios de biofiltración con una gran 

variedad de compuestos tales como los alcoholes, cetonas, aldehídos, etc., 

susceptibles a ser biodegradados como se observa en la Tabla 1.4.1. 

 

Tabla 1.4.1. Biodegradabilidad de varios contaminantes en un biofiltro. 

Contaminante Biodegradabilidad Contaminante Biodegradabilidad

Hidrocarburos alifáticos  Compuestos azufradosb  

Metano 1 Disulfuro de carbono 2 

Propano ? Sulfuro de dimetilo 2 

Butano ? Disulfuro de dimetilo 2 

Pentano 1 Metil mercaptano 1 

Isopentano 1 Tiocianatos 1 

Incineración
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Figura 6. Rango de aplicación de tecnologías de control ambiental para 
el tratamiento de gases. 
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Hexano 2 Compuestos oxigenados  

Ciclohexano 1 Alcoholes 3 

Acetileno 1 Metanol 3 

Hidrocarburos aromáticos  Etanol 3 

Benceno 2 Butanol 3 

Fenol 3 2-Butanol 3 

Tolueno 3 1-Propanol 3 

Xileno 2 2-Propanol 3 

Estireno 2 Aldehídos 3 

Etilbenceno 3 Formaldehído 3 

Hidrocarburos cloradosb  Acetaldehído 3 

Tetracloruro de carbono 1 Ésteres 3 

Cloroformo 1 Ácido butírico 3 

Diclorometano 3 Acetato de vinilo 2 

Bromodiclorometano ? Acetato de etilo 3 

1,1,1-Tricloroetano ? Acetato de butilo 3 

1,1-Dicloroetano ? Acetato de isobutilo 3 

Tetracloroetileno 1ª Éteres 1 

Tricloroetileno 1ª Dietil éter 1 

1,2-Dicloroetano ? Dioxano 1 

1,1-Dicloroetileno ? Metil ter-butil éter 1 

Cloruro de vinilo 1 Tetrahidrofurano 3 

1,2-Diclorobenceno ? Cetonas 3 

Clorotolueno 1 Acetona 3 

Compuestos nitrogenados  Metil etil cetona 3 

Aminas 3 Metil isobutil cetona 3 

Anilina 3 Compuestos inorgánicosb  

Nitrilos 1 Amonio 3 

Acrilonitrilo ? Sulfuro de hidrógeno 3 

Piridina 1 Óxido de nitrógeno 1 

 

 

 
 

 

 

 

a Indica que se ha identificado cometabolismo o tratamiento anaeróbico en el biofiltro. 
b Indica que con el tratamiento de estos compuestos puede ocurrir un cambio en el pH del 
biofiltro.  El cambio puede afectar el desempeño. 
 
CLAVES: 1 = Alguna biodegradabilidad; 2 = Biodegradabilidad moderada; 3 = Buena 
biodegradabilidad; ? = desconocida. 
 
FUENTE: Devinny, J.S., Deshusses, M.A., Webster, T.S. Biofiltration for Air Pollution Control. 
CRC Lewis Publishers, E.U.A., 1999.
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Las tecnologías de tratamiento biológico de aire contaminado por compuestos 

orgánicos e inorgánicos volátiles han sido probadas en diversas aplicaciones 

industriales principalmente en países como Alemania, Holanda y Estados 

Unidos36.  En Latinoamérica se han implementado equipos de biotratamiento en 

algunas aplicaciones industriales como en Cydsa, Monterrey, N.L., México para 

el control de las emisiones de ácido sulfhídrico y bisulfuro de carbono producidas 

en la fabricación de rayón y celofán37,38; y en Cali, Colombia, donde se montó un 

biofiltro de 150 m3 empacado con bagazo de caña para tratar sulfuros gaseosos 

emitidos del tratamiento anaerobio de vinazas39. 

Algunas de las aplicaciones de la biofiltración como tecnología limpia de 

tratamiento se encuentran listadas en la Tabla 1.4.2. 

 

Tabla 1.4.2. Aplicaciones típicas de la biofiltración 
Adhesivos Industria química y petroquímica 

Almacenamiento de químicos Plantas de asfalto 

Agroindustrias Plantas de composteo 

Beneficiadoras (hueso, sangre, aceites)  Procesamiento de alimentos y forrajes 

Extracción de vapores del suelo (biorremediación)  Procesamiento de madera y muebles 

Fundiciones de acero Producción de aromas y perfumes 

Incineradores Rastros y granjas 

Industria de gráficos e imprentas Reciclaje de desechos 

Industria de pinturas y recubrimientos Rellenos sanitarios (gases y olores) 

Industria de la pulpa y del papel Tratamiento de aguas 

FUENTE:  Adaptado de 28 y 40. 

 

1.4.2. Operación de un biofiltro 

1.4.2.1. Microorganismos 

Los microorganismos empleados en biofiltración provienen de una diversa 

variedad de fuentes, pero principalmente de sitios contaminados con el 

compuesto que deseamos tratar. Éstos pueden ser bacterias, hongos o 

levaduras de diferentes géneros y especies dependiendo de la tolerancia que 

muestren al compuesto y si lo pueden utilizar o no como fuente de carbono y 

energía. 
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1.4.2.2. Material de empaque 

Existe una gran variedad de soportes que han sido utilizados en experimentos 

de biofiltración a escala laboratorio o en aplicaciones en campo. Se han usado 

materiales de empaque orgánicos como composta, turba, tierra y astillas de 

madera e inorgánicos como carbón activado, perlita, vermiculita, o soportes 

sintéticos como anillos cerámicos, poliuretanos, entre otros. Los materiales 

biofiltrantes deben de cumplir con ciertas especificaciones de diseño que 

proporcionen el ambiente más conveniente para el crecimiento microbiano y 

para el flujo de gas a través del lecho. Estos deben poseer ciertas características 

deseables como son: alta capacidad de retención de agua, área superficial 

grande, porosidad, alta permeabilidad, pH neutro, disponibilidad de nutrientes, y 

provocar caídas de presión bajas. Además de propiedades estructurales buenas 

como tamaño de partícula uniforme y resistencia mecánica28. Delhoménie y 

col.41 han señalado que el tamaño de partícula es una característica importante, 

ya que si es demasiado pequeña, proporcionará áreas superficiales específicas 

grandes, disponibles para el intercambio gas/biopelícula, pero también crearán 

una resistencia al flujo de gas. En cambio, si son demasiado grandes, 

favorecerán los flujos gaseosos, pero reducirán el número de sitios potenciales 

para que se desarrolle la actividad microbiana. 

Se han hecho diversos estudios con soportes empleándolos en biofiltración, en 

particular uno hecho por Ortíz y col.42 con mezclas de turba, vermiculita, carbón 

activado, cerámicos porosos y astillas de pino. Estos autores encontraron que la 

mezcla de vermiculita y carbón activado presentó los mejores resultados para el 

tratamiento de BTX (benceno, tolueno y xilenos) y que la vermiculita resultó ser 

un excelente soporte dadas sus propiedades de área superficial grande (cerca 

de 650 m2 m-3), gravedad específica baja, distribución de tamaño de partícula 

homogénea y buen drenado de agua, lo cual generó caídas de presión 

relativamente bajas. En otro estudio, Cox y col.43 encontraron que la perlita (4.5 

mm de diámetro promedio) también es un buen soporte para emplearlo en 

biofiltración, pero que debe agregarse medio mineral regularmente para 

mantener la humedad óptima y el contenido de nutrientes. 
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1.4.2.3. Control de humedad 

La humedad es uno de los parámetros más importantes que deben de 

controlarse para garantizar el buen desempeño de un biofiltro. Pequeños 

cambios en la humedad están asociados con grandes cambios en el contenido 

de agua. Si la humedad relativa del aire de entrada cae en 1 %, dado a un 

cambio en temperatura o presión del aire, la humedad del soporte decaerá en un 

10 % o más, según estudios hechos por Van Lith y col.44. El control del 

contenido de humedad en el medio a través del control de la humedad del aire 

de entrada puede ser difícil y hasta imposible dado el aumento de temperatura 

por la oxidación biológica.  Es por ello que se implementan estrategias de control 

como el espreado de agua para mantener y/o recuperar la humedad del soporte.  

Van Lith y col.45 sugieren, para tasas de evaporación inferiores a los 50 g m-3 h-1, 

agregar agua manualmente y hacer determinaciones del contenido de humedad 

del lecho periódicamente. Por otra parte, Morales y col.46 desarrollaron un 

modelo dinámico en una dimensión para describir el secado y su efecto en el 

desempeño de biofiltros. Estos autores encontraron una correlación entre el 

descenso de la capacidad de eliminación de tolueno y el contenido de humedad 

en el soporte producido por la tasa de evaporación. 

1.4.2.4. Control de temperatura 

La actividad microbiana está fuertemente influenciada por la temperatura.  

Dependiendo del tipo de microorganismo con el cual se trabaje, ya sea psicrófilo, 

mesófilo o termófilo será la temperatura óptima de operación47. Cada especie 

está adaptada para controlar sus reacciones enzimáticas dentro de un cierto 

rango de temperatura. Las reacciones se ven aceleradas con el aumento de 

ésta, pero con ciertos límites. Si este límite es superado, la enzima se 

desnaturaliza y ya no es útil. Además, otros componentes celulares como los 

lípidos estructurales de las membranas también pueden descomponerse a altas 

temperaturas. Sin embargo, cabe destacar que lo que más afecta el desempeño 

de los biofiltros son los climas gélidos. 
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1.4.2.5. Control de pH 

Al igual que la temperatura, el pH es un factor importante que hay que controlar 

y depende del tipo de microorganismo inoculado en el biofiltro. Cada especie de 

microorganismos es más activo en cierto rango de pH y se inhibirá o hasta 

morirá fuera de éste28. No obstante, la mayoría de los biofiltros están diseñados 

para operar a un pH neutro. 

Los materiales de empaque tienen diferentes valores de pH, por ejemplo, la 

composta o turba tienen pHs de 4 ó 5 por el contenido de ácidos orgánicos 

producidos durante la descomposición natural de la materia orgánica, el carbón 

activado puede tener un pH cercano a 10 y la perlita de alrededor de 7. Para 

poder utilizar estos soportes, el pH deberá ajustarse al valor requerido.  

El pH en un biofiltro puede cambiar durante la operación debido a que muchas 

biotransformaciones de los contaminantes generan ácidos. Por ejemplo, la 

degradación de los alcanos constituyentes de la gasolina produce ácido acético 

como un intermediario48, el cual, puede causar un descenso del pH si se 

acumula en el sistema. Estos problemas pueden abatirse utilizando un soporte 

con suficiente capacidad amortiguadora. Los soportes inorgánicos suelen tener 

bajas capacidades amortiguadoras; pero si se añade un amortiguador como 

carbonato de calcio, el ácido reaccionará con el carbonato y el pH se mantendrá 

sin cambios. Según manifiestan Devinny y col.28, la capacidad amortiguadora de 

un soporte se define como la cantidad de iones hidrógeno que se deben agregar 

para generar un cambio de pH, de forma que, una capacidad amortiguadora alta 

significa que una gran cantidad de ácido o base añadido al biofiltro tendrá un 

efecto pequeño en el pH. 

Otros ejemplos de acidificación se presentan en el tratamiento de compuestos 

organoclorados donde se produce ácido clorhídrico como producto final, y en el 

tratamiento de sulfuro de hidrógeno o sulfuros orgánicos que producen sulfatos 

que posteriormente se transforman en ácido sulfúrico. Sus productos son 

estables en un biofiltro rico en oxígeno, y ambos son altamente solubles en agua 

con bajas constantes de la ley de Henry. Estos se acumulan porque no hay 

transformación alguna que consuma a los ácidos. En estos casos, la adición de 
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un amortiguador no resolverá el problema porque será consumido muy 

rápidamente y no tendrá ningún efecto restaurativo. Por otra parte, según 

estudios hechos por Yang y Allen49, se presentarán problemas secundarios 

como la generación de pequeñas partículas dada la disolución del carbonato de 

calcio, lo que contribuirá al taponamiento del biofiltro.  

Sin embargo, Devinny y col.,28 sugieren que el pH del medio también puede 

controlarse añadiendo una solución alcalina junto con el agua de espreado, pero 

será difícil mantener el pH del lecho uniforme porque la irrigación no se 

distribuirá de igual forma en todo el reactor. Según estos autores, si la corriente 

a tratar produce grandes cantidades de ácidos, es mejor utilizar un biofiltro de 

lecho escurrido, ya que los flujos grandes de agua recirculada proveerán un 

contacto efectivo con todas las superficies y el pH del flujo recirculado podrá 

controlarse de una manera fácil y precisa. 

1.4.2.6. Control de nutrientes 

Los microorganismos necesitan nutrientes minerales como nitrógeno, fósforo, 

potasio, azufre, calcio, magnesio, sodio, hierro y muchos otros. Algunas 

especies pueden requerir compuestos especiales como vitaminas, que no 

pueden sintetizar por ellas mismas. La operación exitosa de un biofiltro necesita 

nutrientes que deben suministrarse en forma y cantidad que soporte una  

actividad microbiana vigorosa28.  

Los soportes orgánicos como composta y turba poseen nutrientes que liberan 

conforme se degradan ya que provienen de cortezas de árboles, lodos 

activados, y otros materiales orgánicos. En cambio los soportes inorgánicos 

como rocas, carbón activado, agrolita, entre otros, no contienen ningún nutriente, 

y éstos deberán suministrarse durante la operación del biofiltro en forma de una 

solución de sales minerales. 

 

1.4.3. Aplicaciones a vapores de gasolina 

La biofiltración ha sido ampliamente utilizada en el tratamiento de vapores de 

gasolina tanto a escala laboratorio como piloto e industrial. La biodegradación se 

ha hecho por consorcios, bacterias y hasta por hongos. A escala laboratorio, la 
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degradación de mezclas de BTEX por bacterias se encuentra ampliamente 

documentada50,51,52. A escala piloto, Wright y col.53 estudiaron el comportamiento 

de un biofiltro de composta inoculado con un cultivo microbiano para el 

tratamiento de vapores de gasolina. Las remociones de hidrocarburos totales 

excedieron el 90 % durante los últimos 50 días de operación para 

concentraciones de entrada de 310 a 2,700 mg m-3 y un tiempo de residencia de 

2.2 min (Cargas de entrada = 8 - 74 g m-3 h-1). 

Recientemente se han aislado hongos y utilizado exitosamente en biofiltración 

de aire contaminado con hidrocarburos aromáticos volátiles (tolueno y estireno), 

metabolizados como única fuente de carbono y energía43,54 y con hidrocarburos 

alifáticos provenientes del petróleo crudo55. 

En un biorreactor en fase gas inoculado con la levadura negra dimórfica 

Exophiala lecanii-corni se encontraron capacidades de eliminación máximas de 

tolueno de 270 g m-3 h-1 (Woertz y col.)56. Sin embargo, García-Peña y col.57, 

alcanzaron capacidades de eliminación de hasta 400 g m-3 h-1 empleando un 

reactor similar inoculado con el hongo Scedosporium apiospermum. 

Asimismo, Prenafeta y col.58 encontraron que el hongo Cladophialophora sp. 

(ATCC MYA-2335) era capaz de crecer en una fracción modelo de gasolina 

soluble en agua conteniendo BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y los 

isómeros de xilenos). Estos compuestos fueron degradados por combinación de 

asimilación y cometabolismo, a excepción del benceno que no fue metabolizado. 

En otro estudio, Hekmat y col.59 evaluaron la dinámica de poblaciones en un 

biofiltro de lecho escurrido a escala laboratorio para tratamiento de gas 

contaminado con COVs. Una mezcla modelo de bencenos polialquilados fue 

alimentada intermitentemente. Estos autores encontraron que sólo el 10 % de la 

biopelícula eran células y el resto se trataba de sustancias poliméricas 

extracelulares (SPE). Un resultado similar fue obtenido por Morales y col.32 en 

un biofiltro para tratamiento de tolueno. En el estado estable, Hekmat y col.59 

alcanzaron capacidades de eliminación de hasta 80 g m-3 h-1 con cargas de 140 

g m-3 h-1.  
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Por otra parte, Höhener y col.60, estudiaron la degradación de 12 vapores de 

hidrocarburos y de MTBE en experimentos en lote y en columnas empacadas. 

Para ello emplearon arena conteniendo microorganismos indígenas. En este 

trabajo demostraron que el MTBE es un compuesto sumamente difícil de 

biodegradar al contrario del tolueno o m-xileno, ya que el oxigenante no se 

atenuó a lo largo de un lecho de 1.14 m de longitud. 

Hernández, S. y col.61 han trabajado en el diseño de biofiltros a escala piloto 

para el tratamiento de COVs provenientes de fuentes fijas. Estos sistemas han 

sido diseñados para tratar emisiones de vapores de gasolina procedentes de 

tanques de almacenamiento. Hernández, A. y col.62, trabajaron en un biofiltro de 

260 L, inoculado con un consorcio, y alcanzaron capacidades de eliminación de 

16 ± 4 g C m-3 h-1 y de 3.8 ± 1.1 g MTBE m-3 h-1. Las capacidades de eliminación 

máximas para otros compuestos presentes en los vapores de gasolina fueron de 

3.24 g hexano m-3 h-1, 3.13 g iso-octano m-3 h-1 y 1.49 g tolueno m-3 h-1. En 

general, encontraron que los alcanos lineales y los aromáticos fueron 

rápidamente degradados, mientras que los alcanos ramificados tuvieron 

eficiencias de remoción considerablemente más bajas. 

 

1.5. Biodegradación  

No existe una definición precisa de biodegradación. Sin embargo, el proceso 

generalmente involucra el rompimiento de compuestos orgánicos, usualmente 

por microorganismos, en más biomasa celular y compuestos menos complejos, 

y finalmente en agua, dióxido de carbono o sulfatos y nitratos63. La 

biodegradabilidad de un compuesto es la susceptibilidad de éste a alteración por 

procesos microbianos64. La extensión de la biodegradación y la tasa a la cual 

ésta ocurre, depende de interacciones entre el ambiente, el número y tipo de 

microorganismos presentes, y la estructura química del contaminante 

degradado65. La biodegradación de la mayoría de los contaminantes orgánicos 

ocurre a una tasa más rápida bajo condiciones aeróbicas. No obstante, Walter y 

col.65, señalan que la biodegradación de muchos compuestos orgánicos puede 

ocurrir bajo condiciones anaeróbicas usando otros aceptores de electrones 
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como nitratos (NO3
-), sulfatos (SO4

2-), hierro (Fe3+), manganeso (Mn+4) o 

carbonatos (CO3
2-) en lugar de oxígeno.  

Madsen y col.64 aseguran que aquellos microorganismos capaces de metabolizar 

carbohidratos usando oxígeno como aceptor final de electrones son capaces de 

generar más ATP que aquéllos que llevan a cabo respiración con nitratos, 

sulfatos, Mn+4 o Fe3+. 

La biodegradación que involucra el rompimiento completo de un compuesto 

orgánico en sus componentes inorgánicos, es comúnmente referida como 

mineralización. Existen compuestos con estructuras moleculares a las que los 

microorganismos no han sido expuestos (compuestos xenobióticos). Estos son 

resistentes a la biorremediación (recalcitrancia) o son biodegradados 

incompletamente65. Tal es el caso del MTBE, que ha sido reportado como un 

compuesto recalcitrante66, con pocos estudios en donde se logre una 

mineralización o biodegradación total.  

Muchos compuestos xenobióticos como los compuestos haloaromáticos o el 

propio MTBE pueden ser biotransformados, esto es, son sujetos de una 

alteración química de la estructura molecular sin la pérdida de su complejidad63.  

La biotransformación produce un cambio en la estructura de un compuesto 

orgánico, que puede afectar la toxicidad y movilidad del compuesto original. La 

investigación en biodegradación ha demostrado la existencia de 

microorganismos capaces de degradar compuestos químicos como los bifenilos 

policlorados y los compuestos nitroaromáticos, que alguna vez se concibieron 

como recalcitrantes o sujetos sólo de una transformación sin llegar a la 

mineralización65. 

Cabe señalar que los microorganismos pueden catalizar sólo las reacciones que 

son termodinámicamente posibles64. Existen muchos compuestos en la 

naturaleza que son bioquímicamente inertes, particularmente compuestos como 

los alcanos, estructuras de anillos saturados y de benceno, dado que son 

moléculas desprovistas de oxígeno. Las bacterias poseen la habilidad de 

catalizar reacciones de oxidación usando oxígeno molecular, de ahí que se 

inicien secuencias de reacciones que llevan a las rutas catabólicas comunes67. 
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Cuando el carbono terminal de un alcano es oxidado, se forma un ácido graso, 

el cual posteriormente puede ser metabolizado por β oxidación68. 

Las bacterias contienen diferentes clases de enzimas llamadas monooxigenasas 

y dioxigenasas, las cuales, contienen una gran variedad de cofactores como los 

grupos hemo, flavinas, cobre, manganeso, y hierro no hemo; y cuya función es 

“activar” al oxígeno alterándolo hasta su estado monoatómico68. Las 

monooxigenasas llevan a cabo reacciones del tipo: 

2 2( ) ( )monooxigenasaR H NAD P H H O R OH NAD P H O+ +− + + + → − + +  

utilizando un agente correductor. Todas estas enzimas son altamente 

específicas hacia un sustrato. 

Mientras que las dioxigenasas son responsables de la fijación del oxígeno 

directamente en los compuestos orgánicos: 

2 2
dioxigenasaR O RO+ →  

 

1.5.1. Biodegradación de metil ter-butil éter 

La biodegradación de MTBE puede darse cuando los microorganismos lo utilizan 

como única fuente de carbono o por cometabolismo. La biodegradación de 

MTBE como única fuente de carbono requiere que exista un organismo capaz de 

metabolizarlo, inducir la síntesis de las enzimas requeridas y extraer energía de 

él. Además, deben existir condiciones ambientales suficientes para que las 

reacciones procedan a una tasa significativa. 

Para que los organismos de una sola especie puedan utilizar un sustrato 

xenobiótico como única fuente de carbono y energía, deben de ser capaces de 

extraer energía y poder reductor de las reacciones. Si no es así, no podrán 

mantener su integridad celular y el cultivo morirá68.   

Sin embargo, en muchos casos la biodegradación de compuestos xenobióticos 

es posible porque la estereospecificidad de las enzimas no es exacta (Grady, 

198568). Con frecuencia un inductor puede causar la síntesis de varias enzimas. 

La apropiación de una enzima existente, la cual posee una actividad catalítica 

conveniente hacia el nuevo sustrato, ha sido llamado metabolismo “fortuito”69 o 
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“gratuito” y se piensa que es el mayor mecanismo por el cual los 

microorganismos atacan a los compuestos xenobióticos68, como el MTBE.   

Las poblaciones microbianas que crecen en un compuesto pueden 

“fortuitamente” transformar un contaminante químico, proceso conocido como 

cometabolismo70. La población de microorganismos no se incrementa en 

biomasa o número como resultado del contaminante químico y no crecerá si 

éste es el único sustrato presente71. Madsen64 señala que en las reacciones 

cometabólicas un sustrato primario fisiológicamente útil induce la producción de 

enzimas que accidentalmente alteran la estructura molecular de otro compuesto. 

Es así como surgen dos conceptos claves asociados con la definición de 

cometabolismo. Primero, el cosustrato que se define como aquél que no sirve 

como única fuente de carbono y energía para un cultivo puro y no induce la 

formación de enzimas, y segundo, la transformación ocurrirá sólo en presencia 

obligada de un sustrato llamado sustrato de crecimiento28,68.  

En cuanto a las aplicaciones, existen casos exitosos de cometabolismo de 

hidrocarburos clorados, en donde, las enzimas que degradan tolueno o metano 

son efectivas para degradar compuestos como el tetracloroetileno, el 

tricloroetileno, u otros. Asimismo, Speitel y McLay72 han operado sistemas de 

biofiltración para el tratamiento de tricloroetileno utilizando metano como sustrato 

de crecimiento para inducir la formación de la metano-monooxigenasa, enzima 

responsable de degradar al hidrocarburo clorado. 

Más recientemente, el propano y el tolueno han demostrado ser sustratos 

efectivos para inducir la degradación cometabólica de hidrocarburos 

halogenados73,74,75, y aún más el propano, butano, pentano y hexano han sido 

probados como sustratos de crecimiento para estimular la biodegradación 

cometabólica del MTBE76,77,78.  

Sin embargo, no hay que confundir cometabolismo con el empleo de un 

cosustrato, el cual puede incrementar la tasa de consumo de otro sustrato 

debido a un incremento en biomasa y a la inducción de enzimas involucradas en 

la mineralización de intermediarios. Este es el caso del uso de tolueno como 
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cosustrato gaseoso para incrementar la mineralización de fenantreno (Ortíz y 

col.79). 

 

1.5.1.1. Biodegradación de metil ter-butil éter como única fuente de carbono y 

energía 

A) Biodegradación aerobia 

Se ha considerado que la persistencia del MTBE está íntimamente relacionada 

con su recalcitrancia biológica, aunque estudios recientes han mostrado que 

existe un fuerte potencial para su atenuación natural. En el 2001, Bradley y col.80 

mostraron en su estudio, que es posible la mineralización de MTBE en lagos y 

sedimentos de ríos como mecanismo natural de atenuación; y aún en sitios sin 

historia de contaminación por MTBE, dada la presencia de microorganismos con 

habilidad innata de degradar al MTBE bajo condiciones aerobias.  

La degradación de MTBE,  ya sea por la vía anaerobia o aerobia, no es un 

proceso rápido según manifiesta el Profesor Joseph Suflita de la Universidad de 

Oklahoma81. Si el MTBE se encuentra en aguas subterráneas, las bacterias 

tienden a consumir el oxígeno y a entrar en un periodo de anaerobiosis, por lo 

que se deberá introducir oxígeno en estos sitios, lo cual no es económicamente 

rentable. Se desearía tener una población indígena capaz de degradar el MTBE 

en condiciones anaerobias. Sin embargo, el Profesor Joseph Salanitro de 

Empresas Equilon en Houston, Texas, señala que las poblaciones microbianas 

naturales nunca serán suficientes para limpiar el MTBE de los derrames de 

gasolina que han habido en los últimos años, dado que no se pueden sostener 

poblaciones microbianas indígenas en MTBE, como en el caso del benceno, 

porque los microorganismos no crecen bien sobre este sustrato81. 

Hasta la fecha, existen muy pocos estudios para encontrar microorganismos 

capaces de degradar MTBE y utilizarlo en el tratamiento biológico. Se han 

estudiado consorcios y microorganismos puros que pueden biodegradar MTBE 

utilizándolo como su única fuente de carbono y de energía en condiciones 

aeróbicas82,83  y anaeróbicas84.   



 

 41

En 1994, Salanitro y col.82, fueron los primeros en reportar la degradación de 

MTBE con bacterias. Describieron en su trabajo el aislamiento de un cultivo 

enriquecido (BC1) que crecía en MTBE como su única fuente de carbono y de 

energía y que producía alcohol terbutílico (TBA) como su principal metabolito. La 

población contenía cuatro o cinco organismos, entre los que se encontraban 

corineformes, pseudomonados y achromobacters. Dicho cultivo tenía la habilidad 

de biodegradar el MTBE hasta producir 40 % de carbono como CO2 y 40 % de 

carbono como biomasa a una tasa de 34 mg g célula-1 h-1 con rendimientos de 

0.21 a 0.28 g células secas g MTBE-1. Sus resultados sugerían que las tasas bajas 

de crecimiento y rendimientos celulares se debían al metabolismo lento de un 

intermediario limitante de la tasa de degradación o a que el MTBE podía ser un 

inhibidor metabólico, inhibidor del transporte de electrones o un desacoplador de la 

producción de ATPs. Estos autores demostraron que a ciertas concentraciones 

(20 mg L-1), el MTBE actuaba más como inhibidor que como sustrato cuando se 

usaba para incubar cultivos bacterianos. 

En otro de los esfuerzos por encontrar organismos biodegradadores de MTBE, 

Mo y col.83, hicieron estudios microbiológicos con lodos activados y tierra y frutos 

del árbol de Gingko. Encontraron tres cultivos bacterianos puros capaces de 

consumir MTBE en condiciones aerobias, los cuales, se identificaron y 

caracterizaron como pertenecientes a los géneros Methylobacterium, 

Rhodococcus y Arthrobacter. Las cepas sólo consumieron el 28 % del MTBE 

alimentado, después de un periodo de incubación de 2 semanas con 200 ppm de 

MTBE a una temperatura de 23-25 °C. El crecimiento de estas bacterias fue 

bastante lento y la producción de CO2 considerablemente baja, alrededor del 8 % 

del MTBE consumido, correspondiente a una biodegradación incompleta. Los 

investigadores lo atribuyeron al hecho de que el MTBE puede ser un sustrato y 

fuente de energía pobre o a un metabolito que puede inhibir el crecimiento. En 

estudios paralelos, los cultivos puros mostraron menor actividad, comparados con 

los cultivos mixtos, posiblemente porque una cepa degrada un compuesto hasta 

un cierto producto, punto en el cual, otra cepa lo toma y continúa la 

mineralización; de forma que no hay inhibición o toxicidad alguna.   
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Dada la incrementada incidencia del MTBE en el medio ambiente y las bajas tasas 

de degradación mostradas en la atenuación natural, ha sido importante buscar 

cultivos bacterianos capaces de consumirlo rápidamente y sobrevivir fuera del 

laboratorio.  En otro estudio, Hanson y col.85, reportaron una cepa pura con alta tasa 

de mineralización de MTBE. Sin embargo, mostró comportamiento inhibitorio 

cuando los compuestos BTEX (Benceno, Tolueno, Etilbenceno y Xilenos) se 

encontraban presentes86. La cepa denominada PM1 fue incubada con 200 µg L-1 de 

[14C] MTBE , y pudo transformar 46 % en 14CO2 y 19 % en células marcadas 14C en 

un periodo de 120 h. A partir de las mediciones de proteína se estimó un rendimiento 

a biomasa de 0.18 mg de células mg MTBE-1, el cual, fue un rendimiento 

sustancialmente más bajo que los rendimientos celulares típicos de crecimiento en 

compuestos aromáticos, azúcares y compuestos alifáticos. Hanson y col.85 también 

evaluaron el consumo de MTBE de la cepa PM1 en material de aguas subterráneas y 

los resultados indicaron su posible uso en bioaumentación de ambientes 

contaminados. En el 2001, Deeb y col.86, demostraron que había una inhibición 

severa de la degradación de MTBE en la cepa PM1 por etilbenceno y xilenos y una 

inhibición parcial por benceno y tolueno, lo cual sugiere que la biodegradación del 

MTBE en ambientes subsuperficiales sería retrasada hasta que el MTBE haya 

emigrado más allá de la contaminación por BTEX. 

 

B) Biodegradación anaerobia 

Se han reportado otros estudios de biodegradación por la vía anaerobia utilizando 

MTBE como única fuente de carbono y energía. Mormile y col.84 encontraron 

evidencia de la degradación de MTBE después de 152 días de incubación de 

uno de sus lixiviados preparado a partir de muestras del río Ohio. El cultivo 

degradaba 26 ppm de C en condiciones de pH neutro cuando se alimentaban de 

48 a 22 ppm de C. Según sus resultados, el MTBE fue transformado 

abióticamente en incubación continua mostrando un incremento en la 

concentración de alcohol terbutílico (TBA). Sin embargo, el MTBE no fue 

degradado por las células de dos tipos de bacterias anaerobias, Acetobacteriurn 

woodii y Eubacterium limosum, capaces de degradar varios éteres no ramificados.  
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Los autores concluyeron que el MTBE era recalcitrante a la biodegradación tanto 

por la vía  aerobia como por la anaerobia.  

En otro estudio, Suflita y Mormile87, estudiaron la descomposición anaerobia de los 

compuestos oxigenados de la gasolina en material acuífero. Se probaron varios 

éteres alquílicos (metil ter-butil éter (MTBE), ter-amil metil éter (TAME), etil ter-

butil éter (ETBE), diisopropil éter , etil éter y propil éter) y sólo el n-butil metil éter 

fue biodegradado bajo condiciones metanogénicas. Los investigadores 

confirmaron que el MTBE, ETBE y TAME eran moléculas persistentes que 

generalmente resistían la biodegradación anaerobia. 

No obstante, Yeh y Novak88, reportaron la biodegradación anaerobia de MTBE, 

ETBE y TBA en donde evaluaron los agentes ambientales que influencian su 

tasa de degradación. Probaron diversas condiciones como son: metanogénicas,  

atmósfera reductora de sulfatos y denitrificantes; microcosmos acuosos y 

terrestres usando tierras de diferentes orígenes, entre otras. Sus resultados 

mostraron que solamente hubo biodegradación de MTBE y ETBE en tierra con un 

contenido muy bajo de materia orgánica y con un pH de alrededor de 5.5. No se 

observó degradación de MTBE en tierra rica en materia orgánica, y en la tierra 

orgánicamente pobre, además, la adición de compuestos orgánicos fácilmente 

biodegradables inhibieron la degradación del MTBE. Estos autores sugieren que la 

difícil degradación de los éteres alquílicos por microorganismos presentes en 

tierras y lodos se atribuye a diversos factores, como son: la ligadura éter, muy 

estable y químicamente no reactiva, la dificultad para transportar estos 

compuestos dentro de las células, y la falta de actividad enzimática, ya sea 

inducida o existente (hidrolasas y oxigenasas), las cuales, son capaces de atacar 

el enlace éter. En el caso del TBA, la degradación fue incrementada con la adición 

de nutrientes pero considerablemente disminuida por la presencia de otros 

compuestos orgánicos de fácil degradación. 

En general se han reportado muy pocos trabajos acerca de la biodegradabilidad de 

los éteres alquílicos en suelos, aguas subterráneas y lodos activados, aunque 

existen algunos datos en la literatura acerca de la demetilación del 
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metoxibenzoato bajo condiciones anaeróbicas por el microorganismo 

Acetobacterium89. 

Como señalé anteriormente, los experimentos de laboratorio en la 

biodegradación de MTBE bajo condiciones anaeróbicas, no han tenido resultados 

lo suficientemente exitosos como para aplicarse en campo y resolver la  

contaminación de este compuesto. Varios estudios coinciden en que la tasa 

relativamente baja de crecimiento de los diferentes cultivos degradadores de 

MTBE, los bajos rendimientos de biomasa, y la inestabilidad de los cultivos, así 

como la pobre definición de los mecanismos microbianos involucrados en la 

biodegradación del MTBE, han dificultado hasta la fecha el desarrollo de procesos 

viables de biorremediación de MTBE.   

 

1.5.1.2. Biodegradación de metil ter-butil éter por cometabolismo 

El descubrimiento del cometabolismo sugirió inmediatamente posibilidades para 

el tratamiento de compuestos recalcitrantes, pero en la actualidad aún se ha 

desarrollado muy poco trabajo en la degradación cometabólica del MTBE tanto 

por cultivos mixtos como por cultivos puros.  

En 1997, Hardison y col.77, reportaron la biodegradación de MTBE con un hongo 

filamentoso, Graphium sp. (ATCC 58400), en presencia de butano. La posibilidad 

del uso de compuestos alternos que propician el crecimiento y la degradación de 

éteres, no había sido descrita, hasta este momento donde estos investigadores 

demuestran que el micelio Graphium sp. es uno de los pocos eucariotas 

conocidos que crece en n-alcanos y cuyas oxidaciones son catalizadas por la 

enzima citocromo P-450. 

Los resultados de este estudio demostraron que el dietil éter (DEE) y el butano 

son utilizados como sustratos de crecimiento, mientras que el MTBE es 

solamente parcialmente oxidado en una reacción cometabólica. Se detectaron 

dos productos de degradación, el terbutil formato (TBF) y el alcohol terbutílico 

(TBA). La tasa de degradación del MTBE cuando el micelio fue incubado con n-

butano y MTBE fue de 0.6 nmol h-1 mg peso seco-1, la cual, fue menor comparada 

con la tasa reportada para el micelio incubado con MTBE sólo que fue de 1.9 



 

 45

nmol h-1 mg peso seco-1. Esto indica que existe una interacción competitiva entre 

el n-butano y el MTBE para ligarse y oxidarse en la misma enzima. La tasa 

máxima de degradación observada durante las primeras tres horas con 

suspensiones líquidas del hongo expuesto a una concentración de MTBE disuelto 

de 200 µM fue de aproximadamente 10 nmol h-1 mg de peso seco de micelio-1.  

La degradación de MTBE por cuatro cepas oxidantes de propano (ENV420, 

ENV421, ENV425 y Pseudomonas putida) fue reportada por Steffan y col.90. 

Éstas se aislaron a partir de muestras de agua y tierra contaminada con gasolina y 

aceite de motor, así como de césped no contaminado. Estas bacterias oxidantes 

de propano producen la enzima propano monooxigenasa (PMO), las cuales, 

oxidan una variedad de sustratos incluyendo al propano, tricloroetileno e 

hidroclorofluorocarbonos.  

Los investigadores probaron diferentes bacterias que resultaron capaces de 

degradar MTBE, ETBE y TAME. Se incubaron con 20 mg L-1 de [C14] MTBE, 

obteniendo una conversión de más del 60 % a I4CO2 en menos de 30 hrs. La 

oxidación inicial de MTBE y de ETBE produjo TBA en cantidades casi 

estequiométricas; mientras que la del TAME produjo alcohol ter-amílico (TAA).  

El grupo metil metoxi del MTBE se oxidó a formaldehído y luego hasta CO2 

produciendo un 25 % de [C14] MTBE como I4CO2, mientras que el TBA se oxidó a 

2-metil-2-hidroxi-1-propanol y luego a ácido-2-hidroxi-isobutírico; y ninguno de 

estos productos de degradación fue un sustrato efectivo de crecimiento para los 

microorganismos. Dependiendo de la temperatura utilizada fue mayor o menor la 

tasa de degradación alcanzada, obteniéndose tasas de degradación para el MTBE 

desde 3.9 a 9.2 nmol min-1 mg de proteína celular-1 a 28 °C, y para el TBA de 1.8 

a 2.4 nmol min-1 mg de proteína celular-1. tierra 

Posteriormente, Garnier y col.76, demostraron que un consorcio obtenido a partir 

de suelo contaminado era capaz de degradar gasolina que contenía MTBE. Sin 

embargo, cuando se probó el consorcio con MTBE como su única fuente de 

carbono y energía, no se observó biodegradación alguna. El MTBE era 

degradado por cometabolismo con n-alcanos (pentano, hexano, y heptano) 

presentes en la gasolina pero no con compuestos aromáticos (benceno, tolueno 
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y xilenos). Después de 6 días de incubación, se consumió el 97 % de la gasolina 

reformulada y se observó una completa utilización de los sustratos aromáticos 

probados tales como los compuestos BTX y de los compuestos alifáticos, 

pentano, hexano y heptano. No obstante, el ciclohexano fue resistente a la 

biodegradación. Cabe señalar que el pentano, fue el compuesto que más 

eficientemente permitió la degradación cometabólica del MTBE. La tasa de 

degradación del MTBE fue de 200 µg día-1 con un coeficiente cometabólico 

(MTBE consumido/pentano consumidoX100) del 10 %. En experimentos 

subsecuentes, cuando se incrementó el coeficiente cometabólico, la cantidad de 

MTBE degradado fue mayor, sugiriendo que la degradación del MTBE se debía a 

una enzima inducida de n-alcanos producida probablemente en los primeros 

pasos de la ruta metabólica. 

De este consorcio, se aisló una bacteria (Pseudomonas aeruginosa), degradadora 

de MTBE en cometabolismo con pentano91. Garnier y col.91, propusieron un modelo 

de inhibición, ya que a concentraciones de 85 µg L-1, el pentano tuvo un efecto 

inhibitorio sobre el crecimiento de la P. aeruginosa. El modelo sólo dependía de 

dos parámetros, la concentración de pentano y la de MTBE. Calcularon diversos 

parámetros cinéticos de crecimiento sobre pentano como son, µmáx = 0.19 h-1, Ks = 

2.9 µg L-1 y Ki = 3.5 mg L-1; y obtuvieron una tasa de degradación de MTBE de 3.9 

nmol min-1 mg de proteína celular-1 con una relación de MTBE/pentano de 0.7 y 

una mineralización de MTBE del 20 %. Para el TBA se alcanzó una tasa de 

degradación de 0.95 ± 0.05 nmol min-1 mg de proteína celular-1. La diferencia entre 

las tasas de degradación resultó en la acumulación del alcohol terbutílico.  

Estos autores concluyeron que las enzimas responsables del proceso de 

degradación tienen una mayor afinidad por el pentano que por el MTBE y 

además, que había una tasa de mantenimiento despreciable (m0), ya que la 

biomasa producida fue proporcional a la cantidad de pentano consumido aún a 

bajas concentraciones. 

Recientemente, Morales y col.92, obtuvieron consorcios a partir de muestras de 

suelo contaminado con gasolina. Se enriquecieron con pentano, hexano, 

isooctano y tolueno y se probaron en cometabolismo con MTBE. Las tasas 
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máximas de degradación de MTBE fueron de 49, 12 y 32 mg g proteína-1 h-1 para 

los microcosmos con pentano, hexano e isooctano, respectivamente. No hubo 

degradación cometabólica con tolueno. Las mejores tasas de degradación se 

alcanzaron para el consorcio adaptado con pentano, donde el MTBE fue 

mineralizado con un coeficiente cometabólico de 1 mg MTBE mg pentano-1. Hubo 

consumo de MTBE aún al agotarse el pentano lo que sugiere actividad enzimática 

aún después de agotado el sustrato inductor. La transformación de carbono en 

biomasa fue de aproximadamente 40 % para todos los alcanos. Los resultados 

para hexano indicaron una acumulación de TBA del 35 %, el resto fue 

mineralizado. En el caso del pentano, todo el TBA fue mineralizado. La conversión 

de carbono en CO2 fue del 51 %, 40 % y 26 % para pentano, hexano e isooctano, 

respectivamente. De este consorcio se aislaron bacterias identificadas como 

pertenecientes al género Pseudomonas, y constituyen el primer reporte de 

mineralización cometabólica por microorganismos de este tipo. 

 

1.5.1.3. Biofiltración de metil ter-butil éter  

A) Como única fuente de carbono 

En un estudio hecho por la Universidad de California en Davis, Eweis y col.93, 

mostraron resultados de unos biofiltros que desarrollaron la habilidad de 

degradar MTBE después de un año de operación. 

Los biofiltros de la Junta del Condado de Los Angeles, cuya planta funciona para 

el control de la contaminación del agua (JWPCP por sus siglas en inglés), eran 

alimentados con varios COVs incluyendo MTBE a un flujo de 2.35 ft3 min-1 y un 

tiempo de residencia de aproximadamente 1 minuto. Se usó como material de 

empaque un medio compuesto por 40 % en volumen de composta y 60 % de 

perlita con lodos activados como inóculo. En este sistema a nivel industrial se 

alcanzaron capacidades de eliminación promedio entre 6 y 8 g m-3 h-1 y 

eficiencias de remoción promedio del 95 al 100 % durante otro año más de 

operación.  

En otro trabajo, Fortin y Deshusses22, enriquecieron un consorcio aerobio en 

biofiltros de lecho escurrido capaz de consumir MTBE como única fuente de 
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carbono y energía. Después de un periodo de aclimatación de seis meses, los 

biofiltros alcanzaron capacidades de eliminación máximas de 50 g m-3 h-1 y 

eficiencias de remoción del 90 % con concentraciones de entrada de MTBE entre 

0.65 y 0.85 g m-3  y un tiempo de retención inicial de 1.5 min. El cultivo 

degradador de MTBE estaba constituido por seis bacterias gram positivas y 

negativas, bacilos y cocos; hongos, protozoarios y rotíferos. Después de la fase 

de aclimatación, los biofiltros de lecho escurrido mostraron una conversión de 

MTBE en CO2 casi total (97 %) y una ausencia de subproductos de degradación 

tanto en fase gaseosa como en fase líquida. Los investigadores observaron una 

tasa baja de acumulación de biomasa con un rendimiento de 0.1 g biomasa g 

sustrato-1 y una tasa específica de crecimiento de 0.025 día-1.  En la segunda parte 

de este artículo, Fortin y Deshusses94, demostraron que el proceso estaba limitado 

por la reacción biológica y no por la transferencia de masa. Además, estudios 

dinámicos mostraron que los biofiltros de lecho escurrido se adaptaban 

rápidamente a las nuevas condiciones y que el nuevo estado estacionario se 

alcanzaba en cuestión de horas. Esto sugiere su aplicación exitosa en campo ya 

que la operación en estado transiente es una regla más que una excepción. 

 

B) Por cometabolismo 

Dupasquier y col.95, en un estudio más reciente, mostraron que la biofiltración en 

cometabolismo con n-alcanos es otra alternativa adecuada para el tratamiento de 

corrientes contaminadas con vapores de MTBE. En este trabajo, los autores 

desarrollaron un modelo basado específicamente en los datos obtenidos de 

cometabolismo de MTBE con pentano. Para ello emplearon un cultivo microbiano 

de Pseudomonas aeruginosa, aislado por Garnier y col.91, y un reactor de 2.4 L 

empacado con vermiculita con un tiempo de residencia de 1.1 h y una 

concentración inicial de 18.6 g m-3 y de 1.1 a 12.3 g m-3 para pentano y MTBE, 

respectivamente. En el caso del pentano, se alcanzaron capacidades de 

eliminación de 12 g m-3 h-1 y para el MTBE de 0.3 a 1.8 g m-3 h-1. Se modeló con 

ecuaciones generales de balance de materia considerando un modelo cinético 

que describía inhibición competitiva cruzada entre el MTBE (cosustrato) y el 
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pentano (sustrato). Cabe mencionar que el aumento de la concentración inicial de 

pentano incrementó la CE del MTBE, pero no modificó la CE del pentano, y que 

además, se observó inhibición en el consumo de pentano por la presencia de 

MTBE. No obstante, las tasas de degradación de MTBE obtenidas por Dupasquier 

y colaboradores fueron inferiores a las obtenidas en estudios previos utilizando 

consorcios o cepas puras que pueden mineralizar MTBE, los investigadores 

sugirieron que el sistema podía mejorarse incrementando la biomasa activa. 

 

1.6. Planteamiento del problema 

1.6.1. Justificación 

Dentro de las razones por las cuales el MTBE aún persiste en la naturaleza se 

encuentran su poca adsorción en suelos, su gran movilidad y sus bajas tasas de 

degradación, lo que no permiten su atenuación natural. El problema de 

contaminación por este oxigenante de la gasolina es un problema actual que 

requiere de una solución urgente y de una tecnología económicamente rentable 

y efectiva. Hasta la fecha, no se ha encontrado un procedimiento completamente 

adecuado para el tratamiento de MTBE en sitios contaminados, lo que abre la 

brecha para su estudio tanto en aguas como en aire, ya que si se hace una 

extracción de vapores del suelo o un arrastre o extracción con aire u 

operaciones de tratamiento de aguas, se generan grandes corrientes de aire 

contaminadas con MTBE que requieren de un mayor procesamiento. 

La biofiltración ha demostrado ser un proceso de bajo costo, adecuado para 

tratar compuestos orgánicos volátiles como tolueno, xilenos, entre otros; y que 

puede funcionar alimentando uno o más sustratos como en el caso de los 

biofiltros empleando cometabolismo para tratamiento de tricloroetileno (TCE).  

La justificación de usar un reactor cometabólico radica en el hecho de reducir los 

periodos de aclimatación en el biofiltro que van desde 6 meses22 hasta 1 año93 e 

incrementar rápidamente la biomasa activa para garantizar una remoción alta  de 

MTBE (superior a 1.8 g m-3 h-1 (Dupasquier y col.95) y 8 g m-3 h-1 (Eweis y col. 93)). 

Estudios previos han demostrado que el MTBE usado como única fuente de 

carbono produce rendimientos pobres22,82,85, lo que sugiere un periodo de arranque 
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muy lento y capacidades de eliminación bajas. La hipótesis del trabajo reside en el 

hecho de lograr incrementar la biomasa activa en el biofiltro para alcanzar mayores 

tasas de degradación de MTBE comparadas con las obtenidas en experimentos 

similares. Por ello nos planteamos estudiar el desempeño de un biofiltro para 

degradar MTBE en cometabolismo con un hidrocarburo alifático.  

 

1.6.2. Objetivos 

General 
Implementación y caracterización de un biofiltro para la degradación de MTBE 

en aire por cometabolismo con hexano.  

Particulares 

• Cálculo de la cantidad de hexano y MTBE capaz de adsorberse en los 

soportes, turba y perlita y evaluación del desempeño de la turba y de la 

perlita como materiales de empaque en biofiltros. 

•  Evaluación de la cinética de degradación cometabólica de MTBE en 

biofiltros y en microcosmos. 

• Caracterización del biofiltro. Estudio de los factores que limitan el 

crecimiento de los microorganismos y la actividad degradadora como son 

la acumulación de biopolímeros, subproductos y el control de pH. 

• Determinación del efecto de la concentración de entrada de hexano con 

respecto al desempeño del biofiltro para conocer si hay limitación por 

reacción biológica o por transporte de materia o ambas. 

• Análisis de aspectos dinámicos del sistema, suspensión de la 

alimentación de hexano y suspensión de la alimentación de MTBE.  

• Evaluación de las condiciones hidrodinámicas del biofiltro. 
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Capítulo 2. Materiales y Métodos 
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2.1. Estrategia experimental 

La estrategia experimental general que se planteó fue la que se describe en la 

Figura 7. Por un lado, se hicieron experimentos de biofiltración en reactores de 

0.5 L y 2.5 L y por otro, experimentos en lote empleando botellas serológicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En los tres experimentos de biofiltración se agregó medio de sales minerales 

(MM) con una periodicidad diferente. Esto generó lixiviados (percolación de MM 

a través del lecho) a los que se les midió el pH y el contenido de carbono. 

Experimentos en lote 
(Microcosmos) 

Experimentos de biofiltración 

Experimentos cinéticos con 
muestra tomada de los biofiltros 
empacados con perlita (del día 
29 de operación). Se evaluó la 
actividad del microorganismo 
ante limitaciones de humedad o 
nutrientes. 

Experimento 2, (E2). Se inoculó 
un biofiltro de 2.5 L con 
Pseudomonas aeruginosa. Se 
empacó con perlita y se operó 
durante 98 días. Se caracterizó 
el sistema. 

Experimentos de adsorción de 
MTBE y hexano en reactor 
empacado con perlita sin 
microorganismos. Se cuantificó 
la cantidad de COVs adsorbido.  

Experimento 3, (E3). Se inoculó 
un biofiltro de 2.5 L con 
Pseudomonas aeruginosa. Se 
empacó con perlita y se operó 
durante 82 días. Se evaluó la 
hidrodinámica del sistema. 

Experimentos cinéticos con 
soporte tomado del biofiltro de 
2.5 L (del día 51 de operación). 
Se evaluó la actividad del 
microorganismo. 

Experimentos cinéticos con 
perlita tomada del biofiltro de 2.5 
L (del día 98 de operación). Se 
evaluó la actividad del 
microorganismo y se 
comprobaron problemas de 
transporte en la biopelícula. 

Experimentos de adsorción de 
MTBE y hexano en turba y 
perlita sin microorganismos. Se 
cuantificó la cantidad de COVs 
adsorbido en los soportes.  

Experimento 1, (E1). Se 
inocularon 6 biofiltros (0.5 L) con 
Pseudomonas aeruginosa. Se 
empacaron con turba o  perlita y 
se operaron durante 40 días. Se 
eligió el mejor soporte. 

Figura 7. Esquema general de la estrategia experimental utilizada. 
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2.2. Soportes 

2.2.1. Turba 

Uno de los materiales de empaque que se empleó en los experimentos de 

biofiltración fue la turba, ya que posee una alta capacidad de retención de agua 

(70 %), gran porosidad, y además libera nutrientes debido a la descomposición 

de la materia orgánica de la que se encuentra constituida. Sin embargo, estos 

materiales son altamente recalcitrantes y es poco probable que la Pseudomonas 

aeruginosa inoculada en los experimentos sea capaz de utilizarlos. La turba es 

ácida e hidrofóbica, y contiene una población nativa de microorganismos por lo 

que hubo que esterilizar durante 1 hora a 120 ºC y 15 lbs in-2 de presión para 

asegurarse de que no hubiera ningún microorganismo vivo y neutralizarse con 

hidróxido de calcio según la relación 0.04 g Ca(OH)2 g turba seca-1 manejada 

por Acuña y col.96 En la  Tabla 2.2.1. se enlistan algunas de sus características 

principales. 

 

Tabla 2.2.1. Características de la turba, (adaptado de Hernández97). 

Característica  

pH 3.65 

Humedad inicial 13% 

Humedad de equilibrio 65% 

Porcentaje de cenizas 1.76% 

Porcentaje de materia orgánica 85-95% 

Densidad aparente 0.19 g turba seca cm-3 

Densidad real 0.46 g turba húmeda cm-3 

Volumen de poros 57.87% 

 

2.2.2. Perlita 

El otro soporte utilizado en los experimentos de biofiltración fue un material 

inorgánico constituido principalmente por silicatos de aluminio conocido como 

perlita o agrolita. En la Tabla 2.2.2. se presentan algunas de sus características 

principales. Este soporte posee propiedades importantes que se buscan en los 

materiales de empaque, como son: alta capacidad de retención de agua (60 %), 
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gran porosidad, pH neutro y generación de bajas caídas de presión. Además, es 

un material de empaque ampliamente empleado en biofiltración como agente 

abultante.   

 

Tabla 2.2.2. Características de la perlita 

Característica  

pH 6.86 

Humedad inicial 0% 

Humedad de equilibrio 60% 

Porcentaje de cenizas 0% 

Porcentaje de materia orgánica 0% 

Densidad aparente 0.15 g perlita seca cm-3 

Densidad real 0.39 g perlita húmeda cm-3 

Tamaño promedio de partícula 2.36 mm 

 

En la Figura 8 se muestran los materiales utilizados como soportes en los 

experimentos de biofiltración. 

 

 

 

 

 

 

 

2.3. Inóculo 

2.3.1. Microorganismos 

Como inóculo se utilizó una bacteria identificada como Pseudomonas 

aeruginosa, aislada de muestras de suelo contaminado con gasolina por Morales 

y col.92. Ésta fue proporcionada por el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP). El 

Figura 8. Soportes empleados en los experimentos de biofiltración. A) Turba. B) Perlita. 

A B 
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microorganismo fue aclimatado y propagado en medio mineral (MM) en 

matraces con adiciones periódicas de MTBE y hexano durante 4 meses.  

La Pseudomonas aeruginosa empleada es un bacilo gram negativo que mide 

0.5-1.0 µm X1.5-5.0 µm. P. aeruginosa tiene movilidad por acción de un flagelo, 

aerobio estricto con oxígeno como aceptor final de electrones. Sin embargo, en 

algunos casos el nitrato puede ser usado como un aceptor de electrones 

alternativo. Producen fluorescencia por la generación de pigmentos azules o 

verdes y son organismos saprofitos o patógenos oportunistas en animales. Cabe 

mencionar que la mayoría de las especies de Pseudomonas no pueden crecer 

bajo condiciones ácidas (pH 4.5) y no requieren de factores orgánicos de 

crecimiento98. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2. Medio de cultivo 

El medio de cultivo utilizado ha sido empleado previamente por Morales y col.92. 

La composición del medio mineral es la siguiente, (g L-1):  K2HPO4, 2; KH2PO4, 

1; NH4Cl, 0.75; MgSO4, 0.5; CaCl2, 0.018; y 1 ml de solución de elementos 

traza22. La composición de ésta se muestra en la Tabla 2.3.1. La solución 

mineral fue esterilizada en autoclave a 120 °C y 15 lb in-2 de presión durante 15 

min. antes de utilizarse. 

Figura 9. Micrografía electrónica de la cepa Pseudomonas aeruginosa.  
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Tabla 2.3.1. Composición de la solución de elementos traza. 

Elemento Cantidad (g L-1) 

HCl concentrado 6.76 ml 

FeCl2.4H2O 1.5 

Disolver totalmente  

H3BO3 0.06 

MnCl2.4H2O 0.1 

CoCl2.6H2O 0.12 

ZnCl2 0.07 

NiCl2.6H2O 0.025 

CuCl2.2H2O 0.015 

NaMoO4.2H2O 0.025 

EDTA 5.2 

 

2.4. Sistemas experimentales y condiciones de operación 

2.4.1. Sistema de biofiltración 1 

El primer sistema de biofiltración estuvo constituido por 6 pequeños biofiltros de 

0.5 L colocados en una cámara a temperatura controlada a 30 ± 2°C, Figura 10. 

Un flujo de aire generado por un compresor se reguló y se alimentó a un 

humidificador hasta saturarlo con vapor de agua. Este flujo se mezcló con una 

corriente contaminada de vapores de MTBE y hexano previamente generada al 

burbujear un pequeño flujo de aire en evaporadores conteniendo a los 

contaminantes. La corriente global fue distribuida a través de los reactores a un 

flujo de 100 ml min-1.  

Se probaron dos diferentes soportes, turba y perlita, en experimentos por 

triplicado. Las condiciones de operación de arranque del sistema fueron las que 

se presentan en la Tabla 2.4.1. 

Se utilizó un inóculo con una densidad óptica (DO), medida a 600 nm en un 

espectrómetro (UV/Vis Lambda 11, Perkin Elmer, Alemania), de 0.104 

correspondiente a 8 mg proteína L-1 de acuerdo al método de Lowry99. 

Posteriormente el inóculo fue mezclado con los soportes en un ambiente estéril y 

empacado en las columnas. 
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Tabla 2.4.1. Condiciones de operación de los biofiltros de 0.5 L. 

Condiciones generales  

Volumen útil de biofiltros 0.4 L 

Diámetro interno 0.046 m 

Flujo de aire 0.1 L min-1 

Concentración de entrada (hexano) 1 g m-3 hasta 5.8 g m-3 

Concentración de entrada (MTBE) 0.6 g m-3 hasta 5.2 g m-3 

Temperatura 30  ±  2 °C 

Tiempo de residencia 4 min 

Biofiltros empacados con turba  
pH 6.76 

Humedad 73 % 

Densidad de empaque  281 g turba seca L-1 reactor 

Masa de turba seca 112.4 g 

Biofiltros empacados con perlita  
pH 6.85 

Humedad 50 % 

Densidad de empaque  146 g perlita seca L-1 reactor 

Masa de perlita seca 58.4 g 

Figura 10. Sistema de biofiltración: 1, compresor de aire; 2, regulador 
de presión; 3, válvula de precisión; 4, humidificador; 5, rotámetro; 6, 
bombas peristálticas; 7, recipientes de hexano y MTBE; 8, mezclador; 9, 
distribuidor; 10, biofiltros; 11, venteo. 
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2.4.2. Sistema de biofiltración 2 

En el segundo sistema de biofiltración se hizo un escalamiento del sistema hasta 

un volumen de 2.5 L con el fin de estudiar la hidrodinámica de éste. En este 

sistema la corriente de aire fue suministrada por un compresor, ésta fue dividida 

en dos partes, una para alimentar a los recipientes de MTBE y de hexano y la 

otra para alimentar un humidificador. Las corrientes conteniendo a los solventes 

fueron previamente mezcladas. Posteriormente este flujo de aire contaminado 

con vapores de MTBE y hexano fue mezclado con el flujo de aire saturado con 

agua y finalmente alimentado al biofiltro. La humedad y los nutrientes dentro del 

biofiltro fueron controlados agregando una solución de sales minerales 

empleando una bomba peristáltica y una esprea. El esquema del dispositivo 

experimental se muestra en la Figura 11. 
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Figura 11. Sistema de biofiltración: 1, compresor; 2, 
humidificador; 3, válvula de bola; 4, válvula de aguja; 5, 
contenedores de MTBE y hexano; 6, mezclador; 7, válvula de 
tres vías; 8, esprea; 9, biofiltro; 10, recipiente de medio mineral; 
11, bomba peristáltica; 12, venteo.
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Se decidió trabajar con el soporte perlita (diámetro de partícula, 2.36 mm) dados 

los resultados obtenidos en el primer experimento de biofiltración. Las 

condiciones de operación de arranque del sistema fueron las que se presentan 

en la Tabla 2.4.2. 

Se empleó un inóculo fresco con un contenido de proteína de 19 mg proteína L-1 

medido de acuerdo al método de Lowry; posteriormente, éste se mezcló con el 

soporte sólido en un ambiente estéril generando una biomasa inicial de 8.8 mg 

biomasa g-1 soporte seco, según el método de peso seco y termogravimetría. 

 

Tabla 2.4.2. Condiciones de operación del biofiltro de 2.5 L. 

Condiciones generales  

Volumen útil de biofiltro 2.5 L 

Diámetro interno 0.056 m 

Flujo de aire 0.3 L min-1 

Carga de entrada (hexano) 15 hasta 50 g m-3 h-1 

Carga de entrada (MTBE) 10 hasta 30 g m-3 h-1 

Temperatura 30  ± 2 °C 

Tiempo de residencia 8.33 min. 

pH 6.84 

Humedad 52.5% 

Densidad de empaque  164 g perlita seca L-1 

Masa de perlita húmeda 862.6 g 

 

2.4.3. Acondicionamiento de la fase gaseosa 
2.4.3.1. Aire húmedo 

El aire fue suministrado por un compresor (Sears Craftsman modelo 919. 

153131) de 3 HP con una capacidad para generar un flujo de 241 L min-1 en 

condiciones estándar. El flujo de aire fue controlado con un regulador de presión 

(Micro QB 0, Modelo 0.103.002.322, Estados Unidos), una válvula de aguja y 

medido con un rotámetro. Posteriormente, esta corriente de aire fue saturada 

con agua al hacerla pasar a través de un humidificador. Después se midió la 
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humedad relativa de este flujo con un medidor de humedad relativa capacitivo 

(Humicor, Estados Unidos), la cual fue del 99 % (Figura 10).  

2.4.3.2. Metil ter-butil éter 

Para el primer experimento de biofiltración (Figura 9), los vapores de MTBE se 

obtuvieron haciendo burbujear aire en un contenedor de MTBE utilizando una 

bomba peristáltica (Cole Parmer Instrument Co., Modelo 7519-10, Estados 

Unidos). En los siguientes dos experimentos de biofiltración (Figura 10), se 

burbujeó un flujo de aire controlado por un regulador de presión y una válvula de 

aguja y medido con un rotámetro, en un recipiente con MTBE. 

2.4.3.3. Hexano 

Para obtener los vapores de hexano se hizo el mismo procedimiento que en el 

caso del MTBE. Posteriormente, se mezclaron las tres corrientes (hexano, 

MTBE y aire húmedo), se alimentaron a un distribuidor y se enviaron a través de 

los lechos empacados de los biofiltros (Figuras 10 y 11). 

A) Características fisicoquímicas del Hexano 

Las características físicas y químicas de este compuesto son de fundamental 

importancia para entender los fenómenos de transporte de materia y de reacción 

química que tienen lugar en los biofiltros. Las propiedades principales del 

hexano se resumen en la Tabla 2.4.3. 
 
Tabla 2.4.3. Propiedades físicas y químicas del Hexano. 

Propiedad  

Formula Molecular C6H14 

Peso Molecular (g mol-1)a 86.18 

Densidad a 25 ºC (g cm-3)a 0.66 

Temperatura de ebullición a 760 mmHg (ºC)a 69 

Presión de vapor a 25 ºC (mmHg)a 150 

Solubilidad en agua a 25 ºC (mg L-1)b 9.5 

Constante de la ley de Henry a 25 ºC (bar m3 mol-1)c 1.315 

Coeficiente de partición a 25 ºC (H/RT) 80.5 

FUENTE:  aRafson, H. J. Odor and VOC Control Handbook, Mc Graw Hill, E.U.A., bChemfinder Database, 
cNIST Database.  
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2.4.4. Sistemas en lote (microcosmos) 

Una primera serie de experimentos en ambiente cerrado consistió en evaluar las 

tasas de degradación de hexano y de MTBE con muestras de perlita de los 

biofiltros de 0.5 L. Se tomó 1 g de perlita y se colocó en botellas serológicas de 

162 ml selladas con válvulas Mininert (VICI; Baton Rouge, LA). Se hicieron 

experimentos por duplicado con muestras de cada una de las columnas 

empacadas con perlita. Un experimento se hizo con soporte sólo, otro con 

soporte y 10 ml de medio mineral y finalmente otro con soporte y 10 ml de agua. 

Los microcosmos se incubaron a una temperatura de 30 ºC y a una velocidad de 

agitación de 120 rpm. Se alimentaron 2 µl de MTBE y 2 µl de hexano a cada una 

de las botellas. 

También se hicieron experimentos en lote con muestras del biofiltro de 2.5 L con 

el objetivo de evaluar las tasas de degradación de hexano, MTBE y TBA. Los 

experimentos fueron hechos en botellas serológicas de 162 ml selladas con 

válvulas Mininert, Figura 12. Se agregaron 2 g de perlita en el caso de los 

microcosmos en medio sólido y 1 g de perlita y 25 ml de medio mineral para los 

microcosmos en medio líquido. Se adicionaron 2 µL de hexano y 2 µl de MTBE 

para una serie de experimentos y 2 µl de hexano y 2 µl de TBA para otra serie 

de experimentos. Las botellas se incubaron a una temperatura de 30 °C y a una 

velocidad de agitación de 120 rpm. Las tasas máximas de degradación (VMÁX) 

fueron obtenidas ajustando los datos experimentales al modelo de Gompertz, tal 

como lo reportan Acuña y col.96. Éste se describe en el Anexo I. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Botella serológica empleada en los 
experimentos de microcosmos.  
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2.5. Procedimientos analíticos 

2.5.1. Concentración de metil ter-butil éter y hexano en fase gaseosa 
Las concentraciones de hexano y de MTBE se determinaron utilizando un 

cromatógrafo de gases. Se tomó una muestra de 250 µl y de 100 µl de fase 

gaseosa para el análisis de las concentraciones en los biofiltros y en los 

microcosmos respectivamente utilizando una jeringa para gases (Hamilton 

Company; Reno, Nevada; Estados Unidos). Se empleó un cromatógrafo de 

gases provisto de un detector de ionización de flama (Hewlett Packard 5890, 

Estados Unidos) y una columna capilar de metil silicón (30 m X .32 mm y .25 µm 

de espesor de película). Como gas acarreador se usó nitrógeno con un flujo de 

1.6 ml min-1. Las condiciones de operación fueron:  inyector, 180 °C; columna, 

50 °C; y detector, 210 °C.  

Las concentraciones de hexano y de MTBE, en los siguientes experimentos de 

biofiltración (segundo y tercero), se evaluaron utilizando un cromatógrafo de 

gases (Agilent Technologies serie 6890N, Estados Unidos) equipado con un 

detector de ionización de flama (DIF, por sus siglas en español) y una columna 

capilar ATTM-WAX de (25 m X .25 mm de diámetro interno y .20 µm de espesor 

de película). Como gas acarreador se usó helio con un flujo de 0.5 ml min-1. Las 

temperaturas de operación fueron:  inyector, 200 °C; columna, 60 °C; y detector, 

250 °C. 

 

2.5.2. Concentración de metil ter-butil éter y alcohol terbutílico en fase líquida 

Las concentraciones de MTBE y TBA en fase líquida se cuantificaron utilizando 

un cromatógrafo de gases (Hewlett Packard 5890, Estados Unidos) provisto de 

un detector de ionización de flama y de una columna capilar (Alltech, Estados 

Unidos) AT-1000 (10 m X .53 mm y 1.2 µm). Como gas acarreador se usó 

nitrógeno con un flujo de 4 ml min-1. Las condiciones de operación fueron:  

inyector, 150 °C; columna, 50 °C; y detector, 180 °C. 
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2.5.3. Producción de dióxido de carbono 

Las concentraciones de CO2 y O2, en los primeros experimentos en ambiente 

cerrado (microcosmos), se cuantificaron con un cromatógrafo de gases equipado 

con un detector de conductividad térmica (GOW MAC serie 550, Estados 

Unidos) y una columna concéntrica CTR-I, (Alltech, Estados Unidos) con helio 

como gas acarreador a un flujo de 65 ml min-1. Las temperaturas de operación 

fueron:  inyector, 30 °C; columna, 30 °C; y detector, 70 °C. La corriente del 

detector fue fijada en 150 mA. 

La concentración de CO2, en los siguientes experimentos, fue determinada con 

el mismo cromatógrafo de gases con el que se midieron las concentraciones de 

MTBE y hexano en fase gaseosa (Agilent Technologies serie 6890N, Estados 

Unidos) equipado con un detector de conductividad térmica y una columna 

porapak Q 80/100 (6’ X 1/8’’ SS) usando helio como gas acarreador con un flujo 

de 4 ml min-1. Las condiciones de operación fueron:  inyector, 110 °C; columna, 

60 °C; y detector, 160 °C.   

 

2.5.4. Caída de presión 

La caída de presión se monitoreó utilizando un manómetro de tubo en U con 

H2O como líquido manométrico.   

 

2.5.5. Flujo 

El flujo fue medido periódicamente con un burbujómetro y un rotámetro (Cole 

Parmer Instrument Co., Modelo 32047-23, Estados Unidos) para fijarlo, en el 

caso de las columnas de 0.5 L en 100 ml min-1, y en el reactor de 2.5 L en 300 

ml min-1. 

 

2.5.6. pH 

El pH de los lixiviados del reactor así como el pH de los soportes antes y 

después de inocularse se midió con un potenciómetro (Conductronic 20, 

México).  
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2.5.7. Humedad 

La humedad al inicio y al final de los experimentos de biofiltración se cuantificó 

por análisis termogravimétrico diferencial con un equipo TG-DTA (SPA-409EP 

NETZSCH, España) y por cálculo de los sólidos suspendidos volátiles al 

cuantificar la pérdida de peso. Se tomó una muestra representativa de los 

biofiltros, así como los pesos inicial (
25 C

W
°

) y final (
100 C

W
°

), es decir, antes y 

después de secar con una estufa (Industrias Technicare, S.A., Naucalpan, Edo. 

de México) durante 24 h a 100 °C. La humedad se calculó como: 

25 100

25

(%) 100C C

C

W W
Humedad x

W
° °

°

 −
=   

 
   ec. 1 

Para la determinación del contenido de humedad en el biofiltro de 2.5 L, éste fue 

dividido en cuatro módulos (MI, MII, MIII y MIV).  

 

2.5.8. Biomasa 

La biomasa al igual que la humedad se cuantificó por análisis termogravimétrico 

diferencial utilizando un equipo TG-DTA (SPA-409EP NETZSCH, España) y por 

el método de peso seco o sólidos volátiles (SV)100 ya que la biomasa no se 

encuentra suspendida sino adherida al soporte sólido. Se tomó el peso de la 

muestra después del secado en la estufa donde se consideró que se había 

perdido toda la humedad del soporte y posteriormente se hizo un calcinado en 

una mufla durante 2 h a 550 °C para remover todo el contenido de materia 

orgánica, se pesó y se calculó la biomasa como: 

100 550

sec550

C C biomasa

soporte oC

W W gBiomasa
W g
° °

−°

−
= =    ec. 2 

La biomasa no fue cuantificada en el caso de la turba debido al contenido de 

microorganismos nativos en la misma. En el caso de la perlita la cuantificación 

de ésta si fue posible. No existe ninguna interferencia dado que este soporte no 

contiene microorganismos propios a su origen. 

La cuantificación del contenido de biomasa en el biofiltro de 2.5 L se realizó en 

los cuatro módulos en los que fue dividido. 
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2.5.9. Proteína  

La cuantificación de proteína se hizo por medio del método de Lowry99  

utilizando un Kit de Biorad, el cual, posee un límite máximo de detección de 250 

mg L-1.  

El primer paso fue hacer una curva de calibración usando como estándar el 

suero de albúmina bovina. Se leyó la absorbancia, a 750 nm de longitud de 

onda, de una concentración conocida de proteína con un espectrómetro (UV/Vis 

Lambda 11, Perkin Elmer, Alemania) y se construyó la curva que relacionó 

ambas variables. 

Para la preparación de la muestra se tomó una alícuota de 1 ml de inóculo o 

muestra de medio mineral con células, y se centrifugó durante 10 min. a 14,000 

rpm, posteriormente se retiró el sobrenadante y se procedió a hacer la digestión. 

Se adicionó 1 ml de sosa 0.2 N al pellet residual y se hirvió durante 15 min., se 

enfrió y se tomó una muestra de 200 µL de la solución con células digeridas. Se 

agregaron los reactivos de Fouling, 100 µL del reactivo A y 800 µL del reactivo 

B, se agitó en el vórtex para homogeneizar y se guardó en la oscuridad durante 

15 min. para finalmente medir en el espectrómetro. Se preparó un blanco de 

sosa de igual manera.   

La cuantificación del contenido de proteína, al igual que el de humedad y 

biomasa, se realizó en los cuatro módulos en los se dividió el biofiltro de 2.5 L. 

 

2.5.10. Análisis elemental (CHONS)  

Se hizo el análisis elemental de una muestra de perlita cubierta de biopelícula 

extraída del biofiltro, con el objeto de obtener la composición de la biomasa 

presente. Se corrió un blanco con perlita seca sin microorganismos. Para ello se 

utilizó un analizador elemental (CHNS/O Analyser, Series II, 2400 Perkin Elmer, 

Estados Unidos) que utiliza helio a 60 lbs plg-2, oxígeno a 20 lbs plg-2 y argón a 

15 lbs plg-2. El equipo se calibró utilizando acetanilida (Norwak, CT 06859, 

Estados Unidos) como estándar orgánico analítico de composición: Carbono, 

71.09 %; Hidrógeno, 6.71 %; Oxígeno, 11.84 %; Nitrógeno, 10.36 % y -COCH3, 

31.85 %.  
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2.5.11.Contenido de carbono orgánico e inorgánico  

Se cuantificó el carbono orgánico e inorgánico presente en los lixiviados del 

biofiltro con el fin de cerrar los balances de carbono. Se hicieron 

determinaciones del carbono total entendiéndose éste como la suma del 

carbono orgánico más el carbono inorgánico, utilizándose para ello un analizador 

de carbono orgánico total (Shimadzu 5000 A, Estados Unidos).   

ICTOCTC +=     ec. 3 

donde, 

=TC    Carbono total en ppm 

=TOC Carbono orgánico en ppm 

=IC    Carbono inorgánico en ppm 

Para la determinación del carbono total se usó un volumen de inyección de 32 µl 

y para el carbono inorgánico se utilizó un volumen de inyección de 13 µl; se 

hicieron mediciones por duplicado en cada uno de los casos. Se construyeron 

curvas de calibración empleando una solución estándar de carbonato y 

bicarbonato de sodio desde una concentración de 0 ppm hasta una 

concentración de 500 ppm para el caso de carbono total y de 0 ppm hasta 50 

ppm para el carbono inorgánico. Las condiciones de operación fueron:  

temperatura del horno, 680 °C y temperatura del deshumidificador,1.1 °C. El 

carbono orgánico se determinó por la diferencia entre el carbono total y el 

carbono inorgánico. 

 
2.6. Experimentos de biofiltración 

2.6.1. Definiciones 

2.6.1.1. Carga 

La carga del reactor es un parámetro que nos indica la cantidad de contaminante 

que estamos alimentando al sistema, es decir, son los gramos de contaminante 

de entrada por unidad de volumen de reactor y por unidad de tiempo. Se calcula 

como: 

,arg ent i
aire

reactor

Cg
C a xFlujo

V
 

=  
 

    ec. 4 
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donde, 

argC a =  Carga de entrada al reactor, en g m-3 reactor h-1. 

,ent iCg =    Concentración de entrada del compuesto i en fase gaseosa, en g m-3. 

reactorV =    Volumen del reactor, en m3. 

aireFlujo = Flujo de aire, en m3 h-1. 

 

2.6.1.2. Capacidad de eliminación 

La capacidad de eliminación (CE) del compuesto i está definida como los 

gramos de contaminante divididos entre el volumen del reactor y por unidad de 

tiempo. La cantidad de contaminante removido en un sistema de biofiltración se 

expresa generalmente con este parámetro, y se calcula de la siguiente forma: 

, ,ent i sal i
aire

reactor

Cg Cg
CE xFlujo

V
− 

=  
 

    ec. 5 

donde, 

CE =       Capacidad de eliminación del reactor, en g m-3 reactor h-1. 

,ent iCg =    Concentración de entrada del compuesto i en fase gaseosa, en g m-3. 

,sal iCg =    Concentración de salida del compuesto i en fase gaseosa, en g m-3. 

reactorV =    Volumen del reactor, en m3. 

aireFlujo = Flujo de aire, en m3 h-1. 

 

2.6.1.3. Eficiencia de remoción 

La eficiencia de remoción (ER) es otro parámetro importante que nos indica el 

desempeño del biofiltro. Es un parámetro referido como porcentaje que se 

calcula de la siguiente manera: 

, ,

,

100 ent i sal i

ent i

Cg Cg
ER x

Cg
 −

=   
 

    ec. 6 

donde, 

ER =       Eficiencia de remoción del reactor, en %. 

,ent iCg =   Concentración de entrada del compuesto i en fase gaseosa, en g m-3. 
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,sal iCg =   Concentración de salida del compuesto i en fase gaseosa, en g m-3. 

 

2.6.2. Experimentación  

2.6.2.1. Variación de la carga 

A) Experimento de biofiltración 1 

En el primer sistema de biofiltración, Figura 9, se hizo un experimento de 

aproximadamente 40 días de duración en donde se probaron diversas cargas de 

entrada haciendo variar las concentraciones tanto de hexano como de MTBE.  

Este experimento se hizo con el fin de apreciar la respuesta de la cepa de 

Pseudomonas aeruginosa ante diferentes concentraciones de contaminantes 

(MTBE y hexano) y evaluar sus tasas de remoción. Los cambios se hicieron de 

manera paulatina dejando al sistema varios días en la misma carga. Para el 

hexano se probaron cargas, del día 0 al día 6, de 32 g m-3 h-1; del día 7 al día 11, 

de 42 g m-3 h-1; del día 12 al día 18, de 89 g m-3 h-1 y del día 19 al día 40, de 60 g 

m-3 h-1. En el caso del MTBE sólo se hicieron tres variaciones de carga, del día 0 

al día 11, de 16 g m-3 h-1; del día 12 al día 21, de 73 g m-3 h-1 y del día 22 al día 

40, de 76 g m-3 h-1. 

 

B) Experimento de biofiltración 2 

En el biofiltro de 2.5 L (Figura 10), se corrió un experimento de 98 días, variando 

las concentraciones de entrada de MTBE y de hexano a lo largo del periodo de 

operación del sistema. Este experimento se hizo con el fin de evaluar las tasas 

de eliminación de MTBE y hexano así como analizar ciertas variables que 

influyen en el comportamiento de los biofiltros. Para el MTBE las cargas 

probadas fueron, del día 0 al día 12, de 25 g m-3 h-1; del día 13 al día 36, de 11.4 

g m-3 h-1; del día 37 al día 63, de 18 g m-3 h-1 y del día 64 al día 98, de 35 g m-3 h-

1. Para el hexano las cargas probadas fueron, del día 0 al día 17, de 53 g m-3 h-1; 

del día 18 al día 36, de 14 g m-3 h-1; del día 37 al día 50, de 49 g m-3 h-1 y del día 

51 al día 63, de 26 g m-3 h-1. Posteriormente, a partir del día 64, se iniciaron unos 

experimentos de carga contra CE dejando estabilizar el sistema dos días entre 

cada cambio de carga y correspondiente lectura de CE. Cabe señalar que se 
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hicieron dos experimentos de este tipo, uno entre los días 64 y 74 y otro entre 

los días 78 y 98 de operación. 

 

2.6.2.2. Fenómenos de adsorción de hexano y MTBE sobre perlita y turba 

A) En experimentos en lote 

Los estudios de adsorción se hicieron en botellas serológicas de 162 ml selladas 

con válvulas Mininert (VICI; Baton Rouge, LA) colocándolas en una cámara de 

temperatura controlada a 30 ºC. Se introdujo 1 g de turba o perlita a cada botella 

y diversas cantidades de hexano y MTBE haciendo experimentos por duplicado. 

Se midió la concentración en la fase gaseosa a través del tiempo hasta alcanzar 

el equilibrio de adsorción por cromatografía de gases muestreando 100 µl con 

una jeringa para gases (Hamilton Company; Reno, Nevada). Las 

concentraciones de hexano y MTBE adsorbidas se calcularon por balance de 

materia y se ajustaron a un modelo de Langmuir y de Freundlich.  Las 

ecuaciones para estos dos modelos son las siguientes: 

Isoterma de Langmuir:                 1

2

ent

ent

K Cq
K C

=
+

     ec. 7 

Isoterma de Freundlich:               n
f entq k C=      ec. 8 

Donde 1K  y 2K  son las constantes del modelo de Langmuir, y fk y n  son los 

parámetros del modelo de Freundlich.  

Para determinar los valores correspondientes de estos parámetros, se linealizan 

las ecuaciones y se grafican las relaciones para obtener las pendientes e 

interceptos.  

Linealizando resulta, 

2

1 1

1ent
ent

C K C
q K K

   
= +   

   
    ec. 9 

ln ln lnent fq n C k= +      ec. 10 

De aquí se despejan los parámetros de los modelos de Langmuir y de 

Freundlich, respectivamente. 
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B) En biofiltro  

La cantidad de hexano y de MTBE adsorbido q (g de contaminante m-3 de lecho 

húmedo) en biofiltro, se determinó graficando las curvas de rompimiento para 

dos diferentes concentraciones de entrada de hexano y de MTBE, de 3.8 g m-3 y 

24 g m-3 y de 1.9 g m-3 y 6.1 g m-3, respectivamente. Se empleó un reactor de 

2.5 L empacado con perlita con un tiempo de residencia de 8.33 minutos. Se 

fijaron las concentraciones de entrada de hexano y de MTBE. Posteriormente se 

interrumpió la alimentación de solventes y se midió la concentración a la salida 

del lecho para ver su evolución a través del tiempo. 

La metodología empleada para calcular la cantidad adsorbida en el soporte fue 

la utilizada por Delhoménie y col.41. El tiempo estequiométrico (t, s) relacionado 

a la dinámica de adsorción es definido a partir de datos experimentales de 

acuerdo con Ruthven101 (1984): 

0

( )1
ent

C tt dt
C

∞  
= − 

 
∫     ec. 11 

donde, 

entC =  Concentración de solvente a la entrada en g m-3. 

( )C t = Evolución de la concentración a la salida del biofiltro en el tiempo en g m-3. 

t =      Tiempo en s. 

Este tiempo también está relacionado con la cantidad adsorbida en el lecho en el 

equilibrio, q, de la siguiente manera, Ruthven101. 

11
i ent

L qt
v C

ε
ε

 − = +  
  

   ec. 12 

donde, 

L =  Altura del lecho en m. 

iv =  Velocidad intersticial del aire en m s-1. 

ε =   Porosidad del lecho húmedo, en nuestro caso, 0.752. 

Combinando las dos ecuaciones anteriores, se obtiene la cantidad de 

contaminante adsorbido en la superficie de las partículas en el equilibrio.  
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( )
0

1 ( )
1000 (1 ) ent lecho ent

lecho

q X Q C C t dt V C
V

ε ε
ρ ε

∞ 
= − − −  

∫   ec. 13 

donde, 

q =     Contaminante adsorbido en las partículas en g contaminante g de lecho   

          húmedo-1. 

ρ =     Densidad de empaque en kg m-3 de lecho húmedo 

lechoV = Volumen del lecho empacado en m3. 

Q =     Flujo de aire en m3 s-1. 

Los datos experimentales de hexano y de MTBE adsorbido en el biofiltro, a dos 

diferentes concentraciones y calculados a partir de la ecuación anterior, se 

presentan en el capítulo de resultados y discusión. 

 

3.6.2.3. Permeabilidad relativa intrínseca 

Durante el crecimiento microbiano en un lecho empacado, k  varía debido a 

cambios en la fracción vacía en el lecho; cambios de sV  debido a la adsorción o 

desorción de agua, producción de agua por reacción, consumo del soporte, si 

éste es orgánico, y producción de biomasa. El volumen total del lecho también 

puede cambiar debido al empacado o hinchamiento. Estos cambios afectan al 

diámetro de partícula y a la tortuosidad del lecho. No obstante, si la fase sólida, 

volumen total del lecho, y contenido de agua permanecen constantes, la 

reducción de la porosidad del lecho sólo se debe al incremento de biomasa que 

reduce el volumen ocupado por la fase gaseosa. De manera que k  es una 

medida indirecta del crecimiento de los microorganismos en el lecho.  

Haciendo esta consideración, las siguientes ecuaciones permiten calcular la 

permeabilidad relativa intrínseca en el biofiltro al inicio y al final de su operación. 

La metodología empleada para calcular la permeabilidad relativa intrínseca fue 

la utilizada por Auria y col.102. En su trabajo, estos autores plantean que en el 

flujo de fluidos a través de un lecho poroso existen fenómenos cinéticos y 

viscosos. La caída de presión, (∆P), a través del lecho está ligada a la velocidad 

superficial del fluido por medio de la ecuación de Ergun: 
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2P U U
L

α β∆
= +     ec. 14 

donde, 

P∆ =      Caída de presión entre la entrada y la salida del lecho poroso, en cm. 

L =        Longitud del lecho, en cm. 

Q =        Velocidad volumétrica de flujo, en cm3 s-1. 

A =        Área transversal del lecho, en cm2. 

QU
A

= =Velocidad superficial del fluido, en cm s-1. 

α  y β = Constantes de proporcionalidad. 

 

El primer término de la ecuación anterior representa la caída de presión debido a 

los efectos viscosos, y el segundo término está ligado a la inercia del fluido.  

Asimismo, el flujo del fluido a través del soporte puede describirse con el No. de 

Reynolds de partícula: 

Re' pUD
N

ρ
µ

=      ec. 15 

donde, 

Re'N = Número de Reynolds de partícula. 

ρ =      Densidad del fluido, en g cm-3. 

pD =    Diámetro de partícula, en cm. 

µ =     Viscosidad del fluido, en g cm-1 s-1. 

 

Si el gas fluye en régimen laminar, es decir, Re'N <1, la ecuación de Ergun se 

reduce a la ecuación de Darcy: 

1P U U
L K

α∆  = =  
 

    ec. 16 

donde K  es la conductividad hidráulica. 

Cabe mencionar que esta ecuación es válida para líquidos con densidad 

constante. Sin embargo, si el fluido es un gas, la ecuación puede usarse 
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tomando en consideración una densidad promedio del gas entre la entrada y la 

salida.   

La conductividad hidráulica puede relacionarse con la permeabilidad relativa 

intrínseca, k , definida como: 

w

Kk
g
µ

ρ
=      ec. 17 

donde, 

wρ = densidad del agua, en g cm-3. 

g =   Aceleración de la gravedad, en cm s-2. 

En trabajos previos, la ecuación de Darcy ha sido justificada teóricamente en 

modelos porosos simples103, donde la permeabilidad intrínseca se ha definido 

como: 
3 2

2 272 (1 )
pDk

t
ε

ε
=

−
    ec. 18 

donde, 

t =    factor de tortuosidad, 1.58 para esferas. 

ε =   fracción vacía en el lecho, 1 s

t

V
V

ε = − . 

tV =  volumen total del reactor, en cm3. 

sV =  volumen ocupado por el sólido, en cm3. 

sV  incluye el volumen ocupado por el agua, el soporte sólido y los 

microorganismos. 

 

Al final de la operación del segundo experimento de biofiltración (reactor de 2.5 

L), se desempacó el lecho y se reempacó una porción del mismo en una 

columna de vidrio de dimensiones similares a las del reactor. Se pesó la 

cantidad de muestra empacada y se llenó con agua hasta el límite donde se 

encontraba el soporte, se midió la cantidad de agua que llenaba el espacio 

vacío, y se calculó la porosidad en el lecho. Dicho parámetro se utilizó para 

calcular la permeabilidad relativa intrínseca.  
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También se hicieron mediciones de caída de presión en función de la velocidad 

superficial del gas al final de la operación del tercer experimento de biofiltración. 

Se aplicó la metodología descrita y se obtuvo el valor de k . Los valores 

calculados a partir de los datos experimentales se presentan en el capítulo de 

resultados y discusión. 

 

2.5.2.4. Microscopía electrónica de barrido 

Para realizar las observaciones al microscopio electrónico de barrido se tomaron 

muestras al final de la operación de los biofiltros de 0.5 L al igual que del reactor 

de 2.5 L. Los microorganismos fueron fijados con una solución de 

glutaraldehído, posteriormente lavados con una solución buffer de fosfatos 0.1M 

y una solución de tetraóxido de osmio (OsO4) al 1 % para posteriormente ser 

deshidratados gradualmente con mezclas desde 30 hasta 100 % de acetona en 

agua durante 20 minutos en cada paso. Las muestras fueron secadas en un 

desecador al punto crítico (Samdri-780, Tousimis Research Corp., Rockville MD) 

y recubiertas con oro para su observación al microscopio electrónico de barrido 

digital (JSM-5900 LV; Jeol, Japón) utilizando un voltaje acelerado de 13kV. Las 

muestras fueron observadas en diferentes posiciones y se tomaron varias 

micrografías electrónicas.  

 

2.6.2.5. Distribución de tiempos de residencia  

El tiempo de residencia en el biofiltro fue determinado por medio de la técnica 

estímulo-respuesta. En este tipo de experimentos se estimula al sistema 

aplicando una perturbación, en este caso, un pulso de un gas trazador, y se 

observa como responde a este estímulo. Se obtiene una curva que representa la 

distribución de edades en el reactor, entendiéndose como edad de un elemento, 

el tiempo que dicho elemento permaneció en el reactor. 

El tiempo medio de residencia puede ser determinado por, Levenspiel104 : 
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0

0

i i i

i i

tCdt
t C t

t
C t

Cdt

∞

∞

∆
= ≅

∆

∫ ∑
∑∫

    ec. 19 

La siguiente magnitud descriptiva, en orden de importancia, es la amplitud de la 

distribución, que comúnmente se mide por la varianza 2σ , definida como104: 
22 2

2 2i i i i i i

i i i

t C t C t C
t

C C C
σ

 
= − = −  

  

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑

   ec. 20 

La varianza representa el cuadrado de la amplitud de la distribución y sus 

dimensiones son (tiempo)2. Según señala Levenspiel104, es particularmente útil 

para comparar curvas experimentales con una curva de una familia de curvas 

teóricas.  

Se probaron dos diferentes flujos de aire, 200 ml min-1 y 300 ml min-1 para ver la 

influencia de la velocidad del fluido en la dispersión en el biofiltro. Se inyectó un 

pulso conocido de helio en la parte superior del reactor (4.117 cm3 de He a 

T=298.15 K y P=1 atm). A la salida de éste se conectó un detector de 

conductividad térmica (DCT, por sus siglas en español), el cual registró la 

diferencia de conductividades térmicas entre el aire ( 1 1
25

0.0257aire C
k Wm K− −

°
= ) y 

el helio ( 1 1
25

0.1513He C
k Wm K− −

°
= ) como una función del tiempo.  

La información obtenida con el trazador se empleó para conocer el grado de 

dispersión axial en el reactor de lecho empacado y se modeló de acuerdo a un 

modelo de dispersión.  

El modelo de dispersión o modelo de flujo disperso en pistón implica que no 

existen zonas muertas ni hay desviaciones o cortocircuitos del fluido en el 

recipiente, sino que hay fluctuaciones debidas a velocidades de flujo diferentes y 

a la difusión molecular y turbulenta. 

La ecuación diferencial básica que representa este modelo, en forma 

adimensional es: 
2

2

C D C C
uL Z Zθ

∂ ∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ 
    ec.21 
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donde, 

C =        Concentración en el reactor en el tiempo θ y posición Z. 

D
uL

 
 
 

=  Módulo de dispersión del recipiente. 

xZ
L

= = Variable adimensional que indica la posición axial. 

t tu
t L

θ = = = Tiempo adimensional. 

En general, este modelo representa satisfactoriamente el flujo cuando no se 

desvía demasiado del de flujo en pistón, como en lechos de relleno y tuberías 

largas si el flujo es laminar. 

Si 0D
uL

  → 
 

 se tiene dispersión despreciable y se tiende a flujo en pistón. 

Si D
uL

  → ∞ 
 

 se tiene dispersión grande y se tiende a flujo en mezcla completa. 

La solución de esta ecuación diferencial cuando se utiliza un método de flujo 

para medir los tiempos de residencia, es la siguiente104: 

( ) ( )
21 (1 )exp

42
C

DD uLuL
θ

θ
θπθ

 
− = −

 
 

   ec. 22 

donde, 

0

CC
Cθ = = Concentración adimensional con respecto a la concentración inicial. 

D
uL

 
 
 

=     Parámetro que mide el grado de dispersión axial. 

De acuerdo a esta ecuación, se obtuvo una familia de curvas de distribución de 

tiempos de residencia teóricas que se compararon con las curvas 

experimentales. 
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2.7. Experimentos cinéticos   

2.7.1. Experimentos con soporte sólido 
2.7.1.1. Con soporte sólido sólo 

Una primera parte de los experimentos consistió en evaluar las tasas de 

degradación de hexano y de MTBE ajustando los datos experimentales de 

acuerdo al modelo de Gompertz96. Para ello se tomaron muestras de perlita de 

los biofiltros de 0.5 L del día 29 de operación. También se hicieron experimentos 

en lote con muestras de perlita del biofiltro de 2.5 L del día 51 de operación y 

con muestra de perlita entera y perlita molida del día 98 de operación. En todos 

los experimentos cinéticos se mantuvo una temperatura de 30 °C y una agitación 

de 120 rpm. 

 

2.7.1.2. Con soporte sólido y agua 

Los experimentos de microcosmos se hicieron con muestras de perlita de los 

biofiltros de 0.5 L del día 29 de operación bajo las mismas condiciones que en el 

caso del soporte sólido sólo, pero agregando agua para estudiar la influencia de 

esta variable sobre las tasas de degradación de MTBE y hexano. 

 

2.7.1.3. Con soporte sólido y medio mineral 

Estos experimentos en ambiente cerrado se hicieron con el objeto de estudiar el 

efecto del medio mineral en las tasas de degradación de MTBE y hexano y ver si 

había limitación por nutrientes. Los experimentos se realizaron con muestras de 

perlita de los biofiltros de 0.5 L bajo las mismas condiciones que en el caso del 

soporte sólido sólo, pero agregando medio de cultivo. 
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Capítulo 3. Resultados y discusión 
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3.1. Experimento de biofiltración 1 
3.1.1. Desempeño de los reactores 

A) Evolución de la capacidad de eliminación y eficiencias de remoción para el 

hexano y MTBE 

Se realizó un primer experimento de biofiltración en donde se probaron dos 

soportes, turba y perlita. Se hicieron experimentos por triplicado. Los biofiltros 1, 

3 y 5 se empacaron con perlita y los biofiltros 2, 4 y 6 se empacaron con turba. 

Se evaluaron las capacidades de eliminación (CE = ((Cgent,i-Cgsal,i)xFlujoaire)/Vreactor) y 

las eficiencias de remoción (ER = 100x(Cgent,i-Cgsal,i)/Cgent,i) tanto para el hexano 

como para el MTBE a diferentes cargas de entrada de contaminante (Carga =  

(Cgent,ixFlujoaire)/Vreactor). Los resultados obtenidos para los biofiltros empacados 

con perlita se muestran en las Figuras 13 y 14. En la Figura 13 se presenta la 

evolución de la CE y ER de hexano durante los 40 días de operación del 

sistema. Se alcanzó una CEMÁX de hexano de 60 g m-3 h-1 y una ER de 80 %. 

Esta CE fue sostenida durante aproximadamente 7 días. Sin embargo, a partir 

del día 20, la CE disminuyó hasta 35 g m-3 h-1 debido probablemente a un 

exceso de agua en el soporte. Además de posibles problemas de transporte de 

masa al haber disminuido la concentración de entrada de hexano en fase 

gaseosa y por lo tanto en fase líquida.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 13. Evolución de la CE y ER de hexano en biofiltros 
empacados con perlita. Las barras de error (⊥) representan la 
desviación estándar. Adición de medio mineral (AMM) en los días 
7, 13, 17, 26 y 34 (↑).
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Los resultados mostrados reflejan el comportamiento promedio de los tres 

biofiltros. Sin embargo, éste presenta grandes desviaciones tal como se resume 

en la Tabla 3.1.1. 

En la Figura 14 se muestran los perfiles de CE y ER de MTBE. En este caso, 

también se mantuvo un periodo de estado estacionario de 9 días (del día 10 al 

día 19) con una CE promedio de 25 g m-3 h-1. Posteriormente, se sostuvo una 

CEMÁX de 37 g m-3 h-1 y una ER de 70 % durante 4 días. No obstante, la CE de 

MTBE disminuyó a partir del día 25 hasta 15 g m-3 h-1 debido presuntamente al 

descenso de la CE de hexano dada la relación cometabólica existente. Al final 

del experimento hubo una ligera recuperación de la CE para finalizar en una CE 

de MTBE de 25 g m-3 h-1.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Del mismo modo, en las Figuras 15 y 16 se presentan los perfiles de CE y ER 

para hexano y MTBE obtenidos en los biofiltros empacados con turba. En éste, 

se sostuvieron CEMÁX de hexano de 60 g m-3 h-1 y ER de 90 % durante 8 días. 

Sin embargo, a partir del día 21 de operación, la CE descendió lentamente hasta 

un valor de 15 g m-3 h-1 en el día 40. Esto se atribuye a una sobresaturación de 

Figura 14. Evolución de la CE y ER de MTBE en biofiltros 
empacados con perlita. Las barras de error (⊥) representan la 
desviación estándar. Adición de medio mineral (AMM) en los días 
7, 13, 17, 26 y 34 (↑).
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agua (Tabla 3.1.2.) y a una disminución de la concentración de hexano (día 22) 

que dificultaron el transporte de éste a través de la biopelícula. Además, se 

presentaron problemas de compactación y taponamiento que impidieron una 

buena distribución del flujo de gas. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Evolución de la CE y ER de hexano en biofiltros 
empacados con turba. Las barras de error (⊥) representan la 
desviación estándar. Adición de medio mineral (AMM) en los días 
7, 13, 17, 26 y 34 (↑).
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Figura 16. Evolución de la CE y ER de MTBE en biofiltros 
empacados con turba. Las barras de error (⊥) representan la 
desviación estándar. Adición de medio mineral (AMM) en los días 
7, 13, 17, 26 y 34 (↑).
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Para el MTBE se obtuvo una CEMÁX de 27 g m-3 h-1 y una ER de 90 %. Éste 

desempeño se sostuvo durante 5 días. Posteriormente, la CE disminuyó 

ligeramente y se estabilizó en 23 g m-3 h-1.  

A pesar de todas las dificultades encontradas, las capacidades de eliminación 

obtenidas fueron alentadoras con respecto a los obtenidas por otros autores en 

experimentos de biofiltración. Eweis, y col.93 obtuvieron CE promedio entre 6 y 8 

g MTBE m-3 h-1 y eficiencias de remoción de 95 a 100 %. Más recientemente, 

Dupasquier y col.95 alcanzaron CE de MTBE tan sólo de 0.3 a 1.8 g m-3 h-1. 

 

Tabla 3.1.1. Desempeño de biofiltros en experimento 1. 
Biofiltro Soporte Arranque (días) CEMÁX HEXANO  

(g m-3 h-1) 
CEMÁX MTBE   

(g m-3 h-1) 
Zona de decaimiento 

1 Perlita 12 70 40 A partir del día 34 
3 Perlita 12 45 27 No hubo 
5 Perlita 10 60 35 A partir del día 25 
2 Turba 12 60 40 A partir del día 25 
4 Turba 7 55 32 No hubo 
6 Turba 12 60 30 A partir del día 20 

 

En general, en los 6 biofiltros se inició con cargas bajas de entrada (g 

contaminante m-3 h-1) y se tuvo un periodo de arranque de aproximadamente 12 

días  con CE bajas tanto de hexano como de MTBE (Tabla 3.1.1). No obstante, 

se tuvieron remociones cercanas al 100 %. Posteriormente se alcanzaron 

periodos de estado estacionario hasta de 10 días, en el mejor de los casos, con 

CE de hexano de 60 ± 10 g m-3 h-1 y CE de MTBE de 35 ± 5 g m-3 h-1. Sin 

embargo, se presentaron periodos de decaimiento de la CE debido a factores 

como el secado, sobre humidificación y problemas de transporte de materia. 

Los biofiltros que se comportaron de manera similar fueron el biofiltro 2 y el 

biofiltro 6 empacados con turba, y el biofiltro 1 y el biofiltro 5 empacados con 

perlita. Los biofiltros 3 y 4 se comportaron diferente debido probablemente a su 

posición en la cámara de temperatura controlada, ya que estuvieron más 

expuestos a la radiación de calor. Hecho que pudo mermar su desempeño. 

Cabe enfatizar que se tuvieron problemas de control de humedad en todos los 

biofiltros, en unos se presentó secado (biofiltros con perlita) y en otros sobre 

saturación de agua (biofiltros con turba). Esto provocó compactación y 
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taponamiento y por lo tanto una mala distribución del flujo y descenso de la 

remoción. 

En la Figura 17 se muestra la correlación encontrada entre la CE de hexano y la 

CE de MTBE para los dos soportes empleados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En esta Figura se aprecia el aumento de la CE de MTBE en función de la CE de 

hexano para los dos soportes empleados, turba y perlita. En el caso de la turba, 

se tuvo un aumento mayor de la CE de MTBE en función de la CE de hexano 

con respecto al de la perlita en tan sólo un 3 %. Por lo que podemos asegurar 

que el uso de uno u otro soporte no incrementará apreciablemente las CE en el 

biofiltro.  

Por otra parte, en ambos casos se tuvo una respuesta aproximadamente lineal, 

lo que nos permitió determinar un coeficiente cometabólico promedio (CE MTBE 

/ CE hexano) de 0.40. Estos resultados corroboran la necesidad de tener un 

sustrato utilizado como fuente de carbono y energía, que induzca la producción 

de enzimas y propicie el consumo de otro sustrato de difícil degradación. 

 

 

 

Figura 17. Comportamiento de la CE de MTBE en función 
de la CE de hexano en experimento 1. 
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B) Evolución del pH  

El pH de los biofiltros de 0.5 L se evaluó midiendo el pH del lixiviado obtenido 

después de la irrigación de medio mineral. Esto se realizó en los días 7, 13, 17, 

26 y 34 de operación del sistema (Figura 18). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura anterior se puede observar que el pH se mantuvo estable en 

valores de 6.9 y 5.9 para todos los biofiltros. Estos son apropiados para el 

crecimiento de las bacterias, como la Pseudomonas aeruginosa empleada. No 

obstante, el pH descendió un poco más en los biofiltros empacados con turba 

con respecto a los empacados con perlita. Esto puede deberse a una mayor 

acumulación de metabolitos ácidos en el soporte (sección 3.1.1-E). Además de 

que la turba es un soporte de naturaleza ácida cuya neutralización no se 

garantiza que sea totalmente homogénea.  

 

C) Evolución de la humedad  

La humedad de los biofiltros se determinó por cálculo de los sólidos suspendidos 

volátiles al cuantificar la pérdida de peso de una muestra representativa de cada 

uno de los reactores de 0.5 L. Los resultados se muestran en la Tabla 3.1.2. 

Figura 18. Evolución del pH de los lixiviados de los 
biofiltros de 0.5 L. Datos con 1.5 % de desviación del 
promedio. 
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Tabla 3.1.2. Evolución de la humedad en biofiltros de 0.5 L. 

 Humedad (g agua g soporte seco-1) 

Tiempo (días) Biofiltro 1 

(Perlita) 

Biofiltro 3 

(Perlita) 

Biofiltro 5 

(Perlita) 

Biofiltro 2 

(Turba) 

Biofiltro 4 

(Turba) 

Biofiltro 6 

(Turba) 

0 1.0 1.0 1.0 2.7 2.7 2.7 

28 0.7 1.6 1.7 3.2 3.0 6.8 

33 1.1 2.3 1.3 3.8 1.0 9.3 

40 1.6 1.8 1.2 6.0 1.5 6.0 

 

En general, en los biofiltros 1 y 5 empacados con perlita, se presentaron 

problemas de secado. En el biofiltro 1, la humedad descendió hasta un valor de 

0.7 g agua g perlita seca-1 en el día 28 de operación y en el biofiltro 5, ésta 

disminuyó hasta 1.2 g agua g perlita seca-1 hacia el final de la operación. Sin 

embargo, en el biofiltro 3 (Tabla 3.1.2.) no hubo secado dada la menor 

eliminación de contaminantes y por tanto una menor generación de calor 

metabólico.  

Los biofiltros 2 y 6, empacados con turba, tuvieron problemas de sobre 

humidificación ya que la adición directa de agua no permitió un restablecimiento 

uniforme de la humedad. Ambos biofiltros alcanzaron una humedad final de 6.0 

g agua perlita seca-1. En estos dos casos se agregó más medio mineral en 

comparación con las otras columnas dado que a simple vista los biofiltros 

parecían sumamente secos, sobre todo en la parte superior. Ambos fueron 

sobre humidificados y se convirtieron en biofiltros de aspecto lodoso que 

generaron problemas de compactación y taponamiento. 

No obstante, en el biofiltro 4 no se siguió la misma estrategia y se presentó 

secado hacia el día 33 de operación. El contenido de humedad disminuyó hasta 

1 g agua g turba seca-1, es decir, 20 % por debajo de la capacidad de retención 

de agua del soporte (aw = 0.988)96. Esto es suficiente para sostener crecimiento 

bacteriano, sin embargo, pudo haber afectado la actividad de la cepa. 

Resultados similares fueron obtenidos por Acuña y col.96 en donde al descender 

el contenido de humedad por debajo de 1 g agua g turba seca-1 las tasas de 
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degradación de tolueno disminuyeron hasta en un 42 %. Es por ello se decidió 

agregar más medio mineral y recuperar la humedad inicial en el biofiltro.  

En general se tuvieron problemas de control de humedad en todos los casos. En 

algunos secado y en otros sobre humidificación. Sin embargo, con estos 

resultados queda claro que no es posible establecer una misma estrategia de 

humidificación para los dos soportes y que éste es un parámetro de suma 

importancia que afecta el desempeño de los biofiltros. 

 

D) Análisis termogravimétrico y contenido de biomasa final 

Se obtuvo un contenido promedio de biomasa al final de la operación de los 

biofiltros empacados con perlita de 36.1 mg biomasa g perlita seca-1. La 

cuantificación se hizo por el método de peso seco. Cabe mencionar que esta 

medición no se hizo para los biofiltros empacados con turba. Ya que el método 

no funciona para este soporte dado el contenido de materia orgánica inherente 

al mismo. 

A partir del análisis termogravimétrico (ATG) también se obtuvo el contenido de 

biomasa. Los resultados se presentan en la Tabla 3.1.3. 

 

Tabla 3.1.3.  Contenido de biomasa al final de la operación de los biofiltros de 

0.5 L empacados con perlita. 

Biofiltro mg biomasa g perlita seca-1 

1 33 
3 45 
5 46 

Promedio 41.3 
 

El contenido promedio de biomasa en los tres biofiltros empacados con perlita, 

fue de 41.3 mg biomasa g perlita seca-1. Éste se aleja del obtenido por el método 

de peso seco sólo en un 14 %. En la Figura 19 se presentan los perfiles de ATG 

y ATD (análisis térmico diferencial) de la muestra del biofiltro 3. 

En el perfil de ATD destacan dos picos que denotan diferentes eventos 

energéticos. El primero se debe a un efecto endotérmico asociado a la 

evaporación de agua y solventes presentes en la biopelícula. El segundo pico, 
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con concavidad invertida, se asocia a un evento exotérmico debido a la 

combustión de la materia orgánica. Los perfiles de ATG para los tres biofiltros 

empacados con perlita fueron los mismos (Figuras no mostradas). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E) Evolución del intermediario alcohol terbutílico en la fase líquida 

Durante el transcurso de la operación de los biofiltros de 0.5 L se cuantificó la 

concentración de alcohol terbutílico (TBA) en los lixiviados recogidos después 

del espreado de MM. El TBA es un intermediario en la ruta de degradación del 

MTBE, el cual, se estuvo acumulando en el sistema tal como se muestra en la 

Figura 20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 20. Acumulación de TBA a lo largo de la 
operación de los biofiltros de 0.5 L. 
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Figura 19. Análisis termogravimétrico de biofiltro 3. Muestra 
tomada al final de la operación. 
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Tanto en los biofiltros empacados con perlita como en los empacados con turba 

hubo una acumulación de TBA. Debido, presumiblemente, a su más lenta tasa 

de degradación comparada con la del MTBE. En los biofiltros empacados con 

perlita, el TBA alcanzó concentraciones cercanas a 21 g m-3 ± 15 %; y en los 

biofiltros empacados con turba, hasta de 26 g m-3 ± 20 %. Sin embargo, en los 

biofiltros 5 y 6 hubo una disminución en la concentración de TBA en la fase 

líquida dada la disminución en el consumo de MTBE desde el día 22 y hacia el 

final de la operación de los biofiltros, tal como se muestra en la Tabla 3.1.1. 

 

3.1.2. Microscopía electrónica de barrido 

Se observaron muestras del material de empaque por microscopía electrónica 

de barrido al final de la operación de los biofiltros pequeños. Las Figuras 21 a) y 

b) muestran la estructura de la perlita y de la turba. Ambos soportes fueron muy 

heterogéneos con poros de 5 a 25 µm para la turba y de 60 a 300 µm para la 

perlita. Éstos son lo suficientemente grandes para permitir la colonización 

microbiana.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Observaciones más cercanas, Figuras 22 a) y b), muestran la morfología 

característica del microorganismo (Pseudomonas aeruginosa) y su colonización 

sobre los soportes. Se observaron algunas regiones sobre la superficie de la 

turba y de la perlita no colonizadas y una ligera contaminación por otros 

microorganismos. Estas observaciones revelaron que la biopelícula formada 

Figura 21. Micrografías electrónicas de los materiales de empaque empleados. a) Perlita; 
b) turba. 

a) b)
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sobre el soporte es heterogénea, contrariamente a la biopelícula idealizada 

homogénea y lisa utilizada generalmente en los modelos para describir el 

comportamiento de los biofiltros105,106. 

También se apreció la presencia de material extracelular, Figuras 22 c) y d). 

Dicho material forma una matriz donde se encuentran inmersas las bacterias.  

Este material polimérico, característico de estos microorganismos, como ha sido 

reportado por diversos autores107, está asociado a zonas de alta densidad 

celular bacteriana.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

En 1996, Marin y col.108, obtuvieron micrografías electrónicas de cultivos 

bacterianos crecidos en derivados del petróleo, similares a las obtenidas en el 

a)

Figura 22. Micrografías electrónicas de Pseudomonas aeruginosa en los biofiltros empacados 
con turba y perlita. a) Colonización bacteriana sobre perlita; b) sobre turba; c) crecimiento 
bacteriano sobre el exopolímero; d) formación de exopolisacárido sobre el material de 
empaque. 

b)

d)c)
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presente trabajo. Estas micrografías mostraron a las células adheridas a 

películas poliméricas en forma semejante a las encontradas en este estudio. 

Más recientemente, Acuña y col.96, presentaron micrografías electrónicas de un 

consorcio constituido por bacterias y levaduras crecido sobre turba en vapores 

de tolueno. Al igual que en el caso de Marin y col.108 y en el presente trabajo, se 

apreciaron células incrustadas en una película de material extracelular 

polimérico. Cabe mencionar que estas observaciones sugieren que parte del 

carbono consumido se acumula como material extracelular, el cual, está 

conformado por compuestos fácilmente biodegradables y que constituyen a la 

biopelícula. 

 

3.1.3. Experimentos cinéticos con muestra de biofiltros empacados con perlita 

Se hicieron experimentos cinéticos en microcosmos con el objeto de obtener las 

tasas de degradación de hexano y de MTBE y de realizar balances de carbono 

bajo condiciones controladas que nos permitiesen comprobar la mineralización 

de este último. Para ello se tomó muestra de soporte de cada uno de los 

biofiltros empacados con perlita del día 29 de operación. Además, se probaron 

tres condiciones para evaluar la influencia de la humedad y los nutrientes en las 

tasas de consumo. La primera fue con soporte sólo, la segunda con soporte y 10 

ml de agua y la tercera con soporte y 10 ml de medio mineral. 

El comportamiento cinético en microcosmos obtenido con muestras de los tres 

biofiltros fue prácticamente el mismo, por lo que se infiere que no hubo gran 

diferencia entre ellos. En la Figura 23 se muestra la evolución del consumo 

promedio de hexano, MTBE y oxígeno y producción de bióxido de carbono con 

muestra de soporte y agua. En esta Figura se aprecia que el MTBE presentó un 

periodo inicial de 12 horas en el que se estableció el equilibrio líquido – vapor. El 

MTBE en la fase líquida no fue cuantificado. Sin embargo, seguramente hubo 

consumo de MTBE durante este periodo dado el consumo de hexano. Éste no 

fue medido, lo que pudo disminuir las tasas de degradación calculadas para 

MTBE.  
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El hexano se consumió totalmente en aproximadamente 90 horas. A pesar de 

ello, el consumo de MTBE continuó durante algunas horas, lo que puede 

deberse a la actividad residual de las enzimas durante un periodo después de 

agotado el inductor enzimático, tal como sugieren Morales y col.92. El MTBE no 

se agotó al cabo de 332 h de duración del experimento debido a la falta de 

hexano (Tabla 3.1.4.). No hubieron limitaciones de O2 en ninguno de los casos 

(soporte, soporte y agua, soporte y MM). Devinny y col.28 reportaron que en el 

caso de compuestos hidrofílicos, como el MTBE, es muy probable que el O2 sea 

un factor limitante en el proceso de remoción del contaminante debido a que la 

solubilidad del O2 es muy baja (7 mg L-1 a 30 °C y 1 atm) y el coeficiente de 

partición es de 33.5. Esto significa que la mayor parte del O2 se encuentra en la 

fase gaseosa y sólo una pequeña fracción se disuelve en la fase líquida. Sin 

embargo, en el microcosmos con soporte y agua, se obtuvo una concentración 

final de O2 en la fase líquida de 5.6 mg L-1. Según datos reportados por Ollis y 

Bailey109, las concentraciones críticas de oxígeno (CO2 cr) varían entre los 

organismos desde 0.1 a 10 % del valor de solubilidad de éste. Por ejemplo, la 

CO2 cr a 30 °C para una especie de Pseudomonas denitrificans es de 0.3 mg L-1. 

Figura 23. Evolución del consumo promedio de Hexano, MTBE y O2 
y producción de CO2 en experimentos en lote. Botellas serológicas 
con muestra de biofiltros empacados con perlita y 10 ml de agua. Las 
barras de error representan la desviación estándar. 
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Comparando la concentración final de O2 alcanzada en el experimento de 

microcosmos con este dato de CO2 cr, se observa una diferencia muy por encima 

de la CO2 cr para bacterias excluyendo posibles limitaciones de oxígeno. 

En el microcosmos con soporte sólo, el hexano se consumió al cabo de 150 

horas y en el microcosmos con soporte y  medio mineral, éste se agotó en 

aproximadamente 43 horas (datos no mostrados). 

En la Tabla 3.1.4. se resumen los balances de carbono de los experimentos de 

microcosmos. En ellos se observa una mayor cantidad de MTBE consumido en 

el experimento con soporte y medio mineral (65 % ± 11 %) con respecto al 

obtenido en los otros dos casos. Sin embargo, el % de mineralización de MTBE 

e inclusive el total fueron inferiores. Esto sugiere la incorporación del resto del 

carbono en biomasa o sustancias de reserva o acumulación de algunos 

intermediarios como el TBA, el cual, no fue cuantificado. El coeficiente 

respiratorio (C.R.) confirma el hecho, ya que éste fue inferior en el microcosmos 

con MM (0.64 ± 0.05) con respecto al obtenido en los microcosmos con soporte 

(0.70 ± 0.01) y con soporte y agua (0.69 ± 0.04), indicando que el O2 consumido 

se utilizó para otros fines.  

El coeficiente cometabólico se incrementó con el aumento de las tasas de 

degradación. Cuando el consumo de hexano es más rápido, el consumo de 

MTBE también se acelera y la relación mg MTBE consumido mg de hexano 

consumido-1 aumenta, lo que demuestra la posibilidad de oxidar más MTBE con 

menor cantidad de hexano. Esto está en relación con el estado del 

microorganismo y su metabolismo enzimático, ya que si existen limitaciones por 

humedad o nutrientes, no es necesaria tanta producción de enzimas y disminuye 

la degradación de MTBE. En cambio, si existen las condiciones propicias, puede 

haber más producción de enzimas y por lo tanto mayor consumo del oxigenante. 
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Tabla 3.1.4. Balances de carbono y tasas de degradación en microcosmos  

 Soporte  Soporte y agua Soporte y MM 

Hexano consumido (mg) 1.52 ± 0.04 1.56 ± 0.07 1.62 ± 0.03 

MTBE consumido (mg) 0.67 ± 0.06 0.85 ± 0.12 0.95 ± 0.13 

% MTBE consumido 45 ± 8 49 ± 5 65 ± 11 

O2 consumido (mg) 5.70 ± 0.07 6.33 ± 0.26 6.39 ± 0.41 

CO2 producido (mg) 5.52 ± 0.06 5.75 ± 0.68 5.31 ± 0.45 

% mineralización total 86 ± 2 86 ± 7 77 ± 3 

% mineralización MTBE 46 ± 4 56 ± 22 28 ± 9 

Coeficiente cometabólico 0.43 ± 0.04 0.55 ± 0.09 0.58 ± 0.08 

Coeficiente respiratorio 0.70 ± 0.01 0.69 ± 0.04 0.64 ± 0.05 

Tasa de degradación de 

Hexano (mg g proteína-1 h-1) 

18 ± 0.7 41 ± 3.5 140 ± 13.4 

Tasa de degradación de 

MTBE (mg g proteína-1 h-1) 

3.6 ± 0.2 6.7 ± 0.2 8.7 ± 1.8 

 
% mineralización total = 100 X (mg CO2 experimentales / mg CO2 teóricos) 
% mineralización MTBE = 100 X (mg CO2 por consumo de MTBE experimentales / mg CO2 por consumo de 

MTBE teóricos) 

Coeficiente cometabólico = (mg MTBE / mg Hexano) 

Coeficiente respiratorio (C.R.)  =  (moles CO2 / moles O2) 

 

Los resultados sintetizados en la Tabla 3.1.4. muestran el impacto que tuvieron 

las variables humedad y nutrientes en las tasas de degradación de hexano y de 

MTBE. Las velocidades de consumo se incrementaron en los microcosmos con 

soporte y agua y aún más, en los microcosmos con medio mineral. Los 

resultados obtenidos en los experimentos cinéticos confirman la necesidad de 

tener una buena humidificación31,33,110, y distribución de nutrientes28,32,111 en el 

biofiltro para garantizar capacidades de eliminación de contaminantes altas.  

Las capacidades de eliminación de hexano, predichas a partir de la velocidad 

máxima de consumo de sustrato (Vmáx), que ajustaron mejor a las CE medidas 

en los biofiltros, fueron las calculadas a partir de las tasas de degradación de 

soporte con medio mineral. En este caso, a pesar de haber una mayor 

resistencia al transporte de hexano dada la película de líquido más gruesa en los 
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microcosmos en comparación con el biofiltro, los microcosmos se encontraban 

agitados, lo que aumenta el coeficiente de transporte a la fase líquida (kla). 

Además, en los microcosmos no hay limitaciones por humedad y se tiene una 

mayor disponibilidad de nutrientes que benefician a los microorganismos. Es por 

ello que se pueden alcanzar tasas de degradación mayores. La CE promedio de 

hexano calculada fue de 30 g m-3 h-1 y la medida fue de 38 g m-3 h-1, lo que 

representa una desviación del 21 %. Esta diferencia puede deberse a que en el 

biofiltro se tiene una menor resistencia a la transferencia entre las fases dado 

que el espesor de la película de líquido es más delgado, sin embargo, hay 

secado y limitación por nutrientes. 

Debido a los problemas de control de humedad, compactación, taponamiento y 

necesidad de neutralización en los biofiltros con turba, y a una mayor facilidad 

de humidificación y distribución de nutrientes en la perlita, se decidió realizar otro 

experimento de biofiltración de mayor duración usando perlita como soporte. Los 

resultados se discuten en la sección 3.2.  
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3.2. Experimento de biofiltración 2  
3.2.1. Desempeño del reactor 

A) Evolución de la capacidad de eliminación y eficiencias de remoción para el 

hexano y MTBE 

Se llevó a cabo un segundo experimento de biofiltración utilizando perlita como 

soporte. En este biofiltro se agregaron nutrientes más frecuentemente. La 

composición del medio mineral se aumentó a 3X a partir del día 15 y hasta el día 

50 de operación. Esta estrategia se implementó ya que Salanitro y col. (1994)82, 

empleando una unidad de cultivo continuo reciclador de células, demostraron 

tener tasas de degradación más altas de MTBE bajo altas concentraciones de 

amonio, comparadas con las obtenidas a bajas concentraciones.  

Los resultados de CE y ER para hexano y MTBE se muestran en las Figuras 24 

y 25, respectivamente. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este experimento se alcanzó una CEMÁX de hexano de 42 g m-3 h-1 y 60 % de 

eficiencia de remoción entre los días 62 y 75 de operación. A lo largo de la 

operación del biofiltro se obtuvieron CE promedio de hexano de 14 g m-3 h-1 y ER 

de 32 %. Estos resultados son superiores a los obtenidos por Morgenroth y 

Figura 24. Evolución de la CE y ER de hexano en biofiltro de 2.5 L 
inoculado con la cepa Pseudomonas aeruginosa. Adición de medio 
mineral (AMM).  
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col.111 en biofiltros empacados con una mezcla de composta, perlita y concha de 

mar molida, donde alcanzaron CE de hexano de 21 g m-3 h-1 y ER de 99 %. 

Durante la operación del reactor, la humedad osciló entre 43 % y 67 %. La 

eficiencia de remoción descendió desde 99 % hasta 40 % debido a limitaciones 

de N2, hecho constatado por el aumento en la ER al agregar una solución 

concentrada de KNO3. Estos autores sugieren añadir fuentes de nitrógeno de 

liberación lenta para extender el periodo de alto desempeño del biofiltro y no en 

solución para evitar problemas de sobre humidificación. 

En otro estudio, Van Groenestijn y col.112 obtuvieron CE de hexano de 32 g m-3 

h-1 y ER de 39 % empleando biofiltros de lecho escurrido. No obstante, las CE 

aumentaron 2.5 veces al agregar un solvente orgánico inmiscible en agua. 

En biofiltros pequeños (2 L) empacados con turba e inoculados con un consorcio 

constituido principalmente por organismos pseudomonados, Budwill y col.113 

obtuvieron una CEMÁX de hexano de 13.5 g m-3 h-1 (ER = 56 %). Sin embargo, la 

CE a lo largo del periodo de operación del sistema se mantuvo en valores de 5 ± 

2.5 g m-3 h-1 y remociones pobres. Estos resultados fueron mejorados agregando 

aceite de silicón para aumentar la partición del hexano entre las fases líquida y 

gaseosa. No obstante, la CEMÁX de hexano obtenida fue de 25.5 g m-3 h-1 (ER =  

78 %), lo cual, es 45 % inferior a lo alcanzado en este experimento de 

biofiltración.  

En el 2002, Paca y col.114 reportaron resultados de experimentos de degradación 

de varias mezclas de hidrocarburos alifáticos con un cultivo mixto. Ellos 

obtuvieron CE de hexano del orden de 8.5 g m-3 h-1 y remoción total en un 

biofiltro empacado con perlita. La identificación de los microorganismos reveló la 

presencia de Pseudomonas aeruginosa, Comamonas Testosteroni, Geotrichum 

candidum y Cladosporium sp.  

Más recientemente, Arriaga y col.115, reportaron CE de 100 g m-3 h-1 y ER de 63 

% en biofiltros inoculados con un consorcio predominantemente fúngico. Sin 

embargo, los resultados alcanzados en este trabajo son satisfactorios 

comparados a los encontrados en biofiltros con biopelícula bacteriana113, 114.  
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En el caso del MTBE, se logró una CEMÁX de 15 g m-3 h-1 y una ER de 50 % 

entre los días 35 y 50 de operación. Esto coincide con uno de los periodos de 

mayor consumo de hexano (39 g m-3 h-1) y muestra el efecto cometabólico que 

tiene el hexano al promover el consumo de MTBE. Durante el arranque del 

biofiltro, primeros 8 días, se alcanzó una CE de MTBE de 10 g m-3 h-1 (ER = 50 

%). Posteriormente ésta disminuyó hasta 2 g m-3 h-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir del día 15, el pH descendió rápidamente hasta un pH de 4.3, lo que 

afectó la actividad de los microorganismos y las CE tanto de MTBE como de 

hexano disminuyeron drásticamente. Una vez que el pH se restituyó, la CE de 

MTBE se incrementó hasta alcanzar la máxima en todo el experimento. 

Finalmente, la CE del MTBE disminuyó y no se recuperó sino hasta el final del 

experimento alcanzando una CE de 8 g m-3 h-1.  

Estas CE fueron muy superiores a las obtenidas por Dupasquier y col.95 (CE = 

0.3 - 1.8 g m-3 h-1) en experimentos de biofiltración por cometabolismo con 

pentano. Y comparables a las alcanzadas por Eweis y col.93 (CE = 7 g m-3 h-1, 

ER = 97 % ) en un biofiltro para tratamiento de COVs provenientes de un ducto 

Figura 25. Evolución de la CE y ER de MTBE en biofiltro de 2.5 L 
inoculado con la cepa Pseudomonas aeruginosa. Adición de 
medio mineral (AMM).  
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de aireación de lodos activados en una planta de tratamiento de aguas 

residuales.  

Sin embargo, estas CE de MTBE fueron menores a las obtenidas por Fortin y 

Deshusses22 (CE = 50 g m-3 h-1, ER = 90 %) en un biofiltro de lecho escurrido 

utilizando MTBE como única fuente de carbono y energía. 

Es posible que el incremento de la composición del medio mineral a 3X haya 

inducido actividad nitrificante en el biofiltro, que liberó iones hidrógeno y bajó el 

pH (Figura 26). Según estudios hechos por Eweis y col.93, el descenso del pH es 

el resultado de reacciones de nitrificación que puede impactar adversamente a 

los microorganismos neutrófilos como Pseudomonas aeruginosa. Ésta fue la 

razón probable de la reducción en la degradación de MTBE en el biofiltro para 

tratamiento de COVs con un medio con alto contenido de amonio y en este 

trabajo. De igual manera, Van Groenestijn y col.112, obtuvieron acumulación de 

nitrito y nitrato y acidificación de la fase acuosa en biofiltros de lecho escurrido al 

utilizar sulfato de amonio como fuente de N2. Esto se vió reflejado en un 

comportamiento inestable de la CE. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Además, la actividad metabólica de la célula tiende a agotar el sustrato y a 

incrementar la concentración de metabolitos ácidos como el formaldehído, el 

cual se transforma en ácido fórmico, y es propuesto como intermediario en otros 

Figura 26. Evolución del pH en biofiltro de 2.5 L inoculado con la 
cepa Pseudomonas aeruginosa. Adición de medio mineral (AMM).  
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estudios de degradación de MTBE (Hardison y col., 199777; Steffan y col., 

199790) u otros subproductos como TBA o TBF (ter-butil formato). El sustrato se 

difunde hacia la célula y los desperdicios hacia fuera de ella. La difusión en agua 

es más lenta que en el aire, por un factor de 10,000 (Cussler, 1997116). De 

manera que, una célula dentro de un poro profundo del soporte lleno de agua o 

en la base de la biopelícula tendrá dificultades para obtener sustrato y oxígeno 

del aire y se enfrentará con altas concentraciones de subproductos, lo cual, 

puede inhibir su actividad.  

 

B) Evolución del dióxido de carbono 

La máxima capacidad de eliminación de hexano, alrededor del día 70 de 

operación, corresponde con una actividad metabólica intensa resultando en una 

alta producción de CO2 (≈ 90 g m-3 h-1). En la Figura 27 se muestra la producción 

de CO2 a lo largo de la operación del biofiltro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El siguiente aumento en la producción de CO2 (≈ 100 g m-3 h-1) puede estar 

asociado al consumo de hexano, MTBE y a sustancias poliméricas presentes en 

la biopelícula. El % de mineralización total fue del 48 % sin considerar la 

producción de biomasa (Tabla 3.2.3.). 
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Figura 27. Evolución del CO2 en biofiltro de 2.5 L inoculado con la 
cepa Pseudomonas aeruginosa. Adición de medio mineral (AMM).  
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C) Evolución de la humedad y biomasa 

La humedad y el contenido de biomasa en el biofiltro se determinaron por 

cálculo de los sólidos suspendidos volátiles al cuantificar la pérdida de peso de 

una muestra representativa tomada de los puertos de muestreo intermedios del 

reactor de 2.5 L. La evolución de la humedad y del contenido de biomasa a lo 

largo de la operación del biofiltro se muestra en la Tabla 3.2.1. 

 

Tabla 3.2.1. Evolución del contenido de humedad y biomasa en biofiltro de 2.5 L. 

Tiempo (días) Humedad (g agua g perlita seca-1) Biomasa (mg g perlita seca-1)

0 1.1 18.8 

29 1.8 37.8 

51 0.9 52.8 

78 1.3 54.1 

90 1.2 65.8 

98 1.7 76.7 

 

El contenido de humedad en el biofiltro varió considerablemente a lo largo de 

todo el experimento, a pesar de la adición de 50 ml de medio mineral cada 2 

días. La humedad osciló entre valores de 0.9 g agua g perlita seca-1 y 1.8 g agua 

g perlita seca-1. Se detectó secado del lecho dada la disminución en los 

lixiviados del reactor a partir del día 31 y hacia el día 51 de operación, por lo que 

se agregaron 100 ml de MM cada 2 días durante 6 días (del día 52 al 57). Este 

periodo corresponde con gran actividad biológica con CE altas tanto para 

hexano como para MTBE.  

El calor de reacción total correspondiente a una CE de hexano de 39 g m-3 h-1 y 

una CE de MTBE de 15 g m-3 h-1, según la expresión empleada por Morales y 

col.46, sería de –1240.92 KJ m-3 h-1 considerando que sólo el 50 % de los 

contaminantes consumidos son transformados en CO2 y H2O. En cambio, el 

calor de reacción que se desprendería si se tuviera una CE de tolueno de 39 g 

m-3 h-1 sería de –994.49 KJ m-3 h-1, es decir, un 25 % menor comparado al 

obtenido de la mineralización de hexano y MTBE. Esta diferencia en el calor 

liberado por reacción biológica ocasiona tasas de evaporación en el reactor y 
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perfiles de temperatura diferentes a las encontradas por Morales y col.46. Sin 

embargo, tal como señalan estos autores, un sistema de humidificación 

ineficiente o altas capacidades de eliminación pueden reducir rápidamente las 

capacidades de eliminación en el biofiltro, por lo que sugieren trabajar en 

contenidos de humedad superiores al valor crítico, que para el caso de turba fue 

de 1.4 g agua g turba seca-1.  

En la Tabla 3.2.1. también se observa el incremento de biomasa a lo largo de la 

operación del sistema. Se obtuvo un contenido promedio de biomasa y 

exopolímeros final de 77 mg g perlita seca-1 y de 32 mg g perlita húmeda-1. Éste 

es 2 veces superior al alcanzado en el experimento de biofiltración 1 (40 días de 

operación). Para obtener este valor se cuantificaron la humedad y biomasa de 

los cuatro módulos al desempacar por partes y someter muestras por duplicado 

a análisis termogravimétrico (Figura 28). La biomasa final también se cuantificó 

indirectamente midiendo proteína (Tabla 3.2.2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los resultados de la Tabla 3.2.2. muestran que la humedad se mantuvo 

homogénea a lo largo del biofiltro. No obstante, el primer módulo se encontraba 

ligeramente más seco, con una humedad de 1.6 g agua g perlita seca-1, es decir, 

una diferencia del 6 % con respecto al promedio.  

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

80

100

120

140

160

180

200

220

240

P
ér

di
da

 d
e 

pe
so

 (m
g)

Temperatura (°C)

Figura 28. Análisis termogravimétrico de módulo II del 
biofiltro de 2.5 L. Muestra tomada el día 98 de operación.  
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Tabla 3.2.2. Contenido de humedad, biomasa y proteína por módulos en biofiltro 

de 2.5 L al final de la operación. 

Módulos 
Humedad               

(g agua g perlita seca-1) 
Biomasa 

(mg g perlita seca-1) 
Proteína 

(mg g perlita seca-1) 

I 1.6 77.8 2.53 

II 1.8 74.6 2.28 

III 1.7 73.1 3.14 

IV 1.8 81.4 2.80 

Promedios 1.7 76.7 2.69 

 

Al igual que la humedad, la biomasa se mantuvo relativamente constante en 

todo el biofiltro, por lo que podemos aseverar que los microorganismos crecieron 

prácticamente a la misma tasa de crecimiento en todo el reactor con una 

desviación estándar de ± 3.7 mg de biomasa. El rendimiento celular fue de 0.34 

g biomasa g C total consumido-1 considerando tanto al hexano como al MTBE. 

Este rendimiento es al menos 2 veces superior al obtenido utilizando MTBE 

como única fuente de carbono y energía en cultivo en líquido por Hanson y col.85 

(0.18 mg células secas g MTBE-1) y por Fortin y Deshusses22 en biofiltros de 

lecho escurrido (0.1 g biomasa g MTBE-1).  

De la biomasa promedio cuantificada en el biofiltro (77 mg g perlita seca-1), 

solamente el 3.5 % corresponde a proteína, el resto se debe a biopolímeros 

acumulados en la biopelícula. En general, la composición del exopolímero 

producido por cualquier tipo de bacteria es poco conocida, pero consta de 

polisacáridos o glicoproteínas de diversos azúcares como glucosa, fructosa, 

manosa, N-acetilglucosamina y otros. También puede contener proteínas libres, 

fosfolípidos y ácidos nucleicos o teicoicos (Chmielewski y col., 2003)146. En una 

biopelícula madura, la mayor parte de su volumen estará ocupado por una 

matriz laxamente organizada (75 - 95 %) alrededor de unas pocas bacterias (5 – 

25 %) (Geesey, 1994)147 que proporciona una cubierta gelatinosa y deslizante a 

la superficie colonizada, con un considerable volumen de agua disponible. Sin 

embargo, para organismos Pseudomonados, se ha comprobado que los 

productos extracelulares son típicamente polisacáridos (ácido algínico) que se 
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incorporan en la matriz orgánica encapsulando a la célula bacteriana (Robinson 

y col., 1984)148. 

Resultados similares fueron obtenidos por Arriaga y col.115 en un biofiltro 

inoculado con un consorcio predominantemente fúngico para tratamiento de 

vapores de hexano. En este caso se produjeron 84 mg de biomasa g de perlita 

seca-1 con un contenido de proteína del 8 %. Los autores sugirieron que el resto 

del carbono se debía a material extracelular polimérico acumulado a lo largo de 

la operación del sistema. En este biofiltro, la remoción de hexano fue superior a 

la alcanzada en este estudio, dadas las limitaciones de transporte en 

biopelículas bacterianas. 

No obstante, la cantidad de biomasa obtenida es comparativamente alta con 

respecto a la reportada por Munguía117 (2.1 mg de biomasa g de empaque-1), en 

un biorreactor de lecho empacado inoculado con Pseudomonas para tratamiento 

de MTBE en cometabolismo con pentano. Sin embargo, en este caso, la 

biomasa correlacionó con la proteína obtenida según los datos reportados para 

Pseudomonas (48 % de Carbono y 55 % de proteína)143. Esta discrepancia de 

resultados puede deberse a las diferentes condiciones manejadas en un 

experimento y en otro, en donde en este caso nos encontramos en un régimen 

de limitación de nutrientes (carbono o nitrógeno) que se ha demostrado 

influenciar una mayor producción de exopolímeros y no la reproducción 

celular148. 

Una explicación de los rendimientos celulares bajos es que el hexano no es un 

sustrato que favorezca el crecimiento de biomasa como la glucosa o la 

sacarosa. Los rendimientos celulares son comparables a los generados por 

bacterias anaeróbicas y organismos autótrofos (0.03 a 0.20 g g-1) y son menores 

a los obtenidos con cultivos aeróbicos (0.3 a 0.6 g g-1) creciendo sobre azúcares, 

alcoholes y ácidos grasos118. 

Además, el MTBE consumido por cometabolismo no contribuye a la formación 

de nuevo material celular. Y de ser así, como en la degradación directa, el alto 

costo energético requerido para romper el enlace éter de la molécula de MTBE, 

White y col. (1996)119, que el MTBE puede actuar como un desacoplador de la 



 

 104

síntesis de ATP o que los intermediarios pueden ser tóxicos para las células, 

Salanitro y col. (1994)82, genera rendimientos de biomasa muy bajos al 

compararlos con otros sustratos. 

 

D) Análisis cualitativo de intermediarios de las rutas de degradación de hexano y 

de MTBE 

El enlace éter del MTBE es atacado enzimáticamente produciendo TBA y 

formaldehído como los principales intermediarios metabólicos92. El TBA se 

identificó por cromatografía de gases con una muestra condensada del efluente 

del reactor, así como algunos intermediarios de la ruta de degradación de 

hexano como son el 1-hexanol, n-hexanal y el ácido hexanoico (Figura 29 a)).  

No obstante, el TBA se biodegrada hasta 2-metil-2-hidroxi-1-propanol y ácido 2-

hidroxi isobutírico (Steffan y col., 199790; François, 200266). Los siguientes 

intermediarios de la ruta metabólica de degradación del MTBE no pudieron ser 

identificados, pero incluyen al 2-propanol, acetona e hidroxiacetona hasta llegar 

a ácido pirúvico e ingresar al ciclo de los ácidos tricarboxílicos. 

Las monooxigenasas, en este caso, alcano monooxigenasas pueden ser 

inducidas. Bacterias capaces de crecer en alcanos de cadena corta pueden 

emplearlas en reacciones cometabólicas para degradar tricloroetileno (TCE), 

MTBE y otros compuestos (Van Beilen y col., 2003120). Cuando el carbono 

terminal de un alcano es oxidado, se forma un ácido graso, el cual 

posteriormente puede ser metabolizado por β-oxidación68. Las monooxigenasas 

llevan a cabo reacciones donde el primer intermediario de degradación es un 

alcohol terminal. Según Hyman y col.121, las monooxigenasas están involucradas 

en la oxidación inicial de MTBE a TBA. Estas enzimas son capaces de insertar 

un átomo de oxígeno en el sustrato y reducir el otro hasta agua. En algunos 

casos, una monooxigenasa compleja, el citocromo P-450, ha sido reportada 

como la enzima catalizadora de esta reacción cometabólica en bacterias90 y en 

hongos77. 
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En una muestra tomada el día 39 de operación sólo se pudo identificar al MTBE 

residual y al TBA acumulado en el biofiltro, lo cual nos indica que el hexano fue 

totalmente consumido hasta CO2 y H2O en una biodegradación completa, Figura 

29 b). En una muestra posterior, Figura 29 c), se aprecia una disminución en la 

concentración de salida del MTBE, lo cual corresponde con un aumento en la 

capacidad de eliminación de este compuesto en el sistema y acumulación de 

TBA. 

Figura 29. Intermediarios de las rutas metabólicas de MTBE y hexano. Muestra tomada del 
efluente del biofiltro: a) el día 10, b) el día 39 y c) el día 44 de operación. 

a) 

c) 

b) 
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3.2.2. Balances de carbono 

Las reacciones de oxidación completas del hexano y del MTBE sin tomar en 

cuenta la biomasa producida, son las siguientes: 

Para el hexano: 

6 14 2 2 2
19 6 72C H O CO H O+ → +  

86 304 264 126g g g g+ → +  

Para el MTBE: 

5 12 2 2 2
15 5 62C H O O CO H O+ → +  

88 240 220 108g g g g+ → +  

Si se considera oxidación completa del hexano y del MTBE en el biofiltro, a partir 

de los consumos cuantificados se deberían producir teóricamente 257.53 g de 

CO2 por la oxidación completa del hexano y 82.94 g de CO2 por la oxidación 

total del MTBE. Esto corresponde a 92.85 g C totales recuperados como CO2. 

Sin embargo, el CO2 cuantificado durante toda la secuencia de oxidaciones en el 

biofiltro corresponde a un % de mineralización de 47.93 %, Tabla 3.2.3. 

De igual forma, se puede calcular el O2 teórico requerido para oxidar al hexano y 

al MTBE, resultando igual a 387.03 g O2 total. 

 

Tabla 3.2.3. Resumen del balance de carbono en biofiltro de 2.5 L. 

Concepto Cantidad (g) Cantidad (%) 

Hexano MTBE 
g de C eliminados 

83.89 33.18 

 

g de C eliminados totales 92.86  

g de C recuperados como CO2 44.50 47.93 

g de C recuperados como biomasa  15.71 16.92 

g de C recuperados como carbono 

total en lixiviados 

0.45 0.49 

g de C adsorbido en soporte sólido 1.09 1.18 

g de C absorbido en fase líquida 0.13 0.14 

TOTAL  77.61 66.66 
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Considerando que el 50 % de la biomasa es carbono, se recuperaron 15.71 g C 

como biomasa, lo que corresponde a un 17 %. El carbono que fue cuantificado 

en lixiviados se debió principalmente a carbono orgánico en un 97.9 % y sólo en 

un 2.1 % a carbono inorgánico o carbonatos atrapados en la fase líquida que 

pudieron acidificar al biofiltro. El resto del carbono que no fue cuantificado se 

asume que se encuentra como subproductos de reacción como son el TBA y 

algunos intermediarios de la ruta de degradación de hexano, sobre todo en la 

etapa de arranque del sistema. 

 

3.2.3. Experimentos de carga contra capacidad de eliminación  

Se realizaron experimentos variando la carga de entrada de hexano al biofiltro y 

evaluando la respuesta en el cambio de la CE en dos diferentes tiempos de 

operación. Los resultados del primer experimento se muestran en la Figura 30. 

Existe un aumento de la CE en el biofiltro conforme aumenta la carga, en este 

caso, la concentración de entrada de hexano. Finalmente, se llega a un punto 

donde la CE alcanza un valor máximo. Según se muestra en la Figura 30, la 

máxima capacidad de eliminación alcanzada (CEMÁX) fue de 60 g m-3 h-1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Respuesta de la CE ante diferentes cargas de entrada 
de hexano en biofiltro de 2.5 L. Los experimentos fueron 
realizados entre los días 63 y 73 de operación. 
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La CEMÁX refleja cuando la actividad biológica es limitante, como este caso, ya 

que la cepa no podrá consumir más hexano por encima de la capacidad  de su 

metabolismo. De acuerdo al trabajo de Ottengraff105, existen dos regímenes de 

operación en el biofiltro. Por debajo de la concentración crítica existe un régimen 

de limitación por difusión donde el espesor total de la biopelícula no es 

completamente penetrado. Conforme la concentración aumenta, la profundidad 

de penetración del sustrato en el biofiltro es mayor hasta que la biopelícula es 

completamente atravesada, de manera que aunque se aumente la 

concentración, la capacidad de la biopelícula llega a su máximo valor y no puede 

rebasarse. En este caso, la operación del biofiltro estará bajo el régimen de 

limitación por reacción. 

 

Tabla 3.2.4. Propiedades de los compuestos: hexano, BTEX y diclorometano. 

 Hexano BTEX Diclorometano 

Solubilidad, mg L-1 9.5 a 160- 1800 d 19500 d 

KH: Constante de la ley 

de Henry adimensional 

(m = Cgas/Clíquido) 

80.5 b 0.21 – 0.28 d 0.11 d 

Presión de vapor, atm 0.197 c 0.009 – 0.125 d 0.59 d 

FUENTE:  aChemfinder Database, bNIST Database, cRafson, H. J. Odor and VOC Control Handbook, Mc 

Graw Hill, E.U.A., dMorgenroth, E.; Schroeder, E.D.; Chang, D.P.Y.; Scow, K.M. Nutrient limitation in 

a compost biofilter degrading hexane. J. Air Waste Manage. Assoc. 46: 300-308, 1996. 

 

Sin embargo, dadas sus propiedades hidrofóbicas, los hidrocarburos alifáticos 

pueden ser difíciles de remover en un biofiltro111. Estos hidrocarburos poseen 

coeficientes de la ley de Henry superiores a los de los compuestos BTEX e 

hidrocarburos clorados (Tabla 2.3.3. y Tabla 3.2.4.). Es decir, si se tienen 

concentraciones iguales en la fase gaseosa, la concentración de hexano en la 

biopelícula será inferior que la de los BTEX por lo menos en 2 órdenes de 

magnitud. En la biopelícula, las tasas de transporte de masa por difusión y 

subsecuente degradación biológica disminuirán con la decreciente concentración 

del compuesto en la fase líquida. Los resultados analíticos de eficiencia de 
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remoción y capacidad de eliminación muestran que tanto la eficiencia de 

remoción y la CE disminuyen con el descenso del parámetro de reacción, alfa, el 

cual disminuye por el incremento de la constante de la ley de Henry, (H) 

(Morgenroth y col.111). 

Los resultados del segundo experimento se muestran en la Figura 31. En este 

experimento la CEMÁX fue de 18 g m-3 h-1. Probablemente debido a problemas de 

distribución del flujo a través del lecho empacado o a envejecimiento de la 

biopelícula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Generalmente la parte lineal de las Figuras anteriores corresponde al 100 % de 

remoción del contaminante. Sin embargo, en este caso no se alcanza la 

remoción completa en ninguno de los experimentos efectuados. 

Presumiblemente por las características hidrofóbicas del hexano y su tasa de 

transporte baja hacia la fase líquida (kl pequeño) donde se lleva a cabo la 

reacción biológica. Budwill y col.113 obtuvieron resultados similares en un biofiltro 

para tratamiento de hexano empleando astillas de abeto y de álamo como 

materiales de empaque. Alcanzaron 55 % de remoción aún trabajando a cargas 

de hexano bajas. Estos autores sugirieron que una capa más delgada de agua 

Figura 31. Respuesta de la CE ante diferentes cargas de entrada 
de hexano en biofiltro de 2.5 L. Los experimentos fueron 
realizados entre los días 78 y 98 de operación. 
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rodeando al soporte incrementaría la difusión del compuesto hidrofóbico de la 

fase gaseosa a la fase líquida y así se incrementaría la degradación.  

Esta hipótesis es sustentada por los resultados obtenidos por Paca y col.114, en 

donde alcanzaron remociones de hexano del 100 % al mantener una humedad 

baja añadiendo medio mineral una vez por semana.  

En 1997, Swanson y Loehr122, manifestaron que si un biofiltro incluía partículas 

pequeñas (dp < 4mm), como tierra y composta, demasiada agua podía interferir 

en el transporte del aire dentro del biofiltro, resultando en zonas anaeróbicas, las 

cuales, son ineficientes en el tratamiento de los contaminantes. El exceso de 

agua, llenaría los poros pequeños reduciendo la superficie expuesta a la 

atmósfera; y por lo tanto, las tasas de transporte del contaminante y del oxígeno 

a la biopelícula. Además de que se tendrían tiempos de retención de gas 

menores. Ésta es una posible explicación de lo sucedido con estos 

experimentos, ya que efectivamente existieron variaciones de humedad entre 

uno y otro periodo (Tabla 3.2.1.). Van Groenestijn y col.123 han señalado que un 

contenido de humedad por encima del 60 % resulta en una disminución del área 

superficial gas/líquido provocando problemas de transferencia de masa. 

 

3.2.4. Fenómenos de adsorción de hexano y MTBE sobre perlita y turba 

A) En experimentos en lote 

Los estudios de adsorción en botellas serológicas se hicieron para establecer las 

condiciones de equilibrio y la distribución entre fases, gas – sólido, para la 

adsorción de hexano y de MTBE en los soportes turba y perlita secos. Los datos 

de adsorción se ajustaron a los modelos de Langmuir y de Freundlich. El modelo 

de Langmuir no ajustó adecuadamente en ninguno de los casos estudiados, 

encontrándose un ajuste en el mejor de ellos de R2=0.7344. Sin embargo, el 

modelo de Freundlich ajustó en todos los casos con una R2 superior a 0.99, 

Figura 32. La isoterma de adsorción de hexano sobre perlita se muestra en la 

Figura 32 a). Para este experimento se obtuvo un coeficiente de adsorción de 

hexano (kf) de 0.172 mg de hexano g de perlita seca-1, en comparación con el 

coeficiente de adsorción obtenido para la adsorción de hexano en turba, que fue 
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de 0.217 mg de hexano g de turba seca-1, Figura 32 b). Éste es superior al 

obtenido para la perlita, posiblemente debido al contenido de materia orgánica 

en la turba y dada la naturaleza hidrofóbica de ésta y del hexano. 

Sin embargo, el coeficiente de adsorción de hexano en turba es inferior al 

obtenido por Acuña y col.96 para tolueno en turba, que fue de 0.459 mg de 

tolueno g de turba seca-1. Esto se debe a las características diferentes de los 

compuestos. Si bien, el hexano es 100 veces más hidrofóbico que el tolueno, en 

este caso, se tiene una mezcla de hexano y MTBE que pudo alterar la adsorción 

en contraste a cuando se encuentran los COVs solos. El MTBE es un 

compuesto hidrofílico que pudo crear repelencia con la turba.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

30

H
ex

an
o 

ad
so

rb
id

o 
(m

g 
g-1

 p
er

lit
a 

se
ca

)

Concentración de entrada de Hexano (g m-3)

 Isoterma de Freundlich
 Datos experimentales

R2=0.9964

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

5

10

15

20

25

30

M
TB

E 
ad

so
rb

id
o 

(m
g 

g-1
 tu

rb
a 

se
ca

)

Concentración de entrada de MTBE (g m-3)

 Isoterma de Freundlich
 Datos experimentales

R2=0.9926

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
0

5

10

15

20

25

H
ex

an
o 

ad
so

rb
id

o 
(m

g 
g-1

 tu
rb

a 
se

ca
)

Concentración de entrada de Hexano (g m-3)

 Isoterma de Freundlich
 Datos experimentales

R2=0.9901

0 50 100 150 200 250 300 350
0

5

10

15

20

25

30

35

M
TB

E
 a

ds
or

bi
do

 (m
g 

g-1
 p

er
lit

a 
se

ca
)

Concentración de entrada de MTBE (g m-3)

 Isoterma de Freundlich
 Datos experimentales

R2=0.9952

a) b) 

c) d) 

Figura 32. Isotermas de adsorción para el hexano y MTBE. a) Hexano sobre perlita; b) Hexano 
sobre turba; c) MTBE sobre perlita; d) MTBE sobre turba.  
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Cabe mencionar que la adsorción incrementada de compuestos aromáticos, 

como fenol y pentaclorofenol, ha sido relacionada con el alto contenido de 

materia orgánica en la tierra, Warith y col.124. 

Por otro lado, en las Figuras 32 c) y d), se presentan las isotermas de adsorción 

para el MTBE sobre perlita y turba, respectivamente. Se obtuvieron coeficientes 

de adsorción según el modelo de Freundlich de 0.183 mg de MTBE g de perlita 

seca-1  y de 0.18 mg de MTBE g de turba seca-1. En este caso, el coeficiente de 

adsorción de MTBE sobre turba es inferior al de hexano sobre el mismo soporte 

dada la naturaleza hidrofílica del MTBE, aunque ésta posiblemente se vea 

alterada por la presencia de hexano. 

En la Tabla 3.2.5. se resumen los resultados obtenidos y se presenta una 

comparación con otros estudios de adsorción. El carbón activado granular es el 

soporte con mayor capacidad de adsorción, por lo que es tan ampliamente 

empleado como agente adsorbente. 

 

Tabla 3.2.5. Parámetros de adsorción en diferentes soportes empleados en 

biofiltración. 
Soporte Compuesto Modelo Parámetros de la isoterma Referencia 

Turba/perlita Tolueno Freundlich kf = 0.025 mg g lecho húmedo-1 

n = 1.04 

Shareefdeen y 

Baltzis125 

Turba Tolueno Freundlich kf = 0.459 mg g turba seca-1 

n = 0.7 

Acuña y col. 96 

Composta Tolueno Freundlich kf = 19.4 µg g lecho húmedo-1 

n = 0.92 

Delhoménie y col.41 

Perlita Hexano Freundlich kf = 0.172 mg g perlita seca-1 

n = 0.896 

Este estudio 

Perlita MTBE Freundlich kf = 0.183 mg g perlita seca-1 

n = 0.886 

Este estudio 

Turba Hexano Freundlich kf = 0.217 mg g turba seca-1 

n = 0.904 

Este estudio 

Turba MTBE Freundlich kf = 0.18 mg g turba seca-1 

n = 0.959 

Este estudio 

Composta Tolueno Langmuir K1 = 1.43 mg g composta-1 

K2 = 23.8 g m-3 

Tang y Hwang126 

Paja Tolueno Langmuir K1 = 0.89 mg g paja-1 Tang y Hwang126 
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K2 = 12.3 g m-3 

Tierra de 

diatomáceas (TD) 

Tolueno Langmuir K1 = 2.00 mg g TD-1 

K2 = 6.7 g m-3 

Tang y Hwang126 

Carbón activado 

granular (CAG) 

Tolueno Langmuir K1 = 50.6 mg g CAG-1 

K2 = 14.5 g m-3 

Tang y Hwang126 

Composta Tolueno Langmuir K1 = 344.8 µg g lecho húmedo-1 

K2 = 16.7 g m-3 

Delhoménie y col.41 

 

B) En biofiltro 

Se hicieron otros estudios de adsorción en el biofiltro para establecer las 

condiciones de equilibrio dinámico y la distribución entre fases para la adsorción 

de hexano y de MTBE en perlita.  Para ello se realizaron curvas de rompimiento 

a dos diferentes concentraciones de hexano, 3.8 g m-3 y 24 g m-3, Figura 33 a) y 

de MTBE, 1.9 g m-3 y 6.1 g m-3, Figura 33 b). 

 

 

 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

Se empleó la metodología utilizada por Delhoménie y col.41 para obtener la 

cantidad de hexano y de MTBE adsorbida en el soporte. Los resultados 

obtenidos se resumen en la Tabla 3.2.6. 

 

 

 

 

Figura 33. Curvas de rompimiento obtenidas en biofiltro de 2.5 L. a) Hexano y  b) MTBE. 
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Tabla 3.2.6. Cantidad adsorbida en biofiltro de 2.5 L empacado con perlita. 

Compuesto Concentración de entrada (Cent) Cantidad adsorbida (q) 

Hexano 3.8 g m-3 .54 mg g lecho húmedo-1 

Hexano 24 g m-3 6.35 mg g lecho húmedo-1 

MTBE 1.9 g m-3 0.22 mg g lecho húmedo-1 

MTBE 6.1 g m-3 1.50 mg g lecho húmedo-1 

 

La discrepancia entre la cantidad adsorbida calculada a partir del equilibrio 

alcanzado en botellas serológicas empleando el soporte seco y la obtenida en el 

biofiltro, se debe a que en el biofiltro una parte de hexano y de MTBE se 

encuentra absorbida en la fase acuosa que rodea a la perlita. Si bien, según 

estudios hechos por Acuña y col.96, el contenido de agua no tuvo un efecto 

significativo en la adsorción de tolueno en turba, en nuestro caso, hubo cierta 

contribución por la absorción de hexano y de MTBE en la fase líquida. El tolueno 

no es tan soluble como el MTBE. En las curvas de rompimiento (de desorción) 

se tomaron en cuenta los dos fenómenos, adsorción en el soporte y absorción 

en la fase acuosa. No obstante, la cantidad adsorbida es proporcional a la 

concentración de COVs en la fase gaseosa y esta relación es diferente 

dependiendo del compuesto utilizado.  

Otro aspecto que destaca en los fenómenos de adsorción estudiados, es que la 

capacidad de adsorción del lecho de perlita o en la propia turba es muy baja 

comparada con las cargas de entrada de hexano y de MTBE. De acuerdo con 

estudios hechos por Janni y col. (2001)127, los lechos filtrantes orgánicos como 

turba, tierra o composta, presentan una baja capacidad de adsorción. Sin 

embargo, el adsorbente más comúnmente empleado para la extracción de 

COVs, el carbón activado, no proporciona características óptimas para los 

microorganismos y el flujo de gas. Por ello, se usa en la mayoría de las 

ocasiones en asociación con otros soportes (Webster y col., 1995128; Tang y 

Hwang, 1997122).  
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3.2.5. Permeabilidad relativa intrínseca 

La variación de la caída de presión (∆P) y de la permeabilidad de la fase 

gaseosa están relacionadas con el incremento de biomasa dado que el 

crecimiento de ésta provoca una reducción de la fracción vacía en el lecho102,129. 

Cuando el soporte no sea modificado durante el proceso y el contenido de agua 

permanezca constante, por ejemplo, con un material inorgánico, como la perlita, 

es posible estudiar la influencia del crecimiento de la biomasa en la disminución 

de la permeabilidad relativa intrínseca. 

Considerando que la humedad en el lecho permaneció prácticamente constante 

durante los 98 días de operación del segundo experimento de biofiltración y el 

No. de Reynolds de partícula indica flujo laminar. Entonces, se puede aplicar la 

metodología descrita por Auria y col.102, obteniendo los resultados que se 

resumen en la Tabla 3.2.7.  

La porosidad en el lecho disminuyó un 38 % con respecto a la inicial debido al 

crecimiento de los microorganismos y a la producción de exopolímeros que se 

fueron acumulando en la biopelícula, tal como lo demuestran las micrografías 

electrónicas de la Figura 34. 

 

Tabla 3.2.7. Condiciones hidrodinámicas de operación del biofiltro de 2.5 L. 

Tiempo (días) ε k  (cm2) K  (cm s-1) 
P
L

∆
(cm H2O cm lecho-1) 

0 0.47 1.09x10-4 592.03 1.86x10-4 

98 0.29 1.42x10-5 77.39 1.42x10-3 

 

Kim y col.129 han señalado que la permeabilidad de los medios porosos 

disminuye con el crecimiento de las bacterias y con la producción de 

exopolímeros, reduciendo y obstruyendo el espacio entre las partículas.  

La razón de permeabilidades (permeabilidad inicial / permeabilidad final) es una 

función de las propiedades del material poroso (porosidad, tamaño de poros, 

radio de poro mínimo, propiedades superficiales, etc.)130 y de la cantidad e 
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integridad de la biopelícula, la cual a su vez, es una función del tiempo que ha 

sido abastecida con nutrientes129. 

La permeabilidad relativa intrínseca ( k ) disminuyó 10 veces con respecto a la 

inicial desde un valor de 1.09x10-4 cm2 hasta 1.42x10-5 cm2. Esta disminución de 

k  redujo el tiempo de residencia efectivo, es decir, disminuyó el tiempo de 

contacto entre fases (gas –líquido) dada la formación de canalizaciones y 

posibles zonas muertas provocando una mala distribución de flujo. Esto reduce 

las tasas de transporte del contaminante y del oxígeno a la biopelícula. La 

variación en la permeabilidad relativa afecta ciertos parámetros de transporte 

como se ha demostrado con los coeficientes de difusión efectivos de O2 y CO2 

en el gas131.  

Los valores de k  produjeron caídas de presión teóricas mínimas en el lecho de 

1.86x10-4 cm H2O cm lecho-1 (día 0) y de 1.42x10-3 cm H2O cm lecho-1 (día 98), 

respectivamente. Las caídas de presión teóricas obtenidas concuerdan en orden 

de magnitud con las caídas de presión experimentales bajas de 8.17x10-3 cm 

H2O cm lecho-1, reportadas por Kibazohi y col.132. Estas caídas de presión fueron 

obtenidas en experimentos de biofiltración usando como soporte perlita y un flujo 

de 20 m3 m-2 h-1 (0.55 cm s-1). Cabe señalar que este flujo es casi tres veces 

superior al manejado en este estudio de biofiltración, lo que incrementa la caída 

de presión en lechos porosos. 

Los resultados teóricos obtenidos sugieren que la perlita es un soporte que 

ofrece la oportunidad de utilizarse en procesos de biofiltración generando una 

caída de presión baja y estable. Sin embargo, si aumentamos el flujo de gas a 

través del lecho, la caída de presión aumenta considerablemente, tal como se 

muestra en la sección 3.3.5. Si la caída de presión al final de la operación del 

biofiltro fue de 1.42x10-3 cm H2O cm lecho-1 a un flujo de 0.3 L min-1, la esperada 

para un flujo de 2.5 L min-1 es de 1.19x10-2 cm H2O cm lecho-1, es decir, 8 veces 

superior. Debido a esto, es importante elegir soportes que proporcionen una 

permeabilidad relativa intrínseca grande como la perlita con respecto a otros 

como por ejemplo, la resina de intercambio iónico (Amberlita IRA-900, Rohm & 

Haas, Philadelphia, PA) utilizada por Auria y col.102 en experimentos de 
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fermentación en estado sólido. Esta resina proporciona una permeabilidad 

relativa inicial 43 veces menor, lo cual, no es deseado para evitar caídas de 

presión elevadas y taponamiento del lecho con largos periodos de operación.  

La medición de P∆  permite acoplar un fenómeno puramente físico con una 

respuesta biológica como es el crecimiento de la biomasa, Auria y col.133. 

Aunque en este estudio se hizo de manera inversa, es decir, a partir de los 

cambios de porosidad en el lecho dado el crecimiento de biomasa, se calculó la 

permeabilidad relativa y posteriormente la caída de presión.  

Es evidente que hay que tomar en cuenta que los microorganismos no crecen de 

manera totalmente homogénea en el reactor, lo cual, modifica la permeabilidad 

relativa en diferentes posiciones del mismo. Sin embargo, para este trabajo se 

hizo esa consideración. 

 

3.2.6. Microscopía electrónica de barrido  

La acumulación de la biopelícula a través del tiempo se demuestra con 

observaciones al microscopio electrónico, Figura 34. Tal como lo señala 

Bryers134, una biopelícula está compuesta de una red de polímeros 

extracelulares y de células inmersas en ella.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 34. Micrografía electrónica de biopelícula sobre perlita. Muestra 
tomada al final de la operación de biofiltro de 2.5 L. 
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En presencia de los nutrientes apropiados, las células dentro de la biopelícula 

pueden reproducirse y producir más biopolímeros o exopolímeros, lo cual, 

provoca la expansión de la biopelícula. A medida que la biopelícula crece debido 

al crecimiento celular y a la producción de estos biopolímeros, ésta se extiende 

sobre la superficie y su espesor incrementa129. Esto se corrobora con las 

diferencias sustanciales entre las micrografías electrónicas obtenidas con 

muestras de biopelícula sobre soporte de los biofiltros de 0.5 L (Figura 22) con 

respecto a las del biofiltro de 2.5 L (Figura 34). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Christensen y Characklis135 demostraron que la densidad de la biopelícula en la 

base era aproximadamente tres veces más grande que aquélla cercana al 

líquido. Esta diferencia de densidades entre ambas significa que la biopelícula 

nueva producida en la interfase con el líquido es menos densa que la biopelícula 

vieja. Por lo que podemos esperar una gran cantidad de microorganismos por 

debajo de la biopelícula superficial mostrada. En las micrografías electrónicas 

obtenidas, además de un crecimiento abundante de bacterias, se observó 

contaminación por hongos y por levaduras, Figura 35.  

Figura 35. Micrografía electrónica de microorganismos contaminantes. 
Hongos y levaduras. 

MICELIO 

LEVADURAS 
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Se trataron de identificar los microorganismos, y para ello se llevaron a cabo 

resiembras y microcultivos para observación al microscopio óptico. El hongo se 

identificó como Penicillium sp., Figura 36. En esta Figura se aprecian las hifas 

aéreas y los conidióforos, los cuales, son ramificados y tienen cabezas con 

aspecto de cepillo. Estos conidióforos son los que contienen a las esporas136. 

Los Penicillium sp. pertenecen a la clase de los deuteromicetos y están 

ampliamente distribuidos en la naturaleza. Algunas especies descomponen las 

frutas, vegetales, conservas, granos  y pastos. Es por ello que es muy fácil 

encontrarlos como contaminantes, sobre todo si el pH es ácido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.7. Experimentos cinéticos con muestra de biofiltro de 2.5 L del día 51 de 

operación 

Estos experimentos de microcosmos se hicieron con el objeto de evaluar la 

actividad de la cepa Pseudomonas aeruginosa después de estar sometida a 

condiciones de biofiltración durante 51 días. Para ello se calcularon  las tasas de 

degradación de hexano y de MTBE, así como la tasa de producción de TBA, el 

cual, se acumuló parcialmente en el sistema. Se hicieron experimentos por 

duplicado con muestras de soporte con biopelícula tomadas del biofiltro de 2.5 L. 

Figura 36. Fotografía de hongo contaminante obtenida mediante el 
microscopio óptico. Ampliación: 4000X . 
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Se probaron cuatro condiciones, alimentación de hexano y MTBE y alimentación 

de hexano y TBA, ambas con soporte sólido sólo y con soporte y 25 ml de medio 

mineral.  

En la Figura 37 se presenta la evolución de la cantidad de hexano y MTBE 

promedio consumida, y acumulación de TBA y CO2 para el microcosmos con 

medio mineral y alimentación de hexano y MTBE. En este caso, los 

microorganismos consumieron todo el hexano en menos de 38 horas. La tasa de 

degradación de hexano fue de 394 mg hexano g proteína-1  h-1 (Tabla 3.2.8.), es 

decir, 2.8 veces superior a la obtenida en los microcosmos con muestra de 

soporte de los biofiltros de 0.5 L. Estos resultados sugieren que la bacteria 

puede encontrarse en distinto estado fisiológico de un periodo a otro. Además, el 

periodo de aclimatación del microorganismo al compuesto que pretendemos 

biodegradar y utilizar como fuente de carbono y energía es de fundamental 

importancia96,137. En el primer experimento de biofiltración, los microorganismos 

fueron adaptados en cultivo líquido a hexano y a MTBE durante un periodo 

aproximado de 3 meses. En cambio, para el segundo experimento de 

biofiltración, este periodo fue de aproximadamente 5 meses, lo que pudo haber 

incrementado las tasas de degradación. 

El MTBE se consumió totalmente a una velocidad máxima de consumo de 20 

mg MTBE g proteína-1 h-1 (Tabla 3.2.8.) con un coeficiente cometabólico de 1.06. 

Sin embargo, hubo acumulación de TBA correspondiente al 57 % del teórico 

producido según la cantidad de MTBE consumida. Esto puede deberse a la falta 

de hexano para lograr la total degradación de TBA.  

En la Figura 38 se presentan los perfiles de consumo promedio de hexano y 

TBA y producción de CO2 para el microcosmos con medio mineral y 

alimentación de hexano y TBA. En esta Figura se aprecia que el consumo de 

TBA también es cometabólico ya que una vez agotado el hexano, el TBA 

permanece prácticamente constante. 
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Los balances de carbono, resumidos en la Tabla 3.2.8., muestran un porcentaje 

de mineralización del 45 ± 1 % para el microcosmos con soporte y MM y 

Figura 38. Evolución del consumo de Hexano y TBA y producción de 
CO2 por la cepa Pseudomonas aeruginosa. Botella serológica con 
muestra del biofiltro de 2.5 L y 25 ml de medio mineral. Alimentación: 
Hexano y TBA. 
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Figura 37. Evolución del consumo de Hexano y MTBE y acumulación 
de TBA y CO2 por la cepa Pseudomonas aeruginosa. Botella 
serológica con muestra del biofiltro de 2.5 L y 25 ml de medio 
mineral. Alimentación: Hexano y MTBE.
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alimentación de hexano y MTBE. Este dato es equiparable al obtenido por 

Morales y col.92 en experimentos de microcosmos en condiciones similares con 

un consorcio del cual, proviene el microorganismo empleado en estos 

experimentos. Este porcentaje de mineralización (45 ± 1 %) fue inferior al 

obtenido en el microcosmos con soporte y MM y alimentación de hexano y TBA 

(72 ± 0.2). La posible razón es que hay una extracción de energía del primer 

paso de la ruta de degradación de MTBE para producir TBA y formaldehído, el 

cual, eventualmente se transforma hasta CO2 y H2O. Esta energía puede usarse 

para la producción de nuevo material celular. Cabe señalar que el formaldehído 

no fue detectado en las muestras. No obstante, el TBA es transformado hasta 

CO2 y H2O por una serie de reacciones de oxidación subsecuentes de donde no 

se obtiene energía. El resto del carbono puede deberse a otros intermediarios de 

la ruta de degradación del MTBE que no fueron cuantificados así como a 

biomasa y polisacáridos. 

 

Tabla 3.2.8. Balances de carbono y tasas de degradación promedio en 

microcosmos con muestra del biofiltro del día 51 de operación.  
 Alimentación: Hexano y MTBE Alimentación: Hexano y TBA 

 Soporte Soporte y MM Soporte Soporte y MM 
Hexano consumido (mg) 1.58 ± 0.05 1.52 ± 0.44 2.39 ± 0.02 1.22 ± 0.48 

MTBE consumido (mg) 1.25 ± 0.02 1.64 ± 0.70 - - 

TBA prod.a o cons.b (mg) 0.76 ± 6E-4 a 0.70 ± 0.08 a 0.10 ± 0.03 b 0.67 ± 0.07 b 

CO2 producido (mg) 5.07 ± 0.24 3.99 ± 1.47 4.00 ± 0.22 3.84 ± 1.18 

% MTBE consumido 89 ± 3 100 ± 0 - - 

% TBA acum.c o cons.d 72 ± 1c 57 ± 30 c 11 ± 3 d 50 ± 7 d 

% mineralización total 64 ± 5 45 ± 1 53 ± 4 72 ± 0.2 

Coeficiente cometabólico 0.79 ± 0.01 1.06 ± 0.16 0.04 ± 0.01 0.59 ± 0.17 

Tasa de degradación de Hexano 

(mg g proteína-1 h-1) 

76 ± 2.2 394 ± 56.6 82 ± 2.1 321 ± 55.8 

Tasa de degradación de MTBE (mg 

g proteína-1 h-1) 

13.8 ± 0.7 19.9 ± 5.2 - - 

Tasa de produccióna o consumob de 

TBA             (mg g proteína-1 h-1) 

5.2 ± 0.8a 8.3 ± 1.2a 0.7 ± 0.1b 6.7 ± 1.1b 

 
% mineralización total = 100 X (mg CO2 experimentales / mg CO2 teóricos) 
Coeficiente cometabólico = Si la alimentación es Hexano y MTBE: (mg MTBE consumido / mg Hexano 

consumido). Si la alimentación es Hexano y TBA: (mg TBA consumido / mg Hexano consumido). 
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En estudios similares, la degradación de TBA por propanótrofos fue 

significativamente menor que la degradación de MTBE. Análisis de metabolitos 

celulares, hechos por Steffan y col.90, demostraron que el TBA se oxidaba a 2-

metil-2-hidroxi-1-propanol y posteriormente hasta HIBA. Ninguno de los cuales 

era un buen sustrato de crecimiento para los organismos. La acumulación de 

HIBA durante la degradación de MTBE sugiere que la conversión del primero a 

intermediarios metabolizables, es un paso limitante en la mineralización del 

MTBE y TBA. Sin embargo, en estos estudios no fue posible cuantificar al HIBA. 

En la Tabla 3.2.8. también se reportan los coeficientes cometabólicos para 

MTBE y TBA. Los coeficientes cometabólicos de MTBE (1.06 mg MTBE mg 

hexano-1) fueron superiores a los reportados para cometabolismo de MTBE con 

pentano (0.7 mg MTBE mg pentano-1) (Garnier y col.91) y para cometabolismo de 

MTBE con hexano ( 0.5 – 0.8 mg MTBE mg hexano-1) (Morales y col.92). Sin 

embargo, el coeficiente cometabólico de TBA (0.59 mg TBA mg hexano-1) se 

encuentra por debajo del reportado por otros autores. González138 obtuvo un 

coeficiente cometabólico de 1.40 mg TBA mg hexano-1 con el consorcio MI 

constituido predominantemente por microorganismos pertenecientes al género 

Pseudomonas. 

En estos experimentos cinéticos, el MTBE fue consumido durante algunas horas 

después de agotado el hexano, tal como lo reportan Munguía117 y Morales y 

col.92. Estos resultados sugieren una alimentación del sustrato de crecimiento 

por pulsos, que permita mantener el cultivo activo y a su vez economizar 

costos117. Sin embargo, ésto no siempre sucede. Garnier y col.76 encontraron un 

consorcio degradador de MTBE por cometabolismo con pentano, en donde al 

agotarse el pentano, la degradación de MTBE se detenía inmediatamente. En 

este caso, la degradación de TBA era muy baja produciendo tan sólo un 20 % de 

mineralización de MTBE. 

En ambos experimentos de microcosmos, alimentación de hexano y MTBE y de 

hexano y TBA, los consumos de contaminantes fueron superiores cuando se 

agregó medio con sales minerales sugiriendo problemas de limitación de 

nutrientes al igual que en el experimento de biofiltración 1. En los experimentos 
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alimentados con hexano y TBA, la tasa de degradación de hexano en medio 

líquido se incrementó 3.9 veces con respecto a la obtenida en medio sólido y 

aún más, hasta 5.2 veces, cuando la alimentación fue hexano y MTBE. Sin 

embargo, estas relaciones son inferiores a las encontradas en los microcosmos 

con muestra de los biofiltros de 0.5 L, lo que puede deberse a las condiciones en 

las que se encontraba la muestra tomada, es decir, con un mayor contenido de 

humedad y nutrientes dado un mayor control de estos parámetros en el reactor 

de 2.5 L. 

Para el MTBE, la tasa de degradación alcanzada con soporte sólido y MM 

aumentó sólo en un 50 % con respecto a la obtenida en el microcosmos con 

soporte sólido. 

Por otro lado, la tasa máxima de consumo de TBA fue de 6.7 ± 1.1 mg TBA g 

proteína-1 h-1 y su tasa de producción en los microcosmos alimentados con 

hexano y MTBE fue de 8.3 ± 1.2 mg TBA g proteína-1 h-1. La tasa de producción 

es 20 % superior a la tasa de consumo por lo que, tiende a acumularse en el 

sistema una vez agotado el hexano. Su consumo también es cometabólico y 

fortuito ya que se encuentra presente en la biopelícula en mayor proporción que 

el hexano dado su coeficiente de partición (6.1x10-4 a 25 °C).   

A partir de la tasa volumétrica máxima de consumo de sustrato (Vmáx) fue posible 

evaluar la capacidad de eliminación máxima teórica de hexano y de MTBE en el 

reactor. Esta tasa, expresada en mg de sustrato h-1, puede extrapolarse al 

volumen del reactor dividiendo entre la masa de soporte en el microcosmos (g) y 

multiplicando por la densidad de empaque en el reactor (g m-3). Los resultados 

se muestran en la Tabla 3.2.9. 

 

Tabla 3.2.9. Estimación de la CE teórica de hexano y de MTBE evaluada a partir 

de Vmáx. 

Compuesto  Vmáx (mg h-1) CE teórica (g m-3 h-1) CE experimental (g m-3 h-1) 

Hexano  0.377 120 8 ± 5% 

MTBE  0.019 6 6 ± 5% 

Nota: Muestra tomada del biofiltro el día 51 de operación. 
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La CE teórica del hexano está muy por encima de la CE experimental obtenida 

para el momento en que se tomó la muestra, al igual que para todo el periodo de 

operación del biofiltro. Esto sugiere que hubieron limitaciones en el reactor, 

principalmente debido al descenso del pH, tal como se muestra en la Figura 26, 

hasta valores dañinos para la bacteria empleada. En estos experimentos de 

microcosmos no hubo acidificación de la fase acuosa, se utilizó medio mineral 

de composición 1X. 

En el caso del MTBE, la CE teórica prácticamente es igual a la CE experimental. 

Sin embargo, es posible que las pequeñas desviaciones se deban a una dudosa 

cuantificación de la proteína. Se hizo una aproximación de biomasa y polímeros 

evaluados por TGA a una relación (biomasa y polímeros – proteína) obtenida al 

final de la operación del biofiltro. 

No obstante, con estos resultados se demuestra que la extrapolación de los 

resultados obtenidos en microcosmos no siempre resulta una herramienta útil 

para estimar el comportamiento de los microorganismos en el biofiltro.   

 

3.2.8. Experimentos cinéticos con muestra extraída del biofiltro de 2.5 L al final 

de la operación. 

Al final de la operación del biofiltro de 2.5 L se hicieron una serie de 

experimentos de microcosmos con muestra extraída de éste, para determinar si 

la actividad en todo el reactor era homogénea o no. Para ello se tomó una 

muestra representativa de cada uno de los cuatro módulos en los que se dividió 

el biofiltro y se iniciaron experimentos cinéticos cuantificando el consumo de 

hexano, MTBE y TBA y producción de CO2 a través del tiempo. Se llevaron a 

cabo dos tipos de experimentos, una serie con muestra de perlita entera y otra 

con muestra de perlita molida. Esto se hizo para ver si existían problemas 

difusionales en el caso de la perlita entera cubierta de biopelícula con respecto a 

la perlita molida, es decir, una vez liberadas las células en el medio líquido. 

La evolucion del consumo promedio de hexano y de MTBE y producción de CO2 

en los experimentos con perlita entera se muestran en la Figura 39.  
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Tabla 3.2.10. Balances de carbono y tasas de degradación promedio en 

microcosmos con muestra de los cuatro módulos al final de la operación del 

biofiltro de 2.5 L. 

 Perlita entera Perlita molida 

Hexano consumido (mg) 1.40 ± 0.08 1.60 ± 0.04 

MTBE consumido (mg) 1.35 ± 0.09 1.24 ± 0.09 

CO2 producido (mg) 15.71 ± 1.40 15.67 ± 1.74 

% MTBE consumido 99 ± 3 95 ± 5 

% mineralización total 205 ± 20 197 ± 24 

Coeficiente cometabólico 0.97 ± 0.07 0.79 ± 0.07 

Vmáx específica de Hexano 

(mg g proteína-1 h-1) 

986.5 ± 73.7 1115.6 ± 84.1 

Vmáx específica de MTBE 

(mg g proteína-1 h-1) 

12.8 ± 3.8 16.0 ± 4.2 

 
% mineralización total = 100 X (mg CO2 experimentales / mg CO2 teóricos) 
Coeficiente cometabólico = (mg MTBE consumido / mg Hexano consumido) 
 

En esta Figura se sintetizan los resultados obtenidos para los cuatro módulos. 

En todos los casos, el hexano se agotó en menos de 24 h y su consumo 

procedió a una tasa volumétrica máxima de consumo promedio de 986.5 ± 73.7 

Figura 39. Evolución del consumo promedio de Hexano y MTBE y 
producción de CO2 de los 4 módulos del biofiltro (2.5L). Botella 
serológica con muestra de perlita entera y 25 ml de medio mineral. 
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mg hexano g proteína-1 h-1, (Tabla 3.2.10.). El MTBE se consumió totalmente en 

aproximadamente 200 h a una velocidad volumétrica máxima de consumo 

promedio de 12.8 ± 3.8 mg MTBE g proteína-1 h-1 (Tabla 3.2.10.). No hubo 

acumulación de TBA por lo que se infiere que las tasas de consumo de MTBE y 

de TBA fueron muy similares. Este compuesto no fue detectado en el sistema. 

En la Tabla 3.2.11. se muestran las tasas volumétricas máximas específicas de 

consumo (Vmáx) de hexano y de MTBE obtenidas en microcosmos para cada 

módulo con perlita entera. 

 

Tabla 3.2.11. Tasas volumétricas máximas específicas de consumo de hexano y 

MTBE por módulos obtenidas en experimentos de microcosmos con muestra de 

perlita entera.  

Módulos Vmáx (mg hexano g proteína-1 h-1) Vmáx (mg MTBE g proteína-1 h-1) 

I 1034.9 ± 72.7 7.5 ± 0.1 

II 1062.6 ± 2.7 17.1 ± 1.0 

III 931.6 ± 24.2 14.4 ± 1.5 

IV 916.9 ± 13.0 12.1 ± 0.7 

 

En el módulo II, la Vmáx específica de hexano fue tan sólo 8 % superior con 

respecto a la Vmáx específica de hexano promedio en todo el reactor. Sin 

embargo, para este mismo módulo, la Vmáx específica de MTBE fue 34 % 

superior a la Vmáx específica de MTBE promedio.  

En el módulo IV, la Vmáx específica de hexano fue 7 % menor que la Vmáx 

específica de hexano promedio y la Vmáx específica de MTBE fue 6 % mayor que 

la Vmáx específica de MTBE promedio. No obstante, estos resultados confirman 

que el comportamiento del biofiltro al final de su operación fue prácticamente 

homogéneo ya que los microorganismos mantuvieron la misma actividad 

degradativa. Aunque la parte intermedia del biofiltro, módulos II y III, fue la que 

proporcionó las mejores condiciones de desarrollo de la población microbiana al 

no tener problemas de secado ni de limitación de nutrientes o acumulación de 

subproductos dado el arrastre provocado por la percolación de medio mineral. 

Estas variables pueden afectar el comportamiento del microorganismo tal como 
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se discutió en la sección 3.1.3. Además, el desarrollo de las biopelículas puede 

diferir dependiendo de las condiciones ambientales, tal como lo demostraron 

Christensen y Characklis135. No obstante, en este experimento no se tuvieron 

variaciones importantes entre un módulo y otro (sección 3.2.1). 

En la Figura 40 se muestra la evolución del consumo promedio de hexano, 

MTBE y TBA y producción de CO2, obtenidos a partir del experimento en lote 

con muestra de perlita molida de los cuatro módulos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El hexano se consumió en menos de 24 h a una tasa volumétrica máxima de 

consumo promedio de 1115.6 ± 84.1 mg hexano g proteína-1 h-1 (Tabla 3.2.10.). 

En este caso, el MTBE se consumió en aproximadamente 150 h a una velocidad 

volumétrica máxima de consumo promedio de 16.0 ± 4.2 mg MTBE g proteína-1 

h-1 (Tabla 3.2.10.), es decir, una tasa volumétrica de consumo 20 % superior a la 

alcanzada con perlita entera. No hubo acumulación de TBA. Éste pudo ser 

detectado en fase líquida, pero solamente el 6 % del teórico producido del primer 

paso de transformación de MTBE a TBA, según su relación estequiométrica. La 

velocidad volumétrica máxima de consumo promedio fue de 0.814 ± 0.24 mg 

TBA g proteína-1 h-1. Sin embargo, ésta es una subestimación ya que al no haber 

acumulación de TBA las tasas de consumo de MTBE y de TBA debieron ser 

Figura 40. Evolución del consumo promedio de Hexano, MTBE y 
TBA y producción de CO2 de los 4 módulos del biofiltro (2.5L). Botella 
serológica con muestra de perlita molida y 25 ml de medio mineral. 
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muy similares. En la Figura 40 se observa que la degradación de TBA ocurrió a 

la par de la del MTBE, al contrario de lo reportado por Steffan y col.90, en donde 

la degradación de TBA por la cepa ENV425 no ocurrió hasta la completa 

remoción de MTBE. 

En la Tabla 3.2.12. se resumen las tasas volumétricas máximas específicas de 

consumo de hexano y MTBE de los cuatro módulos obtenidas en experimentos 

de microcosmos con muestra de perlita molida. La velocidad volumétrica 

máxima de consumo de hexano fue prácticamente la misma en todos los 

módulos con una desviación de tan sólo ± 9 % con respecto al promedio. En el 

caso del MTBE, la desviación fue del ± 29 %.  

 

Tabla 3.2.12. Tasas volumétricas máximas específicas de consumo de hexano y 

MTBE por módulos obtenidas en experimentos de microcosmos con muestra de 

perlita molida.  

Módulos Vmáx (mg hexano g proteína-1 h-1) Vmáx (mg MTBE g proteína-1 h-1) 

I 1018.2 ± 109.6 11.4 ± 2.5 

II 1150.9 ± 23.2 16.0 ± 0.6 

III 1152.8 ± 107.3 17.5 ± 5.4 

IV 1140.5 ± 0 19.3 ± 4.6 

 

La tasa volumétrica máxima promedio de consumo de hexano con muestra de 

perlita molida fue 12 % superior a la obtenida en los experimentos con perlita 

entera. Para el MTBE la diferencia entre estas tasas fue del 20 %. Esto se debe 

seguramente a una mayor biodisponibilidad del hexano y del MTBE dada la 

resistencia que ofrece la biopelícula a la difusión de éstos y a una mayor 

dispersión de las células en el medio líquido. Estos resultados confirman la 

existencia de problemas de transporte difusional en el reactor. 

En la Tabla 3.2.10. se resumen los balances de carbono promedio y las 

velocidades máximas de consumo promedio de  hexano y de MTBE para los 

microcosmos con perlita entera y con perlita molida. Los balances de carbono 

muestran un porcentaje de mineralización del 205 ± 20 % para el microcosmos 

con perlita entera y del 197 ± 24 % para el microcosmos con perlita molida. 
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Ambos porcentajes de mineralización son superiores a los obtenidos en 

experimentos cinéticos con muestra del día 51 de operación (sección 3.2.7.). El 

exceso de CO2 se debe a la degradación de fuentes de carbono alternas. 

Probablemente a compuestos orgánicos liberados por lisis celular y 

posteriormente degradados y/o a otro material biodegradable acumulado durante 

el proceso de biofiltración como metabolitos intermediarios y biopolímeros 

presentes en la biopelícula. Estas sustancias se produjeron durante la operación 

del biofiltro y los microorganismos posiblemente las tomaron como fuente de 

carbono. Las micrografías electrónicas, Figura 34, confirman la presencia de  

exopolisacáridos. Estos resultados corroboran el incremento en la producción de 

CO2 hacia el final de la operación del biofiltro de 2.5 L, Figura 27. En 

experimentos independientes con muestra de extracto de células en medio 

mineral se siguió la producción de CO2 a través del tiempo. Se encontró un 83 % 

de CO2 por consumo de material biodegradable acumulado y sólo 17 % 

correspondiente a CO2 producido por mantenimiento celular. Resultados 

similares fueron obtenidos por Morales y col.32 en un biofiltro para degradar 

vapores de tolueno. Estos autores también obtuvieron una producción de CO2 

superior a la conversión estequiométrica prevista considerando mineralización 

total. Asimismo, Disk y col.139, en estudios hechos en un biofiltro de lecho 

escurrido para la remoción de diclorometano (DCM), encontraron que la tasa 

total de producción de CO2 se incrementaba con el tiempo y demostraron que el 

exceso de dióxido de carbono provenía de la degradación de biomasa y de 

material biogénico.  

En la Tabla 3.2.10. también se reportan los coeficientes cometabólicos del 

MTBE para ambos experimentos. El coeficiente cometabólico de MTBE fue de 

0.97 ± 0.07 y de 0.79 ± 0.07 para el microcosmos con muestra de perlita entera 

y de perlita molida, respectivamente. Este coeficiente cometabólico es superior 

al reportado para el consorcio del cual se aisló la cepa utilizada (0.5 – 0.8 mg 

MTBE mg hexano-1) y comparable al obtenido en los experimentos cinéticos 

realizados con muestra del día 51 de operación. 
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A partir de las velocidades máximas de consumo de sustrato (Vmáx), fue posible 

evaluar la capacidad de eliminación máxima teórica de hexano y de MTBE. Los 

resultados se muestran en la Tabla 3.2.13. 

 

Tabla 3.2.13. Estimación de la CE teórica de hexano y de MTBE evaluada a 

partir de Vmáx.  

Compuesto  Vmáx (mg h-1) CE teórica (g m-3 h-1) CE experimental (g m-3 h-1) 

Hexano 0.965 430 20 ± 5% 

MTBE  0.013 6 8 ± 5% 

Nota: Muestra de perlita entera tomada del biofiltro al final de la operación. 

 

La CE teórica de hexano está muy por encima de la CE experimental obtenida 

en todo el periodo de operación del biofiltro. Esto sugiere que hubieron 

limitaciones en el reactor como fue el descenso del pH, limitación de nutrientes y 

el secado del lecho. Se ha demostrado que las tasas de consumo de sustrato 

disminuyen cuando se tiene menor contenido de agua (Acuña y col.96). Para la 

mayoría de las bacterias el crecimiento es óptimo a actividades de agua (aw) por 

encima de 0.99, mientras que la actividad de agua mínima está en el rango de 

0.9 a 0.99. Ésta es una desventaja con respecto a los hongos, los cuales, 

soportan condiciones ambientales más severas como actividades de agua más 

bajas, entre 0.93 y 0.98 y pHs ácidos, entre otras (García-Peña y col.57). 

Las predicciones de CE para hexano fueron muy diferentes a las obtenidas con 

muestra del día 51, debido a la diferencia en la Vmáx. Acuña y col.96 hicieron 

extrapolaciones de CE teórica de tolueno y compararon con la CE experimental 

obtenida en biofiltro en diferentes periodos de operación de éste. Estos autores 

encontraron que en la primera fase de arranque del sistema la extrapolación fue 

bastante buena. Sin embargo, ésta se fue haciendo cada vez más pobre con 

una razón (CE experimental/ CE teórica)  de 9 veces.  

En el caso del MTBE, la CE teórica obtenida con muestras en ambos tiempos es 

muy similar a la CE experimental. La estimación de CE a partir de la tasa 

volumétrica máxima de consumo puede funcionar en ciertos casos, 

preferentemente cuando el compuesto a tratar es hidrofílico. Santana140, en su 
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tesis de Maestría, obtuvo una correlación entre la CE experimental y la CE 

teórica de metanol empleando Pichia Methanolica. Éstas diferían tan sólo en un 

8 %. 

Es importante enfatizar la discrepancia de estos resultados ya que pueden 

indicar un estado fisiológico de la cepa distinto de un ensayo a otro. Además, 

ponen de manifiesto una posible influencia de consumo de materiales 

adicionales que promovieron mayores tasas de consumo de hexano al final de la 

operación del biofiltro. Un comportamiento similar fue observado por Egli141. 

Sin embargo, las tasas de degradación alcanzadas para MTBE y hexano así 

como los % de mineralización son superiores a los reportados por otros autores. 

Steffan y col.90 (1997) reportaron una especie de Pseudomonas sp. CAM capaz 

de degradar MTBE a una tasa de 2.11 mg g proteína-1 h-1. No obstante, el 

microorganismo solamente biotransformaba MTBE a TBA. Más tarde, Garnier y 

col.91 (1999) obtuvieron una tasa de degradación de MTBE de 20 mg g proteína-1 

h-1 con una especie de Pseudomonas aeruginosa. No obstante, esta cepa no 

mineralizó al MTBE, éste se acumuló como TBA dada su tasa de degradación 

considerablemente más lenta de 4.25 mg g proteína-1 h-1. Sólo el 20 % fue 

transformado hasta CO2. Una tasa de degradación similar fue reportada por 

Hyman y col.121 (1999) para una especie de Pseudomonas mendocina crecida 

en 2-metilpentano. En todos estos casos con Pseudomonas, hubo acumulación 

de TBA, sugiriendo que el paso limitante en la degradación del MTBE es éste. 

Sin embargo, en nuestro caso, el TBA se consumió totalmente en los 

experimentos de microcosmos. Más recientemente, Morales y col.92 (2004) 

reportaron tasas de degradación de MTBE en cometabolismo con hexano de 

hasta 11.5 mg g proteína-1 h-1 y 281 mg g proteína-1 h-1, respectivamente. Sin 

embargo, en el mismo año, González138 obtuvo tasas de degradación de hexano 

de 425 mg g proteína-1 h-1, alimentando la misma cantidad de hexano que en 

este trabajo, y de hasta 896 mg g-1 proteína h-1 al alimentar 5 mg de hexano 

medidos como mg C. De igual manera, la tasa de degradación de MTBE fue de 

alrededor de 42 mg MTBE g proteína-1 h-1 siendo 2 veces superior a la 

alcanzada en este estudio. 
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No obstante, estudios con otros microorganismos han presentado mejores 

resultados y hasta mineralización. Liu y col.142 (2001) obtuvieron tasas de 

degradación en cometabolismo con butano empleando una cepa Arthrobacter 

(ATCC 27778) de 35.8 mg g proteína-1  h-1 y un porcentaje de recuperación de 

carbono como CO2 del 97 %. Hernández y col.62 (2001) reportaron tasas de 

degradación de MTBE en el rango de 51 - 121 mg g proteína-1 h-1, con un 

consorcio enriquecido del material de empaque de un biofiltro para tratamiento 

de vapores de gasolina. Si bien, se trata se tasas de degradación de MTBE 

superiores, en muchos casos los cultivos degradadores no son estables, 

impidiendo su aplicación en campo. 
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3.3. Experimento de biofiltración 3 
3.3.1. Desempeño del biofiltro 

A) Evolución de la capacidad de eliminación y eficiencias de remoción para el 

hexano y MTBE 

Se inició un tercer experimento de biofiltración con el objetivo de alcanzar un 

comportamiento más estable de las capacidades de eliminación (CE) y 

eficiencias de remoción (ER). Para ello se planteó un mejor control del pH 

adicionando medio mineral (MM) de composición 1X dos veces al día. Es 

conocido que los biofiltros pueden generar drenados o lixiviados si son sobre 

humidificados. Los lixiviados contienen células, contaminantes sin consumir, 

subproductos, nutrientes, ácidos y sales. Pequeñas cantidades de lixiviados 

pueden ser de ayuda, dado que acarrean las especies dañinas para la operación 

del biofiltro y reducen su acidificación. Sustancias como el ácido clorhídrico que 

se produce por la degradación de hidrocarburos clorados, el ácido sulfúrico por 

la oxidación de sulfuros orgánicos, entre otros (Devinny y col.28) pueden ser 

removidos con este método. 

Las condiciones iniciales del sistema fueron las mismas empleadas en el 

experimento 2. El comportamiento de la CE y ER del hexano se muestra en la 

Figura 41.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 41. Evolución de la CE y ER de hexano en experimento 3. 

Medio mineral (MM). 
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En esta Figura se observa que durante la etapa de arranque se alcanzaron 

capacidades de eliminación considerablemente más bajas que en el biofiltro 

anterior. Posteriormente del día 23 al 31, se presentó un periodo de cortes de 

alimentación de aire, lo que afectó al sistema. Sin embargo, el biofiltro se 

recuperó al restablecerse el flujo paulatinamente y se mantuvo estable hacia el 

final de la operación en valores promedio de CE de hexano de 17 g m-3 h-1. A 

pesar de duplicar el flujo de aire (día 38) para diluir la concentración de entrada y 

tratar de discernir si había problemas de inhibición por concentración elevada de 

sustrato, el sistema permaneció sin cambio alguno. Por lo tanto, se cree que no 

se tenían problemas de inhibición. Finalmente, se decidió adicionar medio 

mineral en intervalos de tiempo mayores para tratar de eliminar el exceso de 

agua que pudo afectar el transporte del hexano. Sin embargo, no hubo una 

mejoría apreciable.  

La transferencia de masa de hexano de la fase gaseosa a la fase líquida pudo 

haber sido impedida por el alto contenido de humedad, tal como señalan Budwill 

y col.114 y Van Groenestijn y col.122. 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En el caso del MTBE, Figura 42, también se alcanzaron capacidades de 

eliminación bajas, siendo en el mejor de los casos de 6 g m-3 h-1. No obstante, 

Figura 42. Evolución de la CE y ER de MTBE en experimento 3.  
Medio mineral (MM). 
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estos resultados eran de esperarse ya que se tuvieron CE de hexano muy bajas, 

lo cual, necesariamente afectó el consumo de MTBE. 

Al contrario del hexano, cuando adicionamos MM en intervalos más grandes, la 

CE de MTBE decayó hasta valores de 2 g m-3 h-1. Este hecho puede deberse a 

una limitación de sales minerales o una limitación de transporte al haber menos 

fase acuosa, dadas las características del MTBE y la necesidad de estar en 

mayor proporción con respecto al hexano para ser consumido. 

Con respecto al pH, no hubo acidificación del biofiltro, éste permaneció estable 

en valores promedio de pH de 6.5, revelando que no se presentaron reacciones 

de nitrificación ni hubo acumulación de subproductos ácidos debido al uso de 

MM (composición 1X) y a la pobre degradación de MTBE.  

 

B) Evolución del dióxido de carbono 

Durante los 10 primeros días que corresponden al arranque del biofiltro, se tuvo 

una actividad metabólica intensa resultando en una alta producción de CO2 con 

un % de mineralización del 84 %. Posteriormente, la producción de CO2 

disminuyó para estabilizarse nuevamente a partir del día 18 en valores de 

alrededor de 30 ± 5 g m-3 h-1. El % de mineralización total fue del 65 % sin 

considerar la conversión a biomasa (Tabla 3.3.2.). 

En la Figura 43 se muestra la producción de CO2 a lo largo de la operación del 

biofiltro.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 43. Evolución de la producción de CO2 en experimento 3. 
Medio mineral (MM). 
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C) Evolución de la humedad y biomasa 

Al final de la operación del reactor se cuantificaron el contenido de humedad y 

biomasa por análisis termogravimétrico y por peso seco. También se cuantificó 

la proteína. Se tomaron muestras de soporte con biopelícula en cuatro diferentes 

alturas del biofiltro. Los resultados se resumen en la Tabla 3.3.1. 

 

Tabla 3.3.1. Contenido de humedad, biomasa y proteína por módulos en 

experimento 3 al final de la operación. 

Módulos 
Humedad              

(g agua g perlita seca-1) 
Biomasa 

(mg g perlita seca-1) 
Proteína 

(mg g perlita seca-1) 

I 1.6 58.5 1.74 

II 2.3 64.7 1.76 

III 2.1 67.4 1.87 

IV 2.1 59.7 1.61 

Promedios 2.0 62.6 1.75 

 

Los resultados de la Tabla 3.3.1. demuestran heterogeneidad en el contenido de 

humedad a lo largo del reactor, sobre todo en la parte superior. El primer módulo 

(MI) contenía menos agua (1.6 g agua g perlita seca-1) debido principalmente al 

secado provocado por el flujo de aire. Sin embargo, la humedad no descendió 

hasta valores que pudieran afectar la actividad de los microorganismos. Los 

otros módulos (MII, MIII y MIV) permanecieron sobrehumedecidos con un 

contenido de humedad 20 % superior al del experimento 2.  

En la Figura 44 se presenta el perfil de análisis termogravimétrico (ATG) para el 

módulo III. Éste sólo denota la pérdida de peso al incrementarse la temperatura 

hasta un valor límite que representa el peso del soporte inorgánico. Los otros 

tres módulos presentaron el mismo tipo de perfiles (Figuras no mostradas). 

A partir de los perfiles de ATG se obtuvo un contenido promedio de biomasa y 

exopolímeros de 63 mg g perlita seca-1 (Tabla 3.3.1.). Éste es 18 % inferior al 

obtenido en el experimento anterior, debido presumiblemente al tiempo de 

duración del experimento así como a las diferencias significativas en las 

remociones alcanzadas. En el experimento 2 se eliminaron 93 g de 
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contaminantes cuantificados como carbono total y en el experimento 3 se 

eliminaron únicamente 55 g de C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La tasa de crecimiento en todo el biofiltro fue homogénea con un rendimiento 

celular de 0.40 g biomasa g C total consumido-1. De la biomasa promedio 

cuantificada en el biofiltro solamente el 2.8 % corresponde a proteína, el resto se 

debe a material extracelular polimérico acumulado en la biopelícula a lo largo de 

la operación del sistema. Para corroborar esta hipótesis, se sometió una muestra 

del módulo II a análisis elemental. Se obtuvo una composición de biomasa igual 

a CH1.5N0.128OX. Ésta posee menos N2 e H2 comparada con la composición 

reportada en la literatura para bacterias (CH2N0.25O0.5 o CH1.666N0.20O0.27)143. No 

obstante, si consideramos que el 16 % de las proteínas es N2, tendremos 1.93 

mg proteína g perlita seca-1. Este resultado correlaciona bien con los datos de 

cuantificación de proteína con una desviación de tan sólo 9 %, por lo que el resto 

del carbono considerado en la fórmula de la biomasa corresponde a la 

producción de biopolímeros. 

 

 

 

 

Figura 44. Análisis termogravimétrico y térmico diferencial del módulo III. 
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3.3.2. Balances de carbono 

El balance de carbono para el experimento 3 se resume en la Tabla 3.3.2. Se 

obtuvo un porcentaje de recuperación de carbono por la producción de CO2 del 

65.36 %, siendo éste la mayor contribución. Considerando que el 50 % de la 

biomasa es carbono, se recuperaron 11.05 g C como biomasa, lo que 

corresponde a un 20.25 %. Las contribuciones por carbono adsorbido en soporte 

y carbono absorbido en biopelícula fueron prácticamente despreciables. El resto 

del carbono que no fue cuantificado se presume se encontraba como 

subproductos de reacción.  

 

Tabla 3.3.2. Resumen del balance de carbono en experimento 3. 

Concepto Cantidad (g) Cantidad (%) 

Hexano MTBE 
g de C eliminados 

45.47 9.08 

 

g de C eliminados totales 54.56  

g de C recuperados como CO2 35.66 65.36 

g de C recuperados como biomasa  11.05 20.25 

g de C adsorbido en soporte sólido 0.17 0.32 

g de C absorbido en fase líquida 0.01 0.02 

TOTAL  46.89 85.95 

 

3.3.3. Experimentos dinámicos 

Se desarrollaron experimentos dinámicos en el tercer experimento de 

biofiltración suspendiendo la alimentación de uno de los COVs, hexano o MTBE. 

El objetivo fue observar la respuesta inmediata en el reactor a través del tiempo 

dada la perturbación causada. Los perfiles obtenidos se muestran en las Figuras 

45 a) y b). 

En la Figura 45 a) se aprecia como decae la CE del MTBE ante el cese de la 

alimentación de hexano. Después de un lapso de 3 horas, la cepa no es capaz 

de metabolizar al MTBE, comprobándose que requiere forzosamente del 

sustrato que sostiene el crecimiento. Durante los primeros 75 minutos 

posteriores a la suspensión de hexano, pareciese aumentar la CE del MTBE. 
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Este hecho puede estar asociado a un fenómeno de competencia entre los 

sustratos por el sitio activo de las enzimas, y al no estar presente el hexano, el 

MTBE tiene toda la facilidad para fijarse al sitio activo y ser consumido. Sin 

embargo, durante los siguientes 100 min., la CE del MTBE decrece rápidamente 

debido a que la actividad enzimática dentro del microorganismo no puede ser 

sostenida. Ninguno de los intermediarios de la ruta de degradación del MTBE 

son compuestos inductores de las alcano monooxigenasas.  

Este comportamiento es diferente al obtenido por Munguía117 en un biorreactor 

de lecho empacado para la eliminación de MTBE utilizando pentano como 

sustrato de crecimiento. En este caso, después de la interrupción de la 

alimentación de pentano, la eficiencia de eliminación de MTBE se mantuvo 

estable durante aproximadamente 40 horas y después disminuyó hasta un 20 % 

de ER durante las siguientes 60 horas. Una vez restablecida la alimentación del 

alcano, la capacidad de eliminación de MTBE se restablecía completamente.  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

En cambio, en la Figura 45 b) podemos observar el aumento de la CE del 

hexano ante el cese de la alimentación de MTBE. Este incremento en la CE 

exhibe nuevamente la competencia entre ambos sustratos tal como lo reportan 

Hardison y col.77 con el hongo Graphium sp. Ellos encontraron una interacción 

competitiva entre el n-butano y el MTBE para ligarse y oxidarse en la misma 
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Figura 45. Respuesta de la CE ante la suspensión de uno de los COVs. a) Suspensión de la 
alimentación de hexano, b) Suspensión de la alimentación de MTBE. 
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enzima. La CE de hexano alcanzó un máximo de 32 g m-3 h-1 durante los 

primeros 50 minutos. Durante este tiempo se restableció el equilibrio entre el 

hexano en fase gas y el hexano en fase líquida, el cual, puede ser modificado 

por la presencia del MTBE. Posteriormente se alcanzó un nuevo estado 

estacionario y la CE se mantuvo estable en valores alrededor de 20 g m-3 h-1. 

 

3.3.4. Distribución de tiempos de residencia (DTR) 

Los estudios de distribución de tiempos de residencia en el biofiltro (tercer 

experimento de biofiltración) se hicieron para conocer el grado de dispersión 

axial en el reactor de lecho empacado. Al mismo tiempo, se hizo una 

comparación de los resultados de acuerdo a los obtenidos con un modelo de 

dispersión. En la Figura 46 se muestran las distribuciones de tiempo de 

residencia a dos diferentes flujos, 200 ml min-1 y 300 ml min-1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por comparación entre las curvas experimentales presentadas en la Figura 46 y  

las curvas teóricas obtenidas con el modelo de dispersión, Figura 47, se aprecia 

que el comportamiento dentro del reactor de lecho empacado es el de flujo con 

Figura 46. Curvas de distribución de tiempos de residencia 
en biofiltro empacado con perlita e inoculado con 
Pseudomonas aeruginosa.  
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dispersión intermedia. Además, se observa que la dispersión se va 

incrementando a medida que disminuye la velocidad superficial del gas.   

Estos resultados se confirman con la correlación para calcular la dispersión de 

flujo laminar en tubos, construida a partir de los datos de Taylor (1953)144 y Aris 

(1959)145. A las condiciones manejadas en el sistema (P=1 atm y T=303.15 K), 

se obtuvo un número de Schmidt de 0.241, entendido éste como la razón entre 

la viscosidad cinemática y la difusividad molecular.  

Asimismo, para el flujo de 0.3 L min-1 se obtuvo un número de Reynolds de 

5.519 que indica flujo laminar. Al realizar el producto (Re)(Sc) se determinó el 

parámetro t

AB

ud
D

, que en este caso fue de 1.331.  De la Figura 9-19104 se leyó el 

parámetro de intensidad de dispersión representado por 
t

D
ud

. Éste se 

correlaciona con las propiedades del sistema, diámetro y longitud del tubo, td
L

 
 
 

. 

Finalmente, al efectuar el producto entre la intensidad de la dispersión y el factor 

geométrico, se obtuvo un módulo de dispersión, D
uL

 
 
 

, de 0.129.   

De la misma forma, se efectuó el procedimiento descrito para un flujo de 0.2 L 

min-1, obteniéndose un módulo de dispersión de 0.271. Estos resultados 

concuerdan con los reportados por Levenspiel104, en donde se menciona que, 

para flujo laminar, la difusión molecular tiene un gran efecto sobre la dispersión, 

a caudales bajos la promueve mientras que a caudales altos ejerce el efecto 

contrario. 

Por otro lado, si calculamos el parámetro D
uL

 
 
 

considerando que el coeficiente 

de dispersión sólo es la difusividad molecular de helio en aire, el resultado para 

un flujo de 0.3 L min-1 es de 0.102. Éste se desvía sólo un 26 % con respecto al 

calculado con las curvas de la Figura 9-19104 para flujo en tuberías, por lo que 

puede funcionar como una aproximación razonable. 
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D es un parámetro que se denomina coeficiente de dispersión longitudinal o 

axial, y caracteriza el grado de retromezcla durante el flujo. 

También se obtuvieron las distribuciones de tiempo de residencia para el biofiltro 

empacado con perlita sin la presencia de microorganismos. Los resultados se 

muestran en la Figura 48. 
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En esta Figura se puede observar que las curvas de distribución de tiempo de 

residencia con perlita sin inocular también presentan un ligero coleo cuando 

disminuye la velocidad superficial del gas. Este coleo se debe a la dispersión 

axial dentro del reactor. Sin embargo, si comparamos la curva de DTR para el 

mismo flujo cuando tenemos al reactor empacado con perlita sola con respecto a 

la curva de DTR cuando hay crecimiento de microorganismos, podemos 

observar que el comportamiento es muy similar. No obstante, el crecimiento de 

la biomasa ha influido hasta este momento en la distribución del gas provocando 

acanalamiento y posibles zonas muertas. 

Cabe enfatizar que, impidiendo la formación de canalizaciones y cortocircuitos, 

podemos alcanzar conversiones más elevadas en el reactor104, y por lo tanto, 

eficiencias de remoción de contaminantes mayores. 

 

3.3.5. Permeabilidad relativa intrínseca 

Los estudios de caída de presión en el biofiltro en función del flujo de aire se 

realizaron para calcular la permeabilidad relativa intrínseca. Estos experimentos 

fueron hechos en el tercer experimento de biofiltración en donde no se observó 

contaminación por hongos o levaduras. En la Figura 49 se muestra el perfil de 

caída de presión (∆P L-1) y la regresión obtenida. En ella se observa el aumento 

de la caída de presión a través del lecho a medida que se incrementa la 

velocidad superficial del gas. Ésta sigue un comportamiento lineal con un ajuste 

del 98.5 %. Para un flujo de 0.55 cm s-1 se obtiene una caída de presión de 

0.015 cm H2O cm lecho-1. Las caídas de presión obtenidas concuerdan en orden 

de magnitud con las caídas de presión experimentales de 0.0123 cm H2O cm 

lecho-1, reportadas por Kibazohi y col.132, cuantificadas bajo condiciones 

similares. Los valores de ∆P son bajos dadas las características de la perlita y 

del crecimiento de las bacterias, ya que éstas no compactan al soporte como en 

el caso del crecimiento miceliar de los hongos. 

A partir de los datos de caída de presión se obtuvo una permeabilidad relativa 

intrínseca (κ) de 4.77x10-6 cm2, lo que corresponde a una fracción vacía en el 
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lecho (ε) de 0.21. Ésta es similar a la obtenida en el experimento 2 (sección 

3.2.5.). 
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Capítulo 4. Conclusiones 
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Se comprobó el potencial de la bacteria Pseudomonas aeruginosa para 

degradar metil ter-butil éter (MTBE) por cometabolismo con hexano en biofiltros. 

Se probaron dos soportes, uno de origen orgánico (turba) y el otro inorgánico 

(perlita). La composición del lecho filtrante jugó un papel importante en la 

remoción de compuestos hidrofóbicos, éstos deben proporcionar áreas 

superficiales altas y poseer una capacidad de retención de agua grande sin 

fomentar la sobrehumidificación o el secado. La elección entre uno u otro 

soporte no fue influenciada por la capacidad de eliminación (CE) que se podía 

alcanzar, ya que ambos fomentaron la misma CE, sino en función de su manejo 

y comportamiento mecánico. La perlita resultó ser un mejor material de empaque 

que la turba, ya que ésta promovió problemas de compactación y taponamiento 

generando problemas de distribución de flujo y de caída de presión. En los 

biofiltros de 0.5 L, empacados con turba, se alcanzaron capacidades de 

eliminación máximas de hexano de 60 g m-3 h-1 y de MTBE de 35 g m-3 h-1. En 

los biofiltros empacados con perlita, se obtuvieron capacidades de eliminación 

de MTBE en cometabolismo con hexano de 35 g m-3 h-1 en los biofiltros de 0.5 L 

y de 15 g m-3 h-1 en el biofiltro de 2.5 L. Estas CE son mejores a las reportadas 

por Eweis y col. (1997)93 y Dupasquier y col. (2002)95. 

Asimismo, para el hexano se alcanzó una CEMÁX de 65 g m-3 h-1 (biofiltros de 0.5 

L) y de 60 g m-3 h-1 (biofiltros de 2.5 L) con eficiencias de remoción del 80 %. 

Estas CE son mejores que las encontradas en sistemas bacterianos reportadas 

por Morgenroth y col.111 (1996), Van Groenestijn y col.112 (1999), Budwill y col.113 

(1999) y Paca y col.114 (2002). 

Un mejor control de las variables de operación como humedad, nutrientes y en 

nuestro caso, el pH mejorarían el desempeño del biofiltro. La disminución del pH 

como resultado de reacciones de nitrificación que produjeron iones hidrógeno y 

acumulación de subproductos ácidos impactó adversamente a los 

microorganismos y es la razón probable de la eventual disminución de la 

actividad.  



 

 148

Cabe enfatizar la importancia del control de la humedad en los lechos 

biofiltrantes. La humedad es un factor crítico en la biofiltración de compuestos 

hidrofóbicos como se demostró en este trabajo. 

Por otro lado, la difícil degradación de los éteres alquílicos por microorganismos 

presentes en suelos y lodos se atribuye a diversos factores, como son: la 

ligadura éter, muy estable y químicamente no reactiva, la dificultad para 

transportar estos compuestos dentro de las células, y la falta de actividad 

enzimática, ya sea inducida o existente. 

En todos los estudios hechos con Pseudomonas se ha observado una 

acumulación de TBA, indicando que el paso limitante en la degradación es la 

ruptura de la estructura del carbón terciario de la molécula de MTBE. En el 

biofiltro de 2.5 L se tuvo una parcial acumulación de TBA debido a que su tasa 

de degradación fue más lenta que la del MTBE y probablemente se requería un 

mayor tiempo de contacto entre las fases. Sin embargo, en experimentos 

cinéticos hechos en microcosmos se demostró que el TBA podía ser consumido 

totalmente a la par del consumo de MTBE. Éste también se consumió por 

cometabolismo. El MTBE fue degradado completamente aún cuando el hexano 

se agotaba en un tiempo menor, confirmando que las enzimas permanecen 

activas después de unas cuantas horas después de agotado el compuesto 

inductor del metabolismo. 

En este estudio, las tasas de degradación mayores de MTBE se obtuvieron con 

muestra del biofiltro de 2.5 L del día 51 de operación. Ésta fue de 19.9 ± 5.2 mg 

MTBE g proteína-1 h-1. En contraste, la tasa de degradación de hexano más alta 

se obtuvo con muestra al final de la operación. Ésta fue de 986.5 ± 73.7 mg 

hexano g proteína-1 h-1. 

Los experimentos de microcosmos demostraron no ser siempre una herramienta 

útil para predecir las remociones de contaminante en los biofiltros. La 

aproximación difiere de un periodo a otro, ya que la actividad del 

microorganismo y por lo tanto las tasas de degradación de contaminante no son 

constantes.  
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Bajo las condiciones utilizadas, la actividad en el biofiltro fue homogénea a pesar 

de tener dispersión intermedia en la distribución del flujo con un coeficiente de 

dispersión de 0.8 cm2 s-1, lo cual influenció los perfiles de concentración en el 

biofiltro.146, 147,148  

Se obtuvo alta densidad celular en el biofiltro, sin embargo, se tuvieron 

problemas de distribución del flujo de aire dada la producción de biopolímeros en 

exceso que afectaron el tiempo de contacto entre las fases y por lo tanto, las 

tasas de transporte de los contaminantes. Una alternativa para el control del 

crecimiento excesivo de biomasa y/o biopolímeros es a través de la alimentación 

del alcano en pulsos tal como lo demostraron los resultados en estado 

transitorio. Esto nos permitiría mantener la actividad degradadora del 

microorganismo y a su vez, economizar costos.149 
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ANEXO 1. Modelo de Gompertz 
El modelo de Gompertz se ha usado ampliamente para ajustar datos de 

crecimiento de bacterias o plantas a una curva sigmoidal (Magaña, 2001)149. Sin 

embargo, también puede usarse para modelar el consumo de un sustrato 

(Acuña y col. 1999)96. La ecuación que describe la curva asintótica es la 

siguiente. 

( )exp exp tSc κα β −= −          ec. 1 

Donde, 

( )0Sc S S= − = Sustrato consumido en mg. 

α = Máxima cantidad de sustrato consumido en mg sustrato unidad 

experimental-1. Cuando t → ∞ este término es igual a la concentración 

inicial de sustrato. 

β = Parámetro relacionado con las condiciones iniciales (adimensional).  

Cuando t = 0, ( )expSc α β= − . 

κ = velocidad de consumo de sustrato en h-1. 

t  = tiempo en h. 

Derivando la ec. 1 se obtiene el punto de inflexión, el cual ocurre en lnt β
κ

= . 

Cálculo de la velocidad volumétrica máxima de consumo de sustrato (Vmáx) a 

partir de la ecuación del modelo de Gompertz. 

Derivando la ec. 1 con respecto al tiempo, 

( )exp exp tdSc d
dt dt

κα β − = −    

 ec. 2 

Desarrollando términos, 

( ) ( ) ( )( )exp exp exp exp expt t td
dt

κ κ κβ β β κ− − −   − = − − −     ec. 3 

Reacomodando términos, 

( ) ( )exp exp exp exp expt t td
dt

κ κ κβ βκ β− − − − = −    ec. 4 
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Por lo tanto, 

 ( )exp exp expt tdScVc
dt

κ καβκ β− −= = −  ec. 5 

Esta es la velocidad volumétrica de consumo de sustrato en función del tiempo. 

Para obtener el punto de inflexión, es necesario derivar la expresión anterior (ec. 

5) con respecto al tiempo e igualar a cero. 

Derivando la ec. 5, 

( )( ) ( )exp exp exp exp exp expt t t tdVc d d
dt dt dt

κ κ κ καβκ β β− − − − = − + −  
 ec. 6 

( )( )( )( ) ( ) ( )exp exp exp exp exp exp expt t t t tdVc
dt

κ κ κ κ καβκ β β κ κ β− − − − − = − − − + − −   

Reacomodando términos, 

( ) ( )2 2 2 2exp exp exp exp exp expt t t tdVc
dt

κ κ κ καβ κ β αβκ β− − − −= − − −  ec. 7 

Factorizando, 

( ) 2exp exp exp expt t tdVc
dt

κ κ καβκ β βκ κ− − − = − −    ec. 8 

Igualando la derivada de Vc a cero. Cuando t c= , 0dVc
dt

= , entonces, 

( ) 2

tan

exp exp exp exp 0c c c

cons te

κ κ καβκ β βκ κ− − − − − = 1 4 4 4 2 4 4 4 3
   ec. 9 

Por lo tanto, 
2exp exp 0c cκ κβκ κ− − − =       ec. 10 

exp 1cκβ − =  

Despejando c obtenemos el punto de inflexión, 

( )1ln
c β

κ
=

−
      ec. 11 

Para saber si se trata de un máximo o de un mínimo se obtiene la segunda 

derivada. Derivando dVc
dt

, 
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( ) ( )

( ) ( )

2
2

2
2

exp exp exp exp

exp exp exp exp

t t t

t t t

d
d Vc dt

ddt
dt

κ κ κ

κ κ κ

β βκ κ
αβκ

βκ κ β

− − −

− − −

 − − 
=  

 + − −  

   ec. 12 

Desarrollando términos, 

( ) ( )( )
( ) ( )( )( )

2 22

2 2

exp exp 2 exp exp

exp exp exp exp exp

t t t

t t t t

d Vc
dt

κ κ κ

κ κ κ κ

β βκ κ κ
αβκ

βκ κ β β κ

− − −

− − − −

 − − +
 =
 + − − − − 

 ec. 13 

Agrupando términos, 

( )( )
( )( )

2 2 22

2 2

exp exp 2 exp exp

exp exp exp exp exp

t t t

t t t t

d Vc
dt

κ κ κ

κ κ κ κ

β βκ κ
αβκ

βκ β βκ κ

− − −

− − − −

 − − +
 =
 + − − 

   ec. 14 

Si la 
2

2

d Vc
dt

es negativa, la función tiene una concavidad negativa, entonces se 

tiene un máximo en 
( )1ln

c β
κ

=
−

. 

Sustituyendo
( )1ln

t c
β

κ
= =

−
 en la ec. 14, 

  
( )1ln 1exp exptκ β

κ
κ β

−

 
 

= − = − 
 

                     ec. 15 a) 

( ) 2
2

1ln 1exp exp 2tκ β
κ

κ β
−

 
   

= − =   −   
 

            ec.15 b) 

Sustituyendo ecs. 15 a) y b) en ec.14, 
2

2 2

2

2 2

1 1 1exp 2

1 1 1 1exp

d Vc
dt

β βκ κ
β β β

αβκ

βκ β βκ κ
β β β β

         − − +       
           =  

          
+ − −          

            

  ec. 16 

Simplificando, 
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2 2 2
1 1

2

0

exp 2 expd Vc
dt

κ κ κ καβκ κ
β β β β

− −

 
            = − + + −           

          
  

1 4 4 4 2 4 4 4 3
  ec. 17 

Entonces la ec. 17 se simplifica a, 
2 2

1
2 expd Vc

dt
καβκ
β

−  
= −  

 
     ec. 18 

Es decir, 
2

3 1
2 expd Vc

dt
ακ −= −        ec. 19 

La segunda derivada es negativa, por lo tanto, se tiene un máximo. 

Si evaluamos Vc en 
( )1ln

c
β

κ
=

−
, tendremos Vmáx. Sustituyendo 

( )1ln
c

β
κ

=
−

 en 

ec. 5, 

1 1expVc αβκ β
β β

    
= −    

    
    ec. 20 

Simplificando la ec. 20 se tiene que, 
1exp 0.368MÁXV ακ ακ−= =      ec. 21 

Esta es la tasa volumétrica máxima de consumo de sustrato y se obtiene a partir 

de los parámetros del modelo de Gompertz α y κ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




