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En el presente estudio, se determin� la variaci�n en la eficiencia y capacidad de 

eliminaci�n del sistema biol�gico en funci�n del flujo de gas, concentraci�n de entrada 

de tolueno, carga de tolueno y concentraci�n celular. Para ello se utiliz� un biorreactor 

de lecho circulante del tipo Airlift  que presenta un volumen �til de 2L. La 

biodegradaci�n del tolueno fue evaluada para  flujos de aire entre 2.4x10-2 m3h-1 y 0.132 

m3h-1 en una gama de concentraciones de entrada de tolueno de 13.3 a 37gm-3. 

 
Para realizar la comparaci�n entre los flujos ensayados, se mantuvo constante la 

concentraci�n de biomasa en suspensi�n permitiendo la variaci�n de los par�metros de 

inter�s. El sistema de control utilizado correspondi� a un sedimentador de biomasa, el 

cual permiti� obtener eficiencias de eliminaci�n de tolueno de hasta un 98%.  

 
Se observ� que al aumentar el flujo de aire desde un 32 hasta un 450 %, la eficiencia de 

eliminaci�n de tolueno, disminuye bruscamente desde 98 hasta un 58%. Sin embargo, 

mediante diferentes regulaciones de concentraciones de biomasa, se logr� flexibilizar el 

sistema de operaci�n en el biorreactor ante aumentos importantes de flujo de gas, 

alcanzando eficacias de eliminaci�n de hasta un 98 %. El biorreactor utilizado permiti� 

alcanzar capacidades de eliminaci�n de 723 g.m-3.h-1, para una carga de tolueno de 1022 

g.m-3.h-1. Adem�s se realiz� un an�lisis estad�stico de las distintas t�cnicas de 

cuantificaci�n de biomasa desarrolladas. Los resultados experimentales y te�ricos 

confirmaron que concentraciones de biomasa de 4000 g.m-3, o mayores son 

concentraciones de biomasa razonables para obtener eficiencias de eliminaci�n 

superiores al 75 %, en el biorreactor Airlift 

RESUMEN 
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ABSTRACT 

 
In this study, the variation of effectiveness and elimination capacity of the biological 

system based on the gas flow, input concentration of toluene, toluene load and cellular 

concentration, was determined. For this to happen, a continuous airlift bioreactor was 

used with a useful volume of 2L. The toluene degradation was evaluated for airflows 

between 2.4x10-2 m3h-1 and 0.132 m3h-1 in a concentration input range of 13.3 a 37 gm-3  

 
For an strict comparison among the tested flows, it was essential to keep the suspended 

biomass concentration constant, allowing the variation of the other parameters. The 

control system used was a cell sedimentator, which yielded in toluene elimination 

effectiveness of 98%.  

 
It was observed that when increasing the airflow from 32% to 450%, the toluene 

elimination effectiveness drops abruptly from 98 to 58%. However, by means of 

different biomass flow regulation, it was possible to achieve a flexible operational 

system in the reactor in presence of important changes in the gas flow, reaching 

elimination effectiveness of 95%. The used reactor allowed achieved elimination 

capacities of 723 g.m-3.h-1, for a toluene load of 1022 g.m-3.h-1. Additionally, an 

statistical analysis of the different biomass quantification techniques was made. The 

experimental and theoretical results confirmed that cellular concentrations of 4000 g.m-3, 

or greater, are reasonable biomass concentrations to obtain elimination effectiveness 

greater than 75%, in the Airlift reactor. 
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El aumento del desarrollo de la actividad industrial, genera la emisi�n de productos 

qu�micos al ambiente, provocando un desequilibrio de los ecosistemas naturales y 

afectando a la salud de las personas. Ante tal situaci�n, en las �ltimas d�cadas se han 

desarrollado tecnolog�as de tratamiento de gases basadas en la actividad biol�gica de 

algunos microorganismos, capaces de convertir ciertos componentes qu�micos en fase 

acuosa (contaminante), a productos de degradaci�n biol�gica como CO2, agua y biomasa 

(Adler et al., 2002).  

 
Estas tecnolog�as de tratamiento de gases han demostrado ser un m�todo efectivo y 

econ�mico, para trabajar con bajas concentraciones de contaminantes (< 5 g/m3) y bajas 

WHPSHUDWXUDV� ���� D� ���&��� RIUHFLHQGR� DOWDV� HILFiencias de eliminaci�n (> 90%), bajos 

costos de capital inicial y de operaci�n (Garnier, et al., 2001). Estas tecnolog�as 

presentan dos ventajas: remueven compuestos generadores de olores y eliminan los 

compuestos org�nicos vol�tiles y solventes primarios, desde aire contaminado. 

 
Las tecnolog�as biol�gicas de tratamiento se agrupan en biofiltros de lecho fijo, 

biolavadores (bioscrubbers) y biofiltros de lecho escurrido (biotrickling). Dentro de los 

biolavadores existen los biorreactores Airlifts y biorreactores aerobios de lecho 

fluidizado. Aunque todas estas t�cnicas operan bajo el mismo mecanismo de 

degradaci�n, ellas difieren en sus dise�os, control de par�metros, flexibilidad de 

operaci�n y en algunas caracter�sticas funcionales (Edwards et al., 2002). 

 
A diferencia de los sistemas tradicionales de tratamiento biol�gico de gases, los 

biorreactores de lecho circulante del tipo Airlift se caracterizan por poseer la biomasa 
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dispersa y adherida a un soporte el cual tambi�n se encuentra en un medio l�quido 

(Gjaltelma et al., 1997). 

 
Los biorreactores Airlift ofrecen ciertas ventajas con respecto a las dem�s tecnolog�as 

de tratamiento biol�gico, como la incorporaci�n de transferencia y biodegradaci�n 

total en un solo recipiente del biorreactor y adem�s no presentan problemas de 

humedad, siendo el control de biomasa su �nica limitaci�n (Edwards, et al.,2002). 

 
Dentro de las variables que deben ser controladas en un biorreactor Airlift, destaca la 

concentraci�n de la biomasa en suspensi�n debido a que como se�alan Quiroz (2003) y 

Edwards et al.,( 2002), existe una relaci�n directa entre este par�metro y la eficiencia de 

eliminaci�n del contaminante, por lo tanto el control de biomasa aumenta la flexibilidad 

operacional del sistema. 

 
Una alternativa que permite mantener constante la concentraci�n de biomasa en 

suspensi�n, es incorporar una fase l�quida continua, provista de un sedimentador de 

c�lulas que permita la separaci�n del soporte y biomasa, retornando el soporte al 

biorreactor y realizando una purga de c�lulas continuamente (Quiroz, 2003). 

 
Manteniendo la biomasa en suspensi�n constante en el sistema, es posible realizar 

comparaciones de eficiencia y capacidad de eliminaci�n para diversos flujos de gas de 

alimentaci�n al biorreactor y diferentes concentraciones de tolueno, de forma tal de 

encontrar un valor �ptimo de concentraci�n de biomasa en el biorreactor que asegure 

elevadas eficiencias y capacidades de eliminaci�n del contaminante.     
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Es importante se�alar, conforme al funcionamiento del sistema, la capacidad de 

eliminaci�n del sistema, la cual es determinada para proporcionar una segunda base de 

comparaci�n, para cada una de las etapas de operaci�n; siendo esta un importante 

par�metro, que indica la masa del contaminante degradada por unidad de volumen en el 

tiempo, que el sistema es capaz de eliminar.  

 
La finalidad buscada por medio del monitoreo de los flujos de biomasa en el biorreactor, 

es lograr mantenerla controlada, ello mediante la extracci�n de diferentes purgas que 

alimentan al sedimentador, de tal forma que la eficiencia en la eliminaci�n del 

contaminante se mantenga en el valor requerido, esto a�n ante posibles aumentos de la 

concentraci�n de entrada del contaminante. Es as� como ante aumentos de cargas del 

contaminante, es posible controlar la concentraci�n de biomasa a un mayor valor, de tal 

modo que la eficiencia de eliminaci�n no sea afectada. De la misma manera, un aumento 

de flujo de gas, deber�a ser contrastado con una mayor concentraci�n de biomasa en el 

biorreactor, disminuyendo la corriente de �sta al sedimentador y as� poder mantener en 

un alto nivel la eficiencia de eliminaci�n. 

 
Existen numerosos contaminantes gaseosos que pueden ser tratados mediante la 

utilizaci�n de los sistemas Airlift, entre ellos, los BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno 

y xileno) que corresponden, principalmente a compuestos gaseosos t�xicos que emanan 

de las industrias de refiner�a de petr�leo y procesadoras de la madera y muebles. Sin 

embargo se debe tener presente, que no todos los BTEX pueden ser aplicados al 

tratamiento en s�, ya que aquellos muy hidr�fobos, no permiten lograr una transferencia 

de masa adecuada en el sistema. Es relevante destacar conforme a lo anteriormente 
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se�alado, la alta concentraci�n de industrias del mueble  existente en la IX regi�n de la 

Araucan�a, la cual  en estos �ltimos a�os, se ha potenciando de tal manera que ha 

llegado a transformarse en una industria competitiva a nivel nacional e internacional. 

 
De los antecedentes mencionados se desprende que el estudio de la optimizaci�n de este 

tipo de tecnolog�a, es de suma relevancia para hacerla mas viable, ello ante cambios 

importantes de flujo de gas contaminado y variaciones de concentraciones de 

contaminante. Con el estudio se�alado, es posible ampliar el rango de aplicaci�n de esta 

t�cnica en el tratamiento de emisiones gaseosas de diversas industrias, tanto a nivel 

regional (industria del mueble, celulosa, imprentas), como nacional (petroqu�micas, 

metal�rgicas, de pintura, etc). Junto con lo anterior, se puede igualmente ampliar el 

conocimiento en la operaci�n de los biorreactores tipo Airlift, permitiendo as� un avance 

sustantivo en el dise�o y optimizaci�n de su funcionamiento, logrando maximizar las 

capacidades de eliminaci�n de los contaminantes. 
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1.1 Hip�tesis 

 

La eficiencia alcanzada por los biorreactores tipo Airlift se puede incrementar mediante 

un buen control de biomasa en suspensi�n, elevando con ello la flexibilidad operacional 

del biorreactor ante aumentos de flujo de la corriente de gas contaminado, y a su vez 

manteniendo la eficiencia de eliminaci�n en un valor adecuado. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo General 

 

·	 Optimizar el sistema de tratamiento biol�gico de gases tipo Airlift, utilizando 

tolueno como compuesto modelo, mediante el control de biomasa en suspensi�n 

en el biorreactor, para la obtenci�n de una mayor eficiencia de eliminaci�n de 

contaminante, ante aumentos importantes en el flujo de entrada de gas. 
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1.2.2 Objetivos Espec�ficos 

·	 Determinar las variables involucradas en la optimizaci�n de este tipo de 

tecnolog�a.  

·	 Realizar el montaje y puesta en marcha del biorreactor implementando las 

medidas de optimizaci�n. 

·	 Analizar la influencia de las variables involucradas en el proceso de optimizaci�n 

del sistema 

·	 Determinar la eficiencia y capacidad de eliminaci�n del sistema, en funci�n del 

flujo de gas, carga de tolueno, concentraci�n de entrada de tolueno y 

concentraci�n de biomasa en el biorreactor. 

·	 Analizar el comportamiento del proceso de biodegradaci�n del contaminante, 

frente a la variaci�n de par�metros como flujo de gas, carga de tolueno, 

concentraci�n de entrada de tolueno y concentraci�n de biomasa en el 

biorreactor. 

·	 Analizar el efecto de la variaci�n de la concentraci�n de biomasa en suspensi�n 

en el biorreactor sobre la eficiencia de eliminaci�n, ante aumentos de flujo de 

gas. 

·	 Estimar los par�metros cin�ticos en el proceso de biodegradaci�n del 

contaminante. 

·	 Desarrollar y evaluar alternativas de cuantificaci�n de biomasa, asociadas a la 

biopel�cula. 
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1.3 Antecedentes Bibliogr�ficos 

 
1.3.1 Tratamiento biol�gico. 

 
Zuber et al., (1997) y  Young et al., (2001) plantean que el tratamiento biol�gico de 

gases  es  una  nueva  tecnolog�a  que utiliza una mezcla de microorganismos para 

degradar los compuestos qu�micos en estado gaseoso. Edwards et al., (2002) y Blenkle 

et al., (2002), afirman que  los tratamientos biol�gicos presentan la ventaja de degradar 

completamente los contaminantes a productos inocuos o menos contaminantes a una 

temperatura y presi�n normales, por lo que representa una tecnolog�a eficiente cuando se 

compara con los tratamientos tradicionales de gases contaminantes. Jorio et al., (2001), 

confirma lo anterior al se�alar que el tratamiento de gases mediante la acci�n de 

microorganismos es un m�todo mas econ�mico y efectivo, frente a las tecnolog�as 

convencionales de tratamiento. 

 
La implementaci�n y uso a escala industrial del tratamiento biol�gico est� creciendo en 

forma exponencial, debido a la gran necesidad de conservar y ahorrar energ�a. Por tal 

raz�n, hoy en d�a, se est� planteando, el estudio detallado de los aspectos energ�ticos. 

De acuerdo a lo planteado por Musteman et al.,(2002), se est� prestando gran atenci�n a 

la elecci�n de procesos que conserven dicha energ�a, como es el caso del tratamiento 

biol�gico. 
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1.3.2 Tecnolog�as de tratamiento biol�gico. 

 
Aunque todas estas t�cnicas se basan en el mismo principio de funcionamiento, 

adsorci�n/absorci�n en la pel�cula de microorganismos y posterior degradaci�n a CO2 y 

H2O,  ellas difieren en sus dise�os, control de par�metros, flexibilidad de operaci�n y en 

algunas caracter�sticas funcionales (Edwards et al., 2002).  

 
·	 Biofiltros de lecho fijo : El m�todo biol�gico de la biofiltraci�n se basa en la 

alimentaci�n de aire contaminado a un sistema de fase s�lida en donde la biomasa 

est� inmovilizada en un soporte org�nico o inorg�nico y la fase m�vil corresponde 

a un gas. Este sistema requiere de un preacondicionamiento, consistente en la 

humidificaci�n del gas a tratar, lo que proporcionar� la humedad necesaria para la 

actividad biol�gica dentro del biorreactor (Vergara et al.,  2002). 

 
·	 Biofiltros de lecho escurrido: Este sistema consiste en un biorreactor en cuyo 

interior existe un soporte sint�tico en donde se desarrolla la biopel�cula que ser� 

alimentada continuamente, por el tope de la columna, con un medio l�quido que 

proporcionar� a los microorganismos los nutrientes faltantes para su desarrollo. Por 

otro lado, el gas contaminante se alimentar� en contracorriente a trav�s de la 

columna. Cuando los contaminantes entren en contacto con los microorganismos, 

estos los absorber�n para su degradaci�n (Vergara et al., 2002). 

 
·	 Biolavadores: Este sistema se divide en dos etapas: la primera se basa en la 

transferencia de los contaminantes solubles en agua a una fase acuosa, a trav�s de 

un contacto intensivo de ambas fases. El efluente de salida de la columna de 
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intercambio gas/l�quido debe ser tratado, en una segunda etapa, utilizando un 

biorreactor de fase l�quida.  

 
Dentro de los biolavadores existen los reactores Airlifts y biorreactores aerobios de lecho 

fluidizado. Estos consisten en una columna en cuyo interior se encuentra una fase l�quida 

m�vil que contiene al lecho filtrante en suspensi�n. En este caso, el contaminante gaseoso 

se transfiere a la fase l�quida quedando disponible para los microorganismos que 

posteriormente lo degradar�n a agua y CO2. Se caracterizan por poseer la biomasa 

dispersa y adherida a un soporte, el cual se encuentra en un medio l�quido. 

 
Las tecnolog�as de tratamiento biol�gico difieren entre s� debido a la presencia o no de 

soporte, as� como tambi�n por la presencia de una fase m�vil l�quida, tal como se muestra 

en la tabla 1. 

 
Tabla 1 Caracter�sticas de las tecnolog�as para el tratamiento de gases. 

Fuente: Vergara et al., (2002) 
 

 
Dise�o del 
reactor  

Fase m�vil Soporte Biomasa  
activa 

Biofiltro de lecho 
fijo. 

Gas Org�nico/inorg�nico /sint�tico Inmovilizada 

Biofiltro de lecho 
escurrido. 

L�quido y gas Sint�tico Inmovilizada 

Biolavador L�quido y gas Ninguno Dispersa 

Airlift L�quido y gas Org�nico Dispersa 

 
 
La eficiencia de eliminaci�n de estos sistemas biol�gicos, depende directamente de la 

adecuada selecci�n de los componentes involucrados en el proceso (microorganismos, 

material de soporte) y del adecuado control de las condiciones medioambientales donde 
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se desarrollan los microorganismos (pH, temperatura, ca�da de presi�n, humedad y 

control de biomasa). 

 

1.3.3 Biodegradaci�n de Compuestos Org�nicos Vol�tiles. 

  
Los COVs por el hecho de ser altamente reducidos, son fuentes ricas de energ�a. Estos 

pueden ser biodegradados mediante reacciones de catabolismo de muchos 

microorganismos aerobios, selectivamente o gen�ticamente modificados (Levin, 1998). 

 
La biodegradaci�n de los BTEX es llevada a cabo, principalmente, por bacterias de las 

especies Pseudomonas. Estos microorganismos, son capaces de transformar estos 

contaminantes a diferentes compuestos de catecol, el que posteriormente se degrada a 

compuestos que pueden participar en el ciclo de Krebs del metabolismo microbiano 

(succinato, piruvato o acetil-CoA) (Rula y Alvar�z, 2000). 

 
Seg�n Duetz et al., (1994), el tolueno presenta varias v�as de biodegradaci�n, algunas de 

las cuales incluyen 3-metilcatecol como compuesto intermediario, el etilbenceno puede 

ser degradado a 3-etilcatecol; y los xilenos son metabolizados a catecoles mono-

metilados. En la Figura 1.1 se representa, en forma general la degradaci�n aerobia de los 

compuestos BTEX. 
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Figura 1. 1 Biodegradaci�n aerobia de contaminantes BTEX  
Fuente: Smets, (2002). 

 
En forma mas espec�fica, se representa en la Figura 1.2 la ruta de biodegradaci�n del 

tolueno realizada por distintas bacterias de g�nero Pseudomona. 

 

Figura 1. 2 Mecanismos de degradaci�n de tolueno llevados a cabo por diversos 
g�neros de Pseudomonas. Fuente:Duetz et al., (1994). 

 

tolueno 

bencilalcohol benzoato 

catecol 

3-metilcatecol 

3,4 - dihidroxibenzoato 
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1.3.4 Biorreactor de lecho fluidizado tipo Airlift. 

 
Un sistema de tratamiento biol�gico tipo Airlift, consiste b�sicamente en una columna 

en cuyo interior se encuentra una fase l�quida m�vil que contiene al lecho filtrante en 

suspensi�n y una fase continua de reacci�n de gas o l�quido. Este tipo de tecnolog�a se 

representa en la Figura 1.3. 

 
Para  Blenkle et al (2002), un reactor de biopel�cula de lecho circulante t�pico tiene dos 

fases: una fase s�lida y una fase l�quida que crean el movimiento de los s�lidos dentro 

del biorreactor. Seg�n Edwards et al., (2002), pueden estar presente tambi�n una fase 

gaseosa la cual proporciona el sustrato gaseoso y/o generar el movimiento de la 

biopel�cula. Los contaminantes a ser degradados por la biopel�cula deben estar presentes 

en la fase l�quida.  

 
Seg�n Zuber et al., (1997), los biorreactores del tipo Airlift son extensamente utilizados 

para el tratamiento de agua; sin embargo, su aplicaci�n al tratamiento de gases ha sido 

escasamente desarrollada. Originalmente los biorreactores Airlift se desarrollaron para el 

postratamiento de aguas industriales tratadas anaer�bicamente, existiendo instalaciones a 

nivel industrial en funcionamiento (Heijnen et al., 2001).  

 
En el caso de los biorreactores  trif�sicos Airlift, su escalamiento se esta potenciando a 

nivel industrial. Al respecto Yu et al., (2001), asegura que recientemente se ha utilizado 

con �xito reactores de biopel�cula trif�sicos de lecho circulante para eliminaci�n de 

COVs desde un flujo de gas contaminado.  
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Leyenda: 

[1]: Entrada de Gas, [2]: V�lvula de Retenci�n, [3]: Sensor de pH/mV, [4]: Purga de Biomasa, [5]: 

Entrada de Nutrientes, [6]: Entrada de NaOH, [7]: Retorno de s�lidos, [8]: Sensor de Temperatura, [9]: 

Salida de Gas. 

 

 

 

 

 
Edwards et al., (2002) y Nirnalakhandan et al (2000), plantean  que los biofiltros han 

sido utilizado extensamente en el pasado para tratar gases contaminantes, sin embargo 

en la actualidad los reactores Airlift han sido recientemente estudiados y utilizados para 

la eliminaci�n de hidrocarburos vol�tiles, de los solventes y de otros contaminantes 

org�nicos, tales como el benceno, xileno y etilbenceno). A pesar de que los biofiltros 

han ganado la aceptaci�n p�blica como sistema de tratamiento, presentan ciertas 

desventajas a largo plazo, las que repercuten en la eficiencia de eliminaci�n de estos 

sistemas. Estos problemas operacionales son: el dif�cil control de humedad y la alta 

resistencia al paso del flujo de gas que ofrece el lecho filtrante.  

 

 

Figura 1. 3 Esquema de un bioreactor Aerobio de Lecho Fluidizado Airlift 

Fuente: Quiroz, (2003) 
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El desempe�o del bioreactor Airlift, depende del tipo de contaminante tratado y sus 

concentraciones, as� como tambi�n de los criterios de dise�o. Cuando se encuentran los 

criterios �ptimos de dise�o y operaci�n, los valores de remoci�n para BTEX (benceno, 

tolueno, etilbenceno y xileno) e hidrocarburos halogenados est�n en la gama de 90 a 99% 

y los hidrocarburos arom�ticos polic�clicos (naftaleno, acenaftileno, acenafteno) entre un 

75% a 90% (Morgan et al., 1989). Resultados experimentales obtenidos por Khandan 

(2001), Chisti et al., (2002), Quiroz (2003), y Klein et al., (2005), entre otros, registran  

una eliminaci�n del contaminante superior al 90 % al tratar un flujo de gases 

contaminados COVs mediante un bioreactor Airlift. 

 
1.3.5 Factores  que influyen en la operaci�n del biorreactor Airlift. 

 
Existen una serie de factores que influyen en la operaci�n y eficiencia de un sistema de 

tratamiento tipo Airlift y de los sistemas de tratamiento biol�gico en general, sin 

embargo  el an�lisis y control de ellos depender� de las condiciones operacionales del 

sistema que se desea implementar. En este caso, se analizar�n estos componentes 

espec�ficamente para un biorreactor del tipo Airlift. 
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1.3.5.1 Soporte  

 
En el proceso de tratamiento, mediante un biorreactor tipo Airlift, se debe tener especial 

atenci�n en la elecci�n del soporte  que es el material donde se producir� el desarrollo 

microbiano. Este material debe presentar caracter�sticas de bajo costo, alta eficiencia y 

buena estabilidad en el tiempo. Adem�s, se deben considerar otras caracter�sticas f�sicas 

y mec�nicas: como estructura, �rea espec�fica, resistencia al flujo y capacidad buffer; y 

propiedades biol�gicas: como disponibilidad de nutrientes inorg�nicos y actividad 

biol�gica espec�fica (Roustan et al., 2002). 

 
El compost corresponde a uno de los soportes m�s empleados para la eliminaci�n de 

compuestos org�nicos vol�tiles como benceno y tolueno (Ergas et al., 1997; Quiroz, 

2003). A esto se debe sumar un importante contenido de nutrientes presentes en su 

estructura qu�mica, registrado por otros autores (Tijhuis et al., 2000; Gjaltema et al., 

1997), de los cuales un alto porcentaje est� disponible para ser empleado para el 

desarrollo de los microorganismos.  

 
Estudios anteriores para el tratamiento de aguas residuales, como los de Tijhuis et al., 

(1994); Tijhuis et al (1995); Gjaltema et al., (1997) y para gases, como los realizados 

por Lee et al., (2002); Chisti et al., (2002) y Quiroz (2003), entre otros, indican que el 

compost presenta un buen comportamiento hidrodin�mico, factor fundamental y 

determinante para un buen funcionamiento del  biorreactor tipo Airlift. 
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1.3.5.2 Temperatura. 

 
La mayor�a de los microorganismos que se utilizan para la degradaci�n de compuestos 

org�nicos vol�tiles son mes�filos, es decir, pueden desarrollarse o realizar sus funciones 

PHWDEyOLFDV� D� WHPSHUDWXUDV� TXH� RVFLODQ� HQWUH� ORV� ��� \� ��� �&� (Vergara et al., 2002). 

Brown et al., (2000) y Lee et al., (2002) proponen temperaturas �ptimas para la 

ELRGHJUDGDFLyQ�GH� WROXHQR�GH� DOUHGHGRU�GH� ORV�����&�� �Zuber et al., (1997) plantea un 

UDQJR�HQWUH����\����&�\�+ROGHQ�et al., (2002) se�ala que esta debe variar entre 30 y 37 

�&��VLHQGR�OD�WHPSHUDWXUD�ySWLPD�����&� 

 
Braur et al., (2002), se�ala que la temperatura del interior del biorreactor se incrementa 

cuando las c�lulas son m�s activas, lo que se produce dentro de un rango entre 35 y 40 

�&�SDUD� ORV�PLFURRUJDQLVPRV�GHJUDGDGRUHV�GH� WROXHQR��Algunos autores como Devinny 

et al., (1999) y Jorio et al., (2001), indican que la actividad metab�lica de los 

microorganismos aumenta en forma proporcional al aumento de temperatura, dentro del 

rango en que ellos se desarrollan.  

 
En un biorreactor Airlift inoculado con una sola especie, la mejor estrategia para lograr 

una alta efectividad de tratamiento, es mantener constante, durante la operaci�n del 

sistema, la temperatura �ptima donde ese microorganismo alcanza una m�xima 

degradaci�n. Sin embargo, cualquier cambio en las condiciones de operaci�n afectar� la 

eficacia de degradaci�n del sistema (Quiroz, 2003). 
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Cuando los microorganismos degradadores corresponden a m�s de una especie, las 

variaciones de temperatura no afectan en forma tan dr�stica en la eficiencia de 

eliminaci�n del sistema debido a que frente a leves cambios, este par�metro se restaura 

r�pidamente pues se logran condiciones ambientales m�s favorables para especies que 

antes estaban inactivas. Este fen�meno, sin embargo, presenta algunas limitaciones. Las 

altas temperaturas pueden provocar que algunas reacciones metab�licas de los 

microorganismos ocurran muy r�pidamente, provocando una descoordinaci�n en su 

metabolismo y disminuyendo entonces la eficiencia de eliminaci�n del biorreactor. 

 
Seg�n Deeb et al., (1999), el aumento de temperatura sobre la �ptima,  produce la 

p�rdida de la estructura nativa de la enzima, provocando efectos como cambios en las 

propiedades hidrodin�micas de la enzima, aumentando de esta forma la viscosidad y 

disminuyendo el coeficiente de difusi�n. Adem�s produce una dr�stica disminuci�n de 

su solubilidad en la biopel�cula y por lo tanto disminuye la actividad microbiana, 

produci�ndose una menor degradaci�n del contaminante, lo que se traduce en la p�rdida 

de las propiedades biol�gicas de las bacterias. 

 
Seg�n Quiroz (2003), las variaciones de temperatura afectan la constante de Henry de 

los gases generando variaciones en el coeficiente de transferencia de masa y alterando la 

transferencia de tolueno desde la fase gaseosa a la fase l�quida. Una disminuci�n en la 

temperatura resulta en una disminuci�n en la constante de Henry, mejor�ndose de esta 

forma la transferencia de masa del gas hacia el l�quido, esta transferencia es suficiente 

para compensar la reducida difusi�n en la biopel�cula y la actividad biol�gica. Por el 

contrario un aumento en la temperatura disminuye la solubilidad del gas contaminante 
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en la fase l�quida, pero se produce un aumento en la actividad microbiol�gica que 

compensa esta baja solubilidad (Villouta et al., 2000).                         

 
De lo expuesto anteriormente, se desprende que existe una temperatura �ptima de 

operaci�n con la cual se puede alcanzar una m�xima eficiencia de eliminaci�n del 

sistema (Lara, 2003). 

 

1.3.5.3 pH 

 
Los valores de pH m�s adecuados para la actividad microbiana depender�n de las 

condiciones ambientales que necesite el microorganismo para su adecuado desarrollo 

biol�gico. Generalmente, las condiciones de pH requeridas para la biodegradaci�n de 

compuestos org�nicos vol�tiles son neutras (entre 7 y 8), debido a que bajo estas 

condiciones los microorganismos alcanzan m�ximas velocidades de desarrollo 

(Ottengraf et al., 2001).  

 
Normalmente, durante la operaci�n del sistema, el pH empieza a decrecer debido a la 

formaci�n de �cidos intermedios que reaccionan con algunos de los componentes del 

medio, lo que puede disminuir e incluso detener la actividad microbiana en el interior 

del biorreactor (Ottengraf et al., 2001). Para remediar esta situaci�n, peri�dicamente 

debe agregarse al biorreactor una soluci�n alcalina que permita equilibrar el pH de �ste.  

 
Seg�n Chisti et al., (2002) la regulaci�n del pH, tiene relaci�n directa con el crecimiento 

de biomasa en suspensi�n. Una vez alcanzada una concentraci�n establecida para la 

operaci�n, la regulaci�n de pH en el sistema se favorece tanto por la  relativa estabilidad 
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de la concentraci�n de biomasa en suspensi�n como del eventual perfeccionamiento del 

sistema de control manual.     

 
La influencia de la variaci�n de pH sobre la eficiencia de eliminaci�n del contaminante 

es significativa, ya que cambios ligeros de este par�metro operacional, pueden provocar 

la desnaturalizaci�n de los biocatalizadores. 

 
Cualquier cambio brusco de pH, sabiendo que los microorganismos son enzimas, puede 

alterar el car�cter i�nico de los grupos amino y carboxilo en la superficie de la enzima, 

afectando as� las propiedades catal�ticas de la enzima (Vergara et al., 2002). 

 

1.3.5.4 Velocidad de flujo y Tiempo de Residencia de la Fase Gaseosa. 

 
La velocidad del flujo de gas de entrada es uno de los par�metros hidrodin�micos m�s 

importantes en el proceso, ya que regula el r�gimen de flujo dentro del biorreactor y 

cuantifica la cantidad de gas contaminado a ser tratado por unidad de tiempo, as� como 

la transferencia de masa entre las fases (Quiroz, 2003). 

 
El tiempo de residencia del gas dentro del biorreactor es un par�metro muy importante a 

considerar y est� directamente relacionado con la velocidad del flujo del gas de entrada. 

Mientras mayor sea el tiempo de residencia, mayor ser� el tiempo de contacto entre el 

contaminante y los microorganismos degradadores, por lo tanto, la capacidad de 

eliminaci�n del sistema ser� tambi�n mayor (Vergara et al., 2002). 

 
Seg�n Chisti  et al., (2002) el incremento en la velocidad de flujo del gas tiene un efecto 

inverso sobre la eficacia de eliminaci�n del sistema. Al aumentar el flujo de trabajo, 
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disminuye el tiempo de contacto entre el aire contaminado y la flora microbiana y, 

consecuentemente, disminuye la eficiencia de degradaci�n. 

 

1.3.5.5 Nutrientes. 

 
Los nutrientes son componentes esenciales para el desarrollo de los microorganismos. 

Los organismos, en condiciones naturales, generalmente presentan carencias en f�sforo, 

nitr�geno y azufre. La adici�n de estos compuestos estimula el crecimiento de la 

poblaci�n natural, y quiz�s a�n m�s importante, mejora su metabolismo, facilitando el 

transporte por las membranas celulares y, por lo tanto, el ataque metab�lico (Levin, 

1997). 

 
Muchas veces cuando se utiliza alg�n soporte org�nico no es necesario la adici�n de 

soluciones nutricionales, ya que el mismo material le entrega a los microorganismos los 

componentes esenciales para su metabolismo.  

 
Algunos microorganismos pueden necesitar tambi�n algunos nutrientes org�nicos. Los 

nutrientes org�nicos conocidos como factores de crecimiento, son compuestos que 

necesitan los microorganismos como precursores o constituyentes para la s�ntesis de 

materia celular org�nica que no se puede obtener a partir de otras fuentes de carbono.  

 

1.3.5.6 Microorganismos y biopel�cula. 

 
Autores como (Jorio et al., 2001; Olive et al., 2002; y Blenkle et al., 2002) se�alan que 

los microorganismos o la biopel�cula son el componente m�s cr�tico del sistema Airlift, 
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ya que son ellos los que producen la transformaci�n o destrucci�n del contaminante. La 

poblaci�n microbiana requiere un cuidadoso control de su ambiente, tomando en cuenta 

factores como temperatura, pH y nutrientes. 

 
Los organismos que se utilizan para inocular los biorreactores son muy variados. Dentro 

de ellos, los m�s comunes son las bacterias, hongos y algunas algas. Su selecci�n 

depender� principalmente, de la naturaleza del contaminante y de las caracter�sticas 

biol�gicas del microorganismo, vale decir, de las condiciones ambientales a las cuales 

este se desarrolla (Rathor et al., 2003). 

 

Eligiendo las condiciones de operaci�n correctas, muchos microorganismos pueden 

adherirse a una superficie s�lida, que puede ser utilizada como sustrato o solamente 

como soporte, formando una biopel�cula que se compone de una compleja estructura de 

c�lulas y productos celulares como pol�meros extracelulares (Olive et al., 2002). 

Cuando la biopel�cula est� compuesta de diferentes microorganismos, donde cada uno 

tiene sus propias necesidades y par�metros cin�ticos los microorganismos tienden a 

competir por el espacio y por el sustrato, esto es, donde exista la menor limitaci�n y la 

mayor concentraci�n de sustrato, respectivamente (Blenkle et al., 2002).  

Numerosos factores ambientales afectan el desarrollo de la biopel�cula, los cuales 

pueden ser separados en dos grupos de par�metros: el primero incluye los procesos de 

transporte y reacci�n en la biopel�cula a escala microsc�pica que son principalmente 

independientes del desempe�o del reactor. Con el segundo grupo de par�metros se 

describen las condiciones de transporte de nutrientes y condiciones hidr�ulicas en la 
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superficie de la biopel�cula, procesos de intercambio de gas, configuraci�n del reactor, 

condiciones de operaci�n (Rathor et al., 2003).  

 
1.3.5.7 Control de biomasa.   

 
Dentro de las variables que deben ser controladas en un reactor Airlift, destaca la 

concentraci�n de la biomasa en suspensi�n, debido a que como se�ala Quiroz (2003), 

existe una relaci�n directa entre este par�metro y la eficiencia de eliminaci�n del 

contaminante, por lo tanto el control de la biomasa posibilita el aumento de la 

flexibilidad operacional del sistema. 

 
Lo anterior se fundamenta, debido a que el desarrollo de la biopel�cula en suspensi�n y 

distribuci�n uniforme en el interior del reactor, es una tarea importante para la operaci�n 

estable y confiada de un biorreactor Airlift (Fran et al., 2004). Asimismo el control de 

esta variable es un factor muy importante ya que condiciona la transferencia del 

contaminante entre las fases. 

 
Klein et al., (2005), establece que una acumulaci�n de biomasa continua, produce el 

desplome de la circulaci�n o p�rdida dram�tica de la velocidad de circulaci�n del gas. 

Este an�lisis fue demostrado por Leson et al., (2004), en uno de sus estudios donde 

comprob� que al no existir una regulaci�n de la biomasa en suspensi�n en el reactor, la 

biomasa comienza a acumularse en el fondo del reactor, resultando finalmente un 

rompimiento de la circulaci�n del proceso. 

 
Seg�n Rathor et al., (2003) el aumento equilibrado de biomasa, significa la existencia de 

una mayor cantidad de microorganismos activos presentes en el reactor, ya que estos 
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requieren una mayor cantidad de oxigeno para realizar su actividad metab�lica y 

reproducci�n. 

 
En este caso, se genera un aumento en la demanda de carbono en el medio, dado el 

aumento de biomasa en el mismo (Vergara et al., 2002). Ello trae como consecuencia un 

incremento de la actividad celular y del coeficiente de transferencia de masa para 

tolueno producto de un aumento en el gradiente de concentraciones entre la fase gas y 

l�quido, disminuyendo la concentraci�n de tolueno a la salida del reactor y aumentando 

la eficiencia de eliminaci�n.  

 
Fre�dier et al., (2002), se�alan que cuando existe una deficiencia de biomasa en 

suspensi�n, el crecimiento de los microorganismos disminuye considerablemente, 

afectando la cin�tica del biorreactor, y por consiguiente el funcionamiento de �ste. Por 

tal raz�n la mantenci�n de la biomasa constante, optimiza notablemente el 

funcionamiento del sistema. 

 
Merchuk et al., (2002), plantea que al no existir un control de este par�metro 

operacional, el oxigeno act�a como reactivo limitante, por lo tanto la transferencia 

adecuada de oxigeno es cr�tica en estos sistemas biol�gicos, afectando 

considerablemente en la biodegradaci�n del contaminante, y por consiguiente a la 

eficiencia de eliminaci�n del sistema. Esto se fundamenta al se�alar que la capacidad de 

transferencia de oxigeno es crucial en el crecimiento de los microorganismos 

degradadores de tolueno. 
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Wubber et al., (1997), plantea que la concentraci�n de biomasa disminuye al 

incrementar el flujo de tratamiento, dado un menor tiempo de residencia del gas en el 

reactor. Considerando que este tipo de biorreactores trabaja con altas velocidades del 

gas, el tiempo de residencia en el mismo decrece, esto disminuye la transferencia del 

contaminante, lo que atenta la eficacia de eliminaci�n de �ste.  

 
Seg�n lo se�alado por Quiroz (2003), un sedimentador de c�lulas es una atractiva 

alternativa, ya que permite llevar un control del crecimiento de microorganismo en el 

interior del reactor, lo que hace posible realizar una estricta comparaci�n entre los flujos 

de trabajo, de tal forma encontrar un valor adecuado que asegure elevadas eficiencias de 

eliminaci�n de tolueno, ante aumentos de flujos de gas. 

 
El planteamiento inicial es la regulaci�n del flujo de alimentaci�n al sedimentador, de 

diversos vol�menes de purga de biomasa, de tal modo conseguir condiciones de 

crecimiento que permitan la maximizaci�n de la producci�n, aumentando la eficiencia 

de eliminaci�n del contaminante para flujos elevados. 

 
 Merchuk et al., (2002), platea que la concentraci�n de biomasa de 3 g/l o mayores son 

concentraciones razonables para el funcionamiento �ptimo del biorreactor Airlift, de lo 

contrario existe una baja eficiencia de eliminaci�n de contaminantes, debido a que bajo 

estas condiciones existe un mayor requerimiento de oxigeno para la degradaci�n del 

contaminante (Blenkle et al., 2002; Nikolov  et al., 2001). 
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Verlaan et al., (2002), se�ala que cuando no existe un control adecuado de biomasa en 

suspensi�n en el biorreactor Airlift, �sta es afectada negativamente por variables de 

proceso como pH o nutrientes que escapan al rango de operaci�n normal.     

 
Seg�n Quiroz (2003), cuando la biomasa en suspensi�n alcanza su concentraci�n m�s 

alta, se registra una mayor eficiencia de eliminaci�n de contaminantes. Adem�s indica 

que la influencia de la concentraci�n de biomasa en suspensi�n sobre la eficiencia de 

eliminaci�n no es instant�nea, es decir, existe un intervalo de tiempo de 24 horas, 

aproximadamente, que determina la influencia de una variable sobre la otra.  

 
1.3.6 Aplicaci�n del sistema Airlift. 

 
En el pa�s existen muchas fuentes industriales de contaminaci�n gaseosa. Dentro de 

ellas, las m�s representativas en cuanto a la composici�n de sus gases contaminantes, 

corresponden a la industria de harina de pescado, celulosas, refiner�a de petr�leo, 

pinturas, qu�micos, termoel�ctricas, fundiciones  metal�rgicas, tratamiento de residuos 

s�lidos y l�quidos , textil e industria del mueble. Los contaminantes que generan dichas 

industrias son: sulfuro de hidr�geno, trimetilamina, sulfuro de metilo, �xidos de 

nitr�geno, alcoholes, aldeh�dos, �steres, anh�drido sulfuroso, anh�drido sulfuroso, 

aminas, y compuestos org�nicos vol�tiles. Todos los compuestos nombrados son 

factibles de tratar mediante procesos de tratamiento biol�gico tipo Airlift. Esta 

tecnolog�a tiene la ventaja de ser aplicada, en la misma fuente emisora de 

contaminaci�n, lo que implica una disminuci�n en los costos de tratamiento, transporte y 

almacenamiento del residuo.  
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Las emisiones de COVs comprenden un amplio rango de posibles contaminantes, ya sea 

alcoholes (metanol, alcohol isopropilico), cetonas (metil etil cetona), cloruros de vinilo y 

fenol, hidrocarburos alif�ticos (hexano, isooctano), y los hidrocarburos arom�ticos BTX 

(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno).  

 

Analizando la actividad industrial maderera en nuestra regi�n, es posible constatar la 

generaci�n de grandes cantidades de emanaciones gaseosas constituidas por COVs, las 

cuales deben ser removidas para impedir la contaminaci�n atmosf�rica, con el 

consiguiente riesgo a la salud de la comunidad. Es por esto, que se desprende que la 

aplicaci�n de esta tecnolog�a es fundamental para la lograr una producci�n limpia en la 

industria del mueble.  
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2. MATERIALES  Y  M�TODOS 
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2.1 Materiales. 
 

2.1.1 Gas contaminante. 

El compuesto modelo utilizado como contaminante es Tolueno l�quido, marca 

Mallinckrodt, grado anal�tico, 99.7% de pureza. 

 

2.1.2 Microorganismos. 

Los microorganismos utilizados para la degradaci�n de tolueno corresponden a la flora 

microbiana presente en el compost, que se utiliz� como material de soporte. Los 

microorganismos utilizados corresponder�an a un conglomerado de especies, donde 

seg�n Blenkle et al., (2002), la m�s representativa y estudiada en el sistema Airlift son 

las bacterias del g�nero Pseudomonas. 

 

2.1.3 Material de soporte. 

El material de soporte utilizado corresponde al compost, el cual provee al sistema de 

nutrientes, presentes en su estructura qu�mica y flora microbiana capaces de degradar el 

tolueno. El criterio de selecci�n para el soporte corresponde al comportamiento 

hidrodin�mico en el biorreactor (Quiroz, 2003), adem�s de ser uno de los soportes m�s 

empleados para la eliminaci�n de compuestos org�nicos vol�tiles como benceno y 

tolueno (Ergas et al.,  2001; Quiroz, 2003).  

 
El tama�o espec�fico para la formaci�n de la biopel�cula fue seleccionado mediante 

equipo de tamizado marca W.S. Tyler, modelo RX-86-3. El tama�o seleccionado 

FRUUHVSRQGH��D�OD�IUDFFLyQ�GHVSUHQGLGD�HQWUH�ODV�PDOODV�1����\�1�����TXH�FRUUHVSRQGH�D�
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un di�metro de part�cula de 355 a 710 mm respectivamente. La cantidad de soporte 

adicionado al biorreactor corresponde a una concentraci�n de 20 g/l (Tijhuis et al., 1995; 

Quiroz, 2003). 

 

2.1.4 Nutrientes. 

Seg�n lo se�alado por Quiroz (2003), una vez por semana se adiciona al biorreactor una 

soluci�n concentrada de nutrientes, cuyos componentes corresponden a los descritos en 

OD� WDEOD�1��2. Estos compuestos se seleccionaron en funci�n de aquellos sugeridos en 

literatura (Pedersen et al., 1997; Quiroz, 2003; Lara, 2003). 

                                 Tabla 2. Composici�n del medio de cultivo. 
 
 
 
 

 

2.1.5 Equipos. 

Para el desarrollo del trabajo experimental, se trabaj� con un biorreactor de lecho 

circulante tipo Airlift a escala de laboratorio, donde se implemento un sedimentador de 

c�lulas, para conseguir un incremento en la eficiencia y capacidad de eliminaci�n del 

contaminante. Un esquema del sistema se presenta en la Figura 2.1. 

 
La biodegradaci�n del tolueno fue efectuada durante un per�odo de 172 d�as, de los 

cuales 112 fueron puesta en marcha y operaci�n normal, tiempo durante el cual se 

realizaron las mediciones de inter�s, tales como pH, temperatura, concentraci�n de 

Compuesto Concentraci�n 
(g/l) 

(NH4)2SO4 1.14 
FeSO4*7H2O 0.092 
KH2PO4 0.22 
C7H8, tolueno 1.92 
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biomasa y concentraci�n de tolueno; 60 fueron de marcha blanca, per�odo 

correspondiente a la aclimataci�n y crecimiento de la flora microbiana. 

 
La descripci�n de los equipos utilizados en el montaje y puesta en marcha de este 

sistema de tratamiento tipo Airlift, se explican a continuaci�n, siguiendo la l�nea de 

proceso representada en la Figura 2.1 

 

Leyenda: 

[1]:Compresor, [2a]:Medidor de Flujo Total, [2b]:Medidor de Flujo L�nea de Diluci�n, [3]:Divisor de 

Flujo, [4]:v�lvula de control, [5]:Filtros de Aire, [6]:L�nea de Diluci�n, [7]:Condensador, [8]: Trampa de 

agua, [9]:Saturador, [10]:Toma para Muestra Gaseosa, [11]:Mezclador de Vidrio, [12]:Toma para Muestra 

Gaseosa, [13]:Electrodo pH/mV, [14]:Purga de Biomasa, [15]:Soporte, [16]:Biomasa, [17]:Agua 

[18]:Retorno de soporte,  [19]:Bomba perist�ltica, [20]:Nutrientes, [21]:Toma de muestra gaseosa, 

[22]:Homogenizador. 

Figura  2.1 Esquema del biorreactor tipo Airlif. 
Fuente: Modificaci�n de Quiroz, (2003) 
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La entrada de aire al sistema se realiza utilizando un compresor (1) marca THOMAS 

modelo TA-3101. Seguido de este, se coloca un rotametro (2a) marca Cole-parmer 

modelo N-082-03, cuya funci�n es medir el flujo total de entrada de aire al sistema. Este 

flujo total se divide en dos corrientes por medio de un divisor de flujo (3). Una de las 

corrientes es desviada hacia un filtro de aire (5), para eliminar material particulado e 

impurezas. Este flujo es alimentado al saturador de tolueno (9), de vidrio Pirex de 500 

ml de capacidad, para generar la contaminaci�n del aire. 

 
Previo al saturador de tolueno, se dispone de un condensador (7), el que evita 

condensaciones en el saturador y de una trampa de agua (8) la cual retiene la posible 

humedad que se mantiene en la corriente de gas. Todo este sistema de saturaci�n del gas, 

junto con la trampa de agua y condensador, es mantenido en una caja de plumavit, en 

cuyo interior�VH�PDQWLHQH�XQD�WHPSHUDWXUD�GH����&��OD�TXH�HV�PDQWHQLGD�FRQ�KLHOR��HO�FXDO�

se renueva cada 24 horas.  

 
La segunda corriente de aire corresponde a la l�nea de diluci�n (6) y es medida por un 

segundo rotametro (2b) marca Cole-parmer modelo N 012-10. Ambas corrientes se unen 

en un mezclador de vidrio (11), de modo de mantener en un valor preciso y deseado la 

concentraci�n de entrada del tolueno al biorreactor. La mezcla gaseosa ingresa al 

biorreactor, momento en el cual se produce la transferencia l�quido gas, ocasionando la 

biotransformaci�n del contaminante. 

 

El biorreactor Airlift, es mantenido en una c�mara termoregulada, con la cual se 

mantiene la temperatura exterior del reactor en un rango que var�a entre 32 \�����&��/D�

temperatura se mantiene utilizando un termoventilador, marca Starlight, modelo TMV±
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220, el cual permite generar un flujo de calor tanto en el reactor como en la c�mara, el 

cual es mantenido en el rango adecuado por medio de un controlador de temperatura 

marca Cole-Palmer, modelo 08516-55. 

 
El biorreactor Airlift consiste en una columna  de acr�lico de 0.85 m de altura, con un 

volumen total de 3.1 L, y un volumen �til de 2 L. (Figura 2.2); esta constituido por dos 

tubos conc�ntricos. Por el tubo interno se introduce una corriente de aire contaminado 

que provoca la mezcla del l�quido, debido a la diferencia de densidades que se produce 

entre ambos tubos. Cuando las burbujas de gas suben en el tubo, inducen un flujo de 

l�quido ascendente dentro de �ste y un flujo descendente en la regi�n exterior del tubo. 

Una tercera zona se ubica en la parte superior del biorreactor, de un volumen de 1.1 L, 

cuyo objetivo es lograr la separaci�n de las fases y la salida del efluente gaseoso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. 2. Biorreactor Airlift 
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Para mantener la concentraci�n de biomasa en suspensi�n constante en el bioreactor, se 

utiliz� un sedimentador de c�lulas, en donde una corriente con biomasa y soporte 

ingresa a este (14), permitiendo la separaci�n del soporte (15) y biomasa (16), 

retornando el soporte al biorreactor (18), por medio de una bomba perist�ltica 

Masterflex (19). Luego se realiz� una purga de c�lulas en forma diaria (16), para 

determinar su concentraci�n celular por la t�cnica del peso seco, que se ser� descrita mas 

adelante. 

 
Para mantener homog�neo el soporte decantado en el sedimentador, este fue conducido a 

un recipiente con agitador magn�tico (22), en donde se mezcla con un volumen de agua 

necesaria (17) para completar el flujo deseado, para su posterior recirculaci�n al 

biorreactor. Los flujos de recirculaci�n al biorreactor, corresponden a 0.55 ml/min, 0.42 

ml/min, 0.35 ml/min, 0.2 ml/min, 0.14 ml/min, 0.10 ml/min y 0.07 ml/min. Para regular 

el flujo de soporte a recircular y el flujo de biomasa que ingresa al sedimentador, se 

conectaron dos mangueras Masterflex (14 y 18) a la bomba perist�ltica, a tiempos de 

marcha y velocidad predeterminados. 

 
El sedimentador, consiste en un cilindro con fondo c�nico de acr�lico de 20 cm de largo, 

con un di�metro interno de 12 cm, el cual esta provisto de cuatro salidas laterales, en 

cuyos orificios se dispone la salida de biomasa, para su posterior determinaci�n de 

concentraci�n celular y un orificio en el fondo por donde sale el soporte que retorna al 

biorreactor. Las dimensiones del sedimentador se observan el la Figura 2.3 
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Figura  2.3 Dimensiones del sedimentador. 
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2.2 Cultivo de Microorganismos. 

 

2.2.1 Determinaci�n de la composici�n del medio de cultivo. 

 
La composici�n del medio de cultivo para un crecimiento de 2 g/l, fue calculada, 

estimando el rendimiento de un nutriente en la c�lula, seg�n la siguiente relaci�n 

(Acevedo et al., 2002). 

 

                        
c�lula

fuente

S
X elemento

elemento
Y

%

%
=                                            (1) 

 
Donde,  

:
S

XY rendimiento del elemento en la c�lula, adimensional, 

:% fuenteelemento porcentaje del elemento en la fuente (nutriente),  

:% c�lulaelemento porcentaje del elemento presente en la c�lula.  

 
El porcentaje del elemento en la fuente, se determina utilizando la siguiente expresi�n: 
 
 
 

        
fuente

elementofuente
fuente MP

AP�tomosn
elemento

..

..*�
% =                         (2) 

 
 
Donde,  

:� fuente�tomosn  n�mero de �tomos del elemento en la fuente,  

:.. elementoAP  peso at�mico del elemento (g/mol), 

:.. fuenteMP  peso molecular de la fuente (g/mol). 
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En cuanto a la fuente de carbono y energ�a, no todo el carbono utilizado aparece en la 

biomasa, sino que una porci�n forma parte de los productos de oxidaci�n (CO2 y 

mol�culas org�nicas peque�as en metabolismo anaerobio). En este caso, la Ecuaci�n 1 

debe multiplicarse por un factor de correcci�n, como se muestra en la Ecuaci�n 3. 

(Acevedo et al., 2002). 

 

   f
elemento
elemento

Y
c�lula

fuente

S
X *

%

%
=                             (3) 

 

Donde, 

:f  factor de correcci�n. En metabolismo aerobio su valor est� comprendido entre 0.5 y 

0.6. 

 
Para determinar la concentraci�n de cada nutriente en el medio de cultivo, para un 

crecimiento celular de 2 g/l, se obtiene seg�n la siguiente relaci�n (Acevedo et al., 

2002). 

 

                  

S
X

f Y
XSS D

=-0                                 (4) 

 
 
Donde,  

:0S concentraci�n de sustrato inicial requerido (g/l), 

:0=fS  concentraci�n de sustrato final (se considera que el elemento se ha utilizado por 

completo en el metabolismo microbiano), 

:XD crecimiento celular, se suponen valores entre 1.5 y 2.0 g/l (Acevedo et al., 2002), 
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:
S

XY  rendimiento de un nutriente en c�lula, adimensional. 

 
2.2.2 Preparaci�n del in�culo. 
 
 
En un matraz, se preparan 200 ml de una soluci�n compuesta por 1.14 g/l de (NH4)2SO4, 

0.22 g/l de KH2PO4, 0.092 g/l de FeSO4
*7H2O y 1.92 g/l de C7H8, tolueno. A esta 

soluci�n, se le adicionan 5 g de compost y 10 g de lodo de la planta de tratamiento de 

aguas servidas de Puc�n. El cultivo se introduce en un Shaker  incubator Thermo, 

PRGHOR������D�����USP�\�D�XQD�WHPSHUDWXUD�GH����&��GXUDQWH���GtDV�� 

 

2.2.3 Determinaci�n de la velocidad de crecimiento de los microorganismos. 

 
Con el objetivo de determinar la cin�tica de crecimiento de los microorganismos, se 

estudia el crecimiento de la biomasa en un cultivo por lote al cual se proporcionan los 

nutrientes necesarios y fuente de carbono, para una concentraci�n requerida de 2 g/l. 

 
D�as antes de determinar la cin�tica de crecimiento de los microorganismos, se debe 

realizar un cultivo de microorganismos en el equipo shaker, de la forma descrita en el 

punto anterior, de manera que se alcance una alta concentraci�n celular. Luego se 

preparan una soluci�n de 200 ml de nutrientes, la que servir� de blanco para el m�todo 

de espectrofotometr�a. 

 
Luego se adicionan 20 ml de la soluci�n con microorganismos al matraz con nutrientes y 

VH�DJLWD�HQ�HO�6KDNHU�D����� USP�\����&�GXUDQWH���PLQXWRV��)LQDOL]DGR�HVWH� WLHPSR�� VH�

toma la muestra al inicio del experimento, midiendo su absorbancia en el 
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espectrofot�metro a 450 nm; luego cada una hora, de tal forma mantener constante la 

absorbancia, alcanzando el estado estacionario de los microorganismos, siendo esta la 

soluci�n final. En este momento se representan los datos obtenidos en un gr�fico 

absorbancia v/s tiempo. De esta soluci�n final, se extraen 40 ml, los que se colocan en 

XQ� FDSDFKR� GH� DOXPLQLR�� SDUD� OOHYDUOR� D� XQD� HVWXID� D� ����&�� GHWHUPLQDQGR� OD�

concentraci�n de biomasa mediante la t�cnica de peso seco. 

 
De la soluci�n final, se realizan una serie de diluciones en tubos de ensayo, 

determinando su absorbancia, mediante espectrofotometr�a y su respectiva concentraci�n 

de biomasa. Luego los datos se representan en un gr�fico que relaciona absorbancia v/s 

concentraci�n. 

 
Posteriormente las absorbancias determinadas en la primera etapa, se interpolan en una 

curva de calibrado, obteniendo su concentraci�n. Finalmente se representan 

gr�ficamente las concentraciones obtenidas en la interpolaci�n anterior v/s los tiempos 

en los cuales se tomaron las muestras, obteniendo la curva de crecimiento de los 

microorganismos. La pendiente de la etapa de crecimiento exponencial permite 

determinar la velocidad de crecimiento de los microorganismos correspondiente a 2 g/l. 
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2.3 Condiciones de operaci�n del biorreactor. 

 
Durante este estudio se realiz� la operaci�n del biorreactor de tipo Airlift, durante un 

per�odo de 60 d�as en marcha blanca, con puesta en marcha y r�gimen de operaci�n 

normal de 112 d�as. El biorreactor se oper� a distintos flujos de gas contaminante y 

diferentes purgas de biomasa del biorreactor, que alimentan al sedimentador. La 

operaci�n del biorreactor luego de la puesta en marcha, se separa en 15 per�odos, como 

se observa en la Tabla 3. 

Tabla 3. Condiciones de operaci�n del biorreactor 

 
Per�odo D�as de 

operaci�n 
Condici�n Faire 

(m3.h-1) 
Fbiomasa+soporte 
(m3.h-1) 

0 0-60 Marcha blanca 2.4x10-2 - 

1 61-67 Puesta en marcha y operaci�n normal 2.4x10-2 25x10-6 

2 68-74 Operaci�n normal 2.4x10-2 33x10-6 

3 75-81 Operaci�n normal 3.2x10-2 25x10-6 

4 82-88 Operaci�n normal 3.2x10-2 33x10-6 

5 89-95 Operaci�n normal 4.74x10-2 25x10-6 

6 96-102 Operaci�n normal  4.74x10-2 33x10-6 

7 103-109 Operaci�n normal 6.4x10-2 25x10-6 

8 110-116 Operaci�n normal 6.4x10-2 33x10-6 

9 117-123 Operaci�n normal 0.132 25x10-6 

10 124-130 Operaci�n normal 0.132 33x10-6 

11 131-137 Operaci�n normal 0.132 21x10-6 

12 138-144 Operaci�n normal 0.132 12x10-6 

13 145-151 Operaci�n normal 0.132 9x10-6 

14 152-158 Operaci�n normal 0.132 6x10-6 

15 165-172 Operaci�n normal 0.132 42x10-7 
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2.4 Medici�n de par�metros de control. 

 
Durante la operaci�n del biorreactor, se realiz� un seguimiento de los par�metros 

operacionales, tanto de la fase l�quida como de la fase gaseosa, los que se describen a 

continuaci�n: 

 
2.4.1Temperatura. 
 

 
Se mide la temperatura, dentro de la c�mara calefactora y en el interior del 

biorreactor. Para ello se registra la temperatura del biorreactor mediante una 

termocupla tipo K marca Cole-Palmer modelo 08516-55, conectada a un medidor 

digital marca Extech, la cual debe ser controlada entre 35-���&�� GH� WDO� IRUPD� GH�

asegurar un �ptimo funcionamiento del sistema. 

 
 
2.4.2 pH 
 
 
El pH es determinado en forma manual, mediante la utilizaci�n de un electrodo marca 

Hanna Instruments modelo HI 1230 conectado a un medidor marca ORION, modelo 

1250-A. El pH es mantenido entre 6.5 y 7.5 agregando una soluci�n de NaOH. Este 

par�metro debe ser medido todos los d�as para observar su comportamiento a trav�s 

del biorreactor en el tiempo. 
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2.4.3 Cuantificaci�n de  biomasa. 

Los m�todos usados para la cuantificaci�n de la biomasa se describen a continuaci�n. 

 
2.4.3.1 Peso seco. 

 
La estimaci�n de biomasa en suspensi�n en el biorreactor, se realiza mediante la t�cnica 

del peso seco, extrayendo diferentes purgas de sobrenadante en forma diaria del 

sedimentador, las cuales se depositan en un vaso precipitado. Se deja decantar el soporte 

durante 10 minutos, para luego retirar la soluci�n sobrenadante con microorganismos  en 

un matraz Erlenmeyer de 1000 ml, la cual se deja decantar por un per�odo de 5 minutos 

adicionales, para asegurar la separaci�n de part�culas de menor tama�o y evitar as� 

extraer part�culas de compost que alteren el an�lisis. 

 
Posteriormente, se extrae de esta soluci�n 20 ml por medio de una pipeta parcial, la cual  

se trasvasija a un capacho de papel aluminio previamente secado y pesado (M1). El 

FDSDFKR�HV�OOHYDGR�D�XQD�HVWXID�PDUFD�:�7�&�%LQGHU��PRGHOR�,3����D�����&�SRU����KUV��

para luego ser pesado en una balanza digital (M2) marca Bell Engineering. Finalmente  

conforme a la diferencia de peso respecto del capacho seco, se determina la biomasa y la 

concentraci�n celular en suspensi�n en el biorreactor, seg�n la siguiente ecuaci�n: 

 

V
MMM 21 -=    (5) 

 

Donde, 

M : concentraci�n celular en g de peso seco L-1. 

1M : peso de la muestra luego de la estufa en g. 
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2M : peso de la muestra despu�s del horno en g.  

V : volumen de la muestra inicial, en L. 

 
2.4.3.2 Recuento de bacterias. 

 
La evaluaci�n del crecimiento bacteriano se realiz� por el m�todo de recuento en placas 

con Agar, el cual cuantifica la existencia de unidades formadoras de colonias de 

bacterias mes�filas aerobias viables. Las actividades se realizaron de acuerdo al m�todo 

propuesto por el ISP (1998). Esto m�todo determina la viabilidad en cuanto a la 

proporci�n de la poblaci�n microbiana capaz de continuar multiplic�ndose en las 

condiciones de incubaci�n (Diez et al., 1999). 

 
La soluci�n de diluci�n consisti� en agua destilada, la cual se vierte en botellas 

microbiol�gicas, en una cantidad de 99 ml. Se prepara un medio de cultivo de Agar, para 

lo cual se diluyen 11.3 de g de Agar Plate Count en agua destilada en un matraz 

Erlenmeyer de 500 ml. Una vez esterilizados los materiales se comienza la siembra. 

 
Las muestras celulares l�quidas fueron diluidas hasta 10-7 (siete diluciones), luego 0.1 ml 

de cada diluci�n se cultiv� en placas de Agar. La diluci�n se mezcl� con el medio 

fundido y de forma inmediata se movieron las placas con un movimiento de vaiv�n 5 

veces en forma inversa. Una vez solidificado el Agar, se invirtieron las placas 

r�pidamente, para prevenir el crecimiento de colonias invasivas por acumulaci�n de 

KXPHGDG��/DV�PXHVWUDV�VH�LQFXEDURQ�HQ�XQD�HVWXID�GH�D����&�SRU����KRUDV��7HUPLQDGR�HO�

proceso de incubaci�n, las placas utilizadas para el conteo, fueron aquellas que tuviesen 

entre 30-300 unidades formadoras de colonias (UFC), seg�n la siguiente ecuaci�n: 
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                              1-UFCml =
d

UFC 1.0�
                                  (6) 

 
Donde, 

UFC ml-1: unidades formadoras de colonias por ml  de muestra. 

UFC: unidades formadoras de colonia en la placa. 

d: diluci�n. 

 
2.4.3.3 Determinaci�n de Prote�na. 

 
La  medici�n de prote�na se realiz� utilizando el M�todo de Bradford, el cual utiliza 

como propiedad, la coloraci�n de la sustancia de inter�s. Este fen�meno se debe al 

acoplamiento del Azul de Coomassie a la prote�na. Normalmente la prote�na tiene una 

lectura de absorbancia a 465 nm, sin coloraci�n, pero al aplicar este m�todo alcanza un 

m�ximo de 595 nm, en el cual pueden evitarse las interferencias por amino�cidos y 

amonio (Mend�z et al., 2000). 

 
Para poder relacionar la concentraci�n de prote�na versus la absorbancia, se debe realizar 

una curva de calibrado. Su elaboraci�n se realizar� midiendo las absorbancia a 595 nm, 

de las distintas muestras que contienen concentraciones conocidas de alb�mina de 

bovino (prote�na), en las cuales se ha adicionado el reactivo de Bradford. Para luego 

medir sus diferentes absorbancias. Con los datos obtenidos debe de obtenerse una 

correlaci�n lo mas lineal posible. 
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Las muestras de biomasa que forman la biopel�cula sobre los soportes necesitan ser 

desprendida previa a la cuantificaci�n. Para ello la muestra se somete a un sonicador a 

ultrasonido durante 5 min. 

 
Preparaci�n del Reactivo de Bradford: 

 
Se disuelven 100 mg de azul de Coomassie en 50 ml de etanol al 95 % (v/v). Se agrega 

lentamente 100 ml de �cido fosf�rico al 85% (p/v). Aforar a 1L con agua desionizada.  

 
Protocolo de medici�n: 

 
Se adicionan 5 ml de reactivo de Bradford a 0.5 ml de la muestra previamente sonicada 

y centrifugada. Mezclar y leer la absorbancia a 595 nm en el espectrofot�metro. La 

medici�n se realiza 15 minutos despu�s de homogenizar la muestra y contra un blanco. 

Posteriormente se debe elaborar una soluci�n patr�n de alb�mina con una concentraci�n 

de 0.5 mg/ml. Esta soluci�n se prepara disolviendo completamente el s�lido de alb�mina 

en tamp�n fosfato 0.2 M pH 7.8. 

 
Curva de calibrado para prote�na  

 
� 	 Preparar una soluci�n est�ndar de alb�mina de concentraci�n 0.5 mg/ml. 

� 	 Preparar diferentes muestras de concentraciones conocidas desde 20 a 100 ml, 

diluyendo la soluci�n patr�n con tamp�n fosfato, hasta lograr un volumen de 0.5 

ml. 

� 	 Hacer reaccionar cada muestra con el reactivo de Bradford adicionando 5 ml del 

reactivo. 
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� 	 Homogenizar y medir despu�s de 15 minutos en el espectrofot�metro a una 

longitud de onda de 595 nm. 

� 	 Graficar los datos obtenidos en Absorbancia (595 nm) versus (mg prote�na/ml). 

 
La formula para la determinaci�n de concentraci�n de prote�na se obtiene despejando de 

la ecuaci�n de la curva de calibrado ( Ecuaci�n 8). 

                                                     
                                                     bxmY +´=                                                  (7) 

Donde: 

Y  :valores de Absorbancia (595 nm). 

m  : pendiente de la recta obtenida a partir de los datos experimentales. 

x : valores de concentraci�n de prote�na (mg/l) 

b : coeficiente de regresi�n obtenido a partir de los datos experimentales. 

 
La formula que permiti� obtener la concentraci�n de prote�na en cada muestra es: 

 

                                [ ]prote�na =
m

bAbs -
* f                                         (8) 

Donde: 

[ ]prote�na  = concentraci�n de prote�na (mg/l). 

Abs = absorbancia a 595 nm. 

f = factor de diluci�n. 

 
El factor de diluci�n se aplica a las muestras que tienen concentraciones de prote�na 

fuera del rango de las concentraciones de la curva de calibrado. 
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2.4.4.4 Determinaci�n de la concentraci�n de tolueno. 

La concentraci�n de tolueno se determina en la entrada y salida del biorreactor, 

mediante la t�cnica de cromatograf�a gaseosa. El cromat�grafo de gases utilizado en las 

mediciones, corresponde a un equipo marca Perkin Elmer, modelo Clarus 500. Por su 

parte el cromat�grafo registra un tiempo de retenci�n del tolueno de 0.4 minutos y a su 

vez, el nitr�geno fue utilizado como gas portador. El �rea de los cromatogramas 

entregados por el equipo, se determin� utilizando el programa computacional Total 

Chrom Work Station, versi�n 6.2. 

 
Para la toma de muestra, a la salida del gas desde el biorreactor, es conectado un bulbo 

de vidrio de 500 ml, el cual cuenta con v�lvulas en sus extremos que permiten mantener 

la muestra de gas en su interior, sin que esta se libere. Adem�s el bulbo cuenta con una 

septa por donde se introduce la jeringa para sacar la muestra que se inyectar� en el 

equipo de cromatograf�a. Para la extracci�n de la muestra se utiliza una jeringa para 

gases de 5 ml marca SGE, modelo P/N 008775, y el volumen de gas inyectado 

correspondi� a 1 ml. 

 
La toma de muestra de aire contaminado a la entrada del reactor es semejante a la de la 

salida de este, con la salvedad que cuando se conecta el bulbo a la tuber�a de entrada, es 

necesario girar la v�lvula de entrada de gas al biorreactor de tal forma que la totalidad 

del flujo sea desviado al bulbo y no al biorreactor. Una vez obtenidas las �reas de las 

concentraciones conocidas, se realiza la curva de calibrado, obteniendo las 

concentraciones de las �reas de entrada y salida del reactor. 
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Elaboraci�n de la curva de calibrado: 

 
Una vez que se han obtenido las �reas correspondientes a cada pico, se procedi� a 

determinar la concentraci�n de tolueno, mediante la elaboraci�n de una curva de 

calibrado (ver Anexo 8.2.). 

 
Se conecta un bulbo de 500 ml a la salida del compresor de aire. Para asegurar que el 

aire se encuentre en altas condiciones de pureza, seguido del compresor se conecta un 

filtro de aire. Mientras ambas v�lvulas del bulbo se encuentran abiertas, se deja pasar un 

flujo de aire hasta que desplace totalmente. Despu�s de 5 minutos, se cierran ambas 

v�lvulas del bulbo. Posteriormente se inyecta un volumen determinado de tolueno 

l�quido al bulbo, con concentraci�n conocida, por medio de una jeringa de l�quidos. 

/XHJR�VH�OOHYD�HO�EXOER�D�XQD�HVWXID�D�����&��GXUDQWH���PLQXWR��GH�WDO�IRUPD�TXH�RFXUUD�

la evaporaci�n del tolueno. Transcurrido ese tiempo, se extrae una muestra de tolueno, 

por medio de una jeringa para gases, la cual es inyectada y analizada por medio del 

cromat�grafo de gases, obteniendo el �rea correspondiente. 

 
El protocolo para obtener las �reas de las sucesivas concentraciones conocidas, es 

semejante al descrito, con la salvedad que cuando se termina una medici�n, se hace 

pasar aire nuevamente, para asegurar una total renovaci�n de este. Adem�s se debe tener 

presente, que luego de una medici�n, se debe cebar 6 veces la jeringa de gases para 

posteriormente extraer otro volumen de muestra. 
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2.4.5 Determinaci�n de la eficiencia y capacidad de eliminaci�n del sistema. 
 
Una vez obtenida las concentraciones de entrada y salida del biorreactor, se determina  

la eficacia (x) y capacidad de eliminaci�n (CE) de tolueno, en funci�n de la carga de 

tolueno (TL), flujo de gas y concentraci�n de entrada de tolueno. Por lo tanto, la 

expresiones  con las cuales se determinan estos par�metros quedan expresada en las 

siguientes ecuaciones (Jorio et al., 2000). 

 

                              
go

V

QTL C
V

=                                                                         (9) 

                           100�¸
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¹
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CC
V
QCE -=                                                            (11) 

Donde: 

TL    : carga de tolueno, g.m-3.h-1 

Q     : flujo de gas, m3.h-1 

VV      : volumen del reactor, m3 

Cgo    : concentraci�n de entrada de tolueno, g.m-3 

Cgs    : concentraci�n de salida de tolueno, g.m-3 

ȟ������: eficiencia de eliminaci�n, % 

CE   : capacidad de eliminaci�n, g.m-3.h-1 
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3. RESULTADOS 
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El trabajo experimental que se presenta a continuaci�n, consta de dos etapas: en la 

primera de ellas se muestra la determinaci�n de la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos y  resultados operacionales que plantean soluciones  para el control de 

las variables del proceso de tratamiento, y en la segunda etapa se da a conocer el an�lisis  

estad�stico de las t�cnicas de cuantificaci�n de biomasa. 

3.1Etapa 1:Velocidad de crecimiento de los microorganismos y operaci�n del 
biorreactor. 
 
3.1.1 Velocidad de crecimiento de los microorganismos. 

Se observa en la Figura 3.1, la cin�tica de crecimiento de los microorganismos 

degradadores de tolueno. En general se puede apreciar, que la primera etapa de la curva 

de crecimiento microbiano corresponde a la etapa de latencia, desarrollada durante 9 

horas, dado una lenta degradaci�n de la fuente de carbono. Inmediatamente despu�s, se 

observa la etapa de crecimiento exponencial, momento en el cual el crecimiento celular 

se ve favorecido por un aumento de la biodegradaci�n. 

 

Figura  3.1 Curva de crecimiento de los microorganismos degradadores de tolueno. 
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Luego de la fase exponencial, el desarrollo microbiano se mantiene en estado 

estacionario, donde pr�cticamente no se observa desarrollo microbiano debido al d�ficit  

de elementos esenciales para su metabolismo. Para la determinaci�n de la velocidad de 

crecimiento de los microorganismos, se consideran los puntos de la curva 

correspondientes a la etapa de crecimiento exponencial. La pendiente de este segmento, 

entrega la velocidad de crecimiento, que en este caso corresponde a 0.38 h-1.  

 
La curva de calibraci�n utilizada para determinar la cin�tica de crecimiento de los 

microorganismos, se muestra en el Anexo 8.1. 

 

3.1.2 Operaci�n del Biorreactor. 

 
El biorreactor fue operado durante un per�odo de 60 d�as en marcha blanca, con puesta 

en marcha y r�gimen de operaci�n normal de 112 d�as. El biorreactor se oper� a flujos 

de gas; 2.4x10-2 m3h-1, 3.2x10-2 m3h1, 4.74x10-2m3h1, 6.4x10-2 m3h-1 y 0.132 m3h-1. La 

concentraci�n de entrada de tolueno, vari� entre 13.27 y 37.06 gm-3. 

 
Durante el tiempo de operaci�n, se realizaron tres pruebas experimentales: la primera 

consisti� en operar a una purga de biomasa del biorreactor que alimenta al sedimentador, 

de 25x10-6 m3h-1 y la segunda a una purga mayor de biomasa de  33x10-6 m3h-1. En 

ambas pruebas se trabaj� con la totalidad de los flujos de gas, donde el objetivo buscado 

fue mantener constante la biomasa en suspensi�n en el biorreactor para una estricta 

comparaci�n entre los flujos ensayados. La tercera prueba experimental consisti� en la 

regulaci�n de diversos vol�menes de purgas de biomasa del biorreactor (un total de siete 

sometidas a estudio), en un rango de 42x10-7 a 33x10-6 m3h-1, con la finalidad de 
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determinar cual de ellas, permite lograr una mayor eficiencia y capacidad de eliminaci�n 

ante un flujo elevado de gas.  

 
Una vez indicado el marco de an�lisis respecto de las pruebas experimentales, se 

presenta la operaci�n del biorreactor Airlift, el cual se observa y discute en t�rminos de 

la carga de tolueno, de la eficiencia de eliminaci�n y de la capacidad de eliminaci�n, de 

acuerdo a lo descrito en la secci�n de materiales y m�todos. 

 
 

3.1.2.1 Comportamiento del pH. 

 

Como se observa en la Figura 3.2, el pH se mantuvo en un rango de operaci�n entre 6.5 

y 7.5. Siendo su valor m�ximo de 7.5 y su m�nimo de 5.9.  El control del pH en el rango 

adecuado de trabajo,  se logro mediante la adici�n de una soluci�n buffer (NaOH). 
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Figura  3.2 Variaci�n del pH en el biorreactor durante el per�odo de operaci�n. 

 

La Figura 3.2 muestra una tendencia relativamente estable de pH en un rango de 6 a 

7.Esto refleja que existe una estabilidad en el funcionamiento del sistema, lo que se ve 

reflejado en un incremento de las reacciones de degradaci�n de los microorganismos, 

dado un aumento de biomasa en el reactor. Sin embargo, el pH registro valores menores, 

que se escapan del rango de operaci�n, como el observado en el d�a 14, el cual registra 

un valor de 5.9.  
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3.1.2.2 Efecto de la temperatura en la Capacidad de eliminaci�n. 
 

i) Primera prueba experimental 

 

La Figura 3.3 muestra un per�odo de operaci�n normal de 35 d�as, en el que se aprecia la 

relaci�n entre la CE del sistema y la temperatura del medio, para una purga de biomasa 

de 25x10-6 m3.h-1. En general se observa que al aumentar la temperatura del medio, la 

CE tambi�n aumenta. 

 

Durante los primeros 3 d�as, para un flujo de 2.4x10-2 m3h-1 y concentraci�n de entrada 

de tolueno de 37.06 g/m3�� OD� WHPSHUDWXUD� LQLFLDO� GHO� UHDFWRU� HV� GH� ���&��8Q� SRVWHULRU�

DXPHQWR�GH�WHPSHUDWXUD�D����&�YD�DFRPSDxDGR�SRU�XQ�DXPHQWR�GH�OD�&(�GH�����D�����

gm3h-1. A partir del d�a 8, la temperatura aumenta de 30 a 37 �&, observando que la CE 

se mantiene en un rango entre 410 a 395 gm-3h-1, a�n existiendo un aumento de un 32 % 

del flujo de gas con una concentraci�n de entrada de tolueno de 31.26 g/m3. Luego del 

d�a 13 de operaci�n, el flujo de gas aumenta a 4.74x10-2m3h-1, con una concentraci�n de 

tolueno de 28.55 g/m3, per�odo en el cual la temperatura alcanza su valor m�ximo de 

���&��PLHQWUDV�TXH�OD�&(�VH�UHGXFH�D�����JP3h-1. 

 
Posteriormente, el flujo de gas aumenta a un 450 %, manteni�ndose la temperatura en su 

valor adecuado (34-����&�� generando la m�xima CE,  correspondiente a 525 gm-3h-1, lo 

que se relaciona  con el aumento del flujo de gas que se ve equiparado por una 

disminuci�n de la diferencia de la concentraci�n de entrada y salida del biorreactor, ya 

sea por una baja concentraci�n de entrada de tolueno (15 g/m3), o porque no se logra una 
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buena eficiencia de eliminaci�n. Por lo tanto el flujo de gas en este caso provoca un 

aumento de la CE  

 

Figura 3.3 a) Flujo de gas y concentraci�n de entrada tolueno en el tiempo. 
b) Capacidad de eliminaci�n y temperatura del biorreactor en el tiempo. 

 

ii) Segunda prueba experimental 

 
La Figura 3.4 muestra un per�odo de operaci�n normal de 35 d�as, en el que se aprecia la 

relaci�n entre la CE del sistema y la temperatura del medio, para una purga de biomasa 

de 33x10-6 m3.h-1. En la Figura 3.4, se aprecia que para un flujo de gas de 2.4x10-2 m3h-1 
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y concentraci�n de tolueno de entrada de 35.38 g/m3, la temperatura del reactor muestra 

una tendencia estable, manteniendo un valor �ptimo GH����&��SURGXFWR�GH�OD�XWLOL]DFLyQ�

de un controlador de temperatura. Esta estabilidad tiene directa relaci�n con el 

comportamiento de la CE, presentando un valor promedio de 380 gm3h-1.  

 
A continuaci�n el flujo de gas aumenta a 3.2x10-2 m3h-1 presentando una concentraci�n 

de entrada de tolueno de 29.89 g/m3��PLHQWUDV� TXH� OD� WHPSHUDWXUD� EDMD� GH� ��� D� ���&��

causando una disminuci�n de la CE de 375 a 350 gm3h-1. A partir del d�a 15 de 

operaci�n, el flujo de gas aumenta a 4.74x10-2 m-3h-1 con una concentraci�n de tolueno 

de 28.55 g/m3�� OD� WHPSHUDWXUD� DO�PLVPR� WLHPSR� DOFDQ]D� VX� YDORU�Pi[LPR�GH� ���&�� OR��

que coincide con el aumento de la CE, que alcanza un valor m�ximo de 404 gm3h-1.  

 
A partir del d�a 21, el flujo de gas aumenta a 6.4x10-2 m3h-1 con una concentraci�n de 

entrada de tolueno es 16.97 g/m3, generando inicialmente una disminuci�n de 

temperatura a 33�&��TXH�YLHQH�DFRPSDxDGD�SRU�XQD�GLVPLQXFLyQ�SURJUHVLYD�GH�OD�&(�GH�

404 a 340 gm-3h-1.Finalmente en el flujo final, de 0.132 m3h-1, cuya concentraci�n de 

entrada de tolueno es de 13.27 gm3, la temperatura presenta una disminuci�n de 38 a 

34�&��PLHQWUDV�TXH�OD�&(�VH�PDQWLHQH�HQ�XQ�UDQJR�GH�����D�����JP-3h-1.  

 
Para una estricta comparaci�n entre ambas pruebas experimentales antes descritas, fue 

indispensable mantener ciertas variables de operaci�n constantes, como temperatura del 

biorreator y concentraci�n de entrada de tolueno. Sin embargo, dado que en la primera 

prueba experimental, no se cont� con el controlador de temperatura y en la etapa final de 

la segunda prueba se registraron fallas en el sistema de control, ello junto con la 

imposibilidad de mantener la concentraci�n de tolueno constante en la corriente de 
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entrada, todo lo cual implica que la variaci�n entre ambas pruebas experimentales. Por 

lo tanto la comparaci�n de CE entre los diversos flujos, debe necesariamente ser 

analizada tomando en consideraci�n los aspectos mencionados. 

 

              Figura  3.4 a) Flujo de gas y concentraci�n de entrada tolueno en el tiempo. 
b) Capacidad de eliminaci�n y temperatura del biorreactor en el tiempo. 
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iii) Tercera prueba experimental 

 
En la Figura 3.5, se observa que para la purga de biomasa de 35x10-6 m3/h y 

concentraci�n de tolueno de entrada de 13.27 g/m3, la temperatura presenta una 

disminuci�n de 35�D����&�REVHUYDQGR�TXH�OD�&(�VH�PDQWLHQH�HQ�XQ�UDQJR�GH�����D�����

gm-3h-1. Posteriormente a partir del d�a 8, la purga de biomasa disminuye en un 6%, 

siendo la concentraci�n de entrada de tolueno igual a 15.37 g/m3. En este per�odo la 

temperatura del�ELRUUHDFWRU��SUHVHQWD�VX�YDORU�Pi[LPR�FRUUHVSRQGLHQWH�D����&�SURGXFWR�

de fallas en su control. Este aumento va acompa�ado de una disminuci�n de CE, que 

baja de 500 a 470 gm-3h-1. Luego de esto, en la purga de biomasa de 25x10-6 m3.h-1, con 

concentraci�n de entrada de 13.27 g/m3, se genera inicialmente una disminuci�n de 

temperatura a 35�&��FRQ�XQD�FRQVHFXHQWH�GLVPLQXFLyQ�GH�OD�&(��/D�WHQGHQFLD�JHQHUDO�GH�

la variaci�n de la CE contra la temperatura, en las purgas de biomasa de 21x10-6 m3/h, 

84x10-7 m3/h, 6x10-6 m3/h y 42x10-7 m3/h, con concentraciones celulares de 4000 g/m3, 

5500 g/m3, 6000 g/m3 y 6500 g/m3, respectivamente, es un comportamiento similar, ya 

que la CE aumenta progresivamente alcanzado un valor m�ximo de 670 gm-3h-1. Estos 

resultados revelan que la capacidad de eliminaci�n, es mayor para menores extracciones 

de purgas de biorreactor, siendo claramente dependientes de la mantenci�n de la 

temperatura y concentraci�n de entrada de tolueno en un rango adecuado. 
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Figura  3.5 a) Purga de biomasa y concentraci�n de entrada tolueno en l tiempo. 
b) Capacidad de eliminaci�n y temperatura del biorreactor en el tiempo 
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3.1.2.3 Variaci�n de la eficiencia de eliminaci�n con la carga de tolueno. 
 
 

i) Primera prueba experimental 

 
En la Figura 3.6, se muestra el efecto de la carga de tolueno sobre la eficiencia de 

eliminaci�n de tolueno, para la purga de biomasa de 25x10-6 m3.h-1. 

 
Seg�n lo observado en la Figura 3.6, el aumento en la entrada de TL tiene un efecto 

inverso en la eficacia de eliminaci�n del sistema. Cuando se aumenta la entrada TL en 

un 22% (desde 450 a 550 gm3h-1), la concentraci�n celular var�a en un 42 % (desde 7000 

a 4000 g/m3), con lo cual se tiene un efecto importante en la x  que var�a en un 28 % 

(desde del 98% al 70%).  Sin embargo, con aumentos en el TL de hasta 122%, la 

concentraci�n celular disminuye en un 63 %, reduci�ndose la x hasta el 63 %. 

 
La Figura 3.6, tambi�n muestra  la ca�da de x con el aumento de un 450% en el flujo de 

gas (entre 2.4x10-2 m3h-1 y 0.132 m3h-1). Se observa que el sistema es sensible a 

aumentos de flujo de gas, disminuyendo significativamente la x, del 98% hasta el 50% 

cuando el flujo inicial de gas se incrementa de 2.4x10-2 m3h-1 y 0.132 m3h-1, siendo sus 

concentraciones celulares de 7000 g/m3 y 2500 g/m3, respectivamente. Este 

comportamiento se debe a que el aumento de la carga de gas contaminado, lleva 

asociado una disminuci�n del tiempo de residencia de la fase gaseosa en el biorreactor 

disminuyendo la cantidad de contaminante que se solubiliza en el medio l�quido. 
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Figura 3.6 Variaci�n de la x del sistema Airlift en funci�n de TL, flujos de gas y 
concentraci�n celular 

 

 

ii) Segunda prueba experimental 

 
En la Figura 37, se muestra el efecto de la carga de tolueno sobre la eficiencia de 

eliminaci�n de tolueno, para la purga de biomasa de 33x10-6 m3.h-1. 

 
Como se aprecia en la Figura 3.7, el aumento en el ingreso de TL tiene un efecto inverso 

en la x, lo cual se verifica, cuando la TL aumenta en un 23 % (desde 450 a 554 gm3h-1), 

disminuyendo su concentraci�n celular de 6500 g/m3 a 3000 g/m3, lo cual ocasiona la 

variaci�n del 40.61%  de la x (desde 98% al 58%). Adem�s la Figura 3.7, indica que al 
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aumentar el flujo de gas, disminuye la concentraci�n celular en el biorreactor y como 

consecuencia su x. 

 

Figura 3.7 Variaci�n de la x del sistema Airlift en funci�n de TL, flujos de gas y 
concentraci�n celular. 

 

ii) Tercera prueba experimental 

 
La Figura 3.8 muestra la relaci�n existente entre la eficiencia de eliminaci�n del 

contaminante, para las diferentes purgas de biomasa sometidas a estudio, con la carga de 

tolueno. Este an�lisis se realiz� para el mayor flujo de gas (0.132 m3.h-1). 

En la grafica se observa que la carga de tolueno, no se mantiene constante en su 

totalidad, presentando variaciones para ciertas purgas de biomasa. Este comportamiento 



 

 
 

80 

se debe, a la variaci�n existente en la concentraci�n de entrada de tolueno, lo que se 

explica en una variaci�n de temperatura en el sistema de saturaci�n de tolueno, 

desencadenando aumentos importantes de tolueno en el flujo de salida del saturador, 

dado a que la temperatura juega un rol destacable al afectar la volatilidad del tolueno. 

 
En la Figura 3.8, es posible apreciar, que la entrada de TL se mantiene constante en un 

valor de 870 gm-3h-1, para la purgas de biomasa de 33x10-6 m3h-1, 21x10-6 m3h-1 y 42x10-

7 m3h-1, las que presentan concentraciones celulares de 2000 g/m3, 4000 g/m3 y 7000 

g/m3, respectivamente. Adem�s se aprecia que la x del sistema, var�a significativamente 

con respecto a cada purga de biomasa, en un 40% (desde 98% al 58%),  

 
Para las purgas de biomasa de 25x10-6 m3h-1, 12x10-6 m3h-1, 9x10-6 m3h-1 y  6x10-6 m3h-

1, sus concentraciones celulares aumentan a 2500 g/m3, 5500 g/m3, 6000 g/m3 y 6500 

g/m3 respectivamente, manteni�ndose constante la TL cuyo valor es 1100 g.m-3h-1, es as� 

como la x se incrementa significativamente, variando en un  27% (desde 65 a 92 %).  

Eso indica que el sistema  es sensible a la concentraci�n de biomasa en el biorreactor, lo 

cual es una consecuencia directa de las purgas de biomasa. 
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Figura 3.8 Variaci�n de la x del sistema Airlift, en funci�n de TL, purgas de biomasa y 
concentraci�n celular. 

 
 

3.1.2.4Variaci�n de la concentraci�n de biomasa en diferentes concentraciones de 
entrada de tolueno. 

 

i) Primera prueba experimental 

 
La evaluaci�n del efecto de la concentraci�n de entrada de tolueno sobre la 

concentraci�n de biomasa, para una purga de biomasa de 25x10-6 m3.h-1, se observa en la 

Figura 3.9. En ella es posible apreciar que a medida que aumenta el flujo de gas a tratar, 

la concentraci�n de tolueno que ingresa al biorreactor desciende, generando una 

disminuci�n de sustrato disponible para que los microorganismos desarrollen sus 

actividades metab�licas. Esto se traduce en una menor biodegradaci�n de la sustancia, 
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reflejado en una disminuci�n de la concentraci�n de biomasa y por consiguiente en una 

disminuci�n de la eficiencia de eliminaci�n de tolueno. 

 
Para un flujo de gas contaminado de  2.4x10-2.m3.h-1, la concentraci�n de entrada de 

tolueno registra su m�ximo valor, correspondiente a 37.06 g.m-3, alcanzando una 

concentraci�n de biomasa de 7000 g.m-3 y una eficiencia de eliminaci�n de 98 %. Sin 

embargo, para los flujo de gas de 6.4x10-2 y 0.132 m3h-1, con concentraciones de entrada 

de tolueno de 16.7 y 15.4 g.m-3, bajan las concentraciones de biomasa de 4000 y 2500 

g.m-3, respectivamente, logrando obtener eficiencias de eliminaci�n de un 70 y 64 %, 

respectivamente. 

 

Figura 3.9 Variaci�n de la concentraci�n celular del sistema, en funci�n de la 
concentraci�n de entrada de tolueno. 
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ii) Segunda prueba experimental 

 
La evaluaci�n del efecto de la concentraci�n de entrada de tolueno sobre la 

concentraci�n de biomasa, para una purga de biomasa de 33x10-6 m3.h-1, se aprecia en la 

Figura 3.10. 

 

La Figura 3.10, presenta una tendencia similar a la primera prueba experimental, 

apreci�ndose que la concentraci�n de entrada de tolueno, se encuentra directamente 

relacionada con la concentraci�n de biomasa del biorreactor, registr�ndose  un valor 

m�ximo de concentraci�n de biomasa de 6500g.m-3 en el flujo de gas de 2.4x10-2.m3.h-1, 

con concentraci�n de entrada de 35.38 g.m-3, logrando obtener una eficiencia de 

eliminaci�n del 97 %. 

 
Por el contrario, en el periodo analizado, cuando la concentraci�n de entrada de tolueno 

alcanza su concentraci�n m�s baja (28.5 g.m3), se registra la menor concentraci�n de 

biomasa (2000 g.m3) y por consiguiente se obtiene una eficiencia de eliminaci�n de 58 

%. 

 
Cabe destaca, conforme a lo anteriormente se�alado, que en ambas pruebas 

experimentales (Figuras 3.8 y 3.9), a pesar de trabajar en equidad de condiciones 

experimentales, igualmente existieron ciertas diferencias de par�metros, tales como 

temperatura, concentraci�n de entrada de tolueno y sobre todo concentraci�n de 

biomasa. Por lo tanto un cambio de concentraci�n de tolueno que ingresa al biorreactor, 

afecta considerablemente la concentraci�n de biomasa, par�metro sensible y crucial para 

obtener una determinada eficiencia de eliminaci�n del contaminante.  
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Figura 3.10 Variaci�n de la concentraci�n celular del sistema, en funci�n de la 
concentraci�n de entrada de tolueno. 

 
 
iii)Tercera prueba experimental 
 
  
En la Figura 3.11, se observa la operaci�n con distintas purgas de biomasa  que 

alimentan al sedimentador, para lo cual se oper� con el mayor flujo de gas, 

correspondiente a 0.132 m3.h-1, con una concentraci�n de entrada de tolueno 

relativamente constante, la cual fluct�a entre 13.3 a 15.5 g.m-3. 

 
En esta gr�fica se aprecia que para las purgas de biomasa de 33x10-6 y 21x10-6 m3.h-1, la 

concentraci�n de entrada de tolueno se mantiene en un valor de 13.3 g/m3, presentando 

concentraciones celulares de 2000 y 4000 g.m-3 y por consiguiente eficiencias de 
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eliminaci�n de 58 y 64 5, respectivamente. Respecto a las purgas de biomasa de 25x10-6, 

12x10-6, 9x10-6, 6x10-6 y 42x10-7m3.h-1, la concentraci�n de entrada de tolueno se 

mantiene en 15.5 g.m-3, salvo en el �ltimo flujo de biomasa, que presenta un valor de 

13.3 g.m-3 aumentando la concentraci�n celular a 2500, 5500, 6000, 6500 y 7000 g.m3, 

respectivamente, lo que repercute directamente en un aumento en la eficiencia de 

eliminaci�n, lograndose alcanzar valores de 64, 79, 84, 90  y 98 %. 

 
Es importante se�alar, de acuerdo a los resultados revelados, que el sistema es flexible 

ante aumentos de flujo de gas contaminado, logrando mantener una mayor 

concentraci�n de biomasa en el biorreactor, a medida que se disminuyen las purgas  de 

biomasa, logrando as�, conseguir eficiencias de eliminaci�n  en un valor adecuado. 

 
Figura 3. 11 Variaci�n de la concentraci�n celular del sistema en funci�n de la 

concentraci�n de entrada de tolueno. 
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3.1.2.5 Efecto de la carga de tolueno en la capacidad de eliminaci�n. 
 

i)Primera prueba experimental 

 

La evaluaci�n del efecto de la TL sobre la CE, para una purga de biomasa de 25x10-6 

m3.h-1, se aprecia en la Figura 3.12. En ella es posible observar que la TL  var�a de 444 a 

1021 g.m-3h-1, presentando un comportamiento lineal respecto de CE, la cual registra 

valores de  320 a 517 g.m-3h-1. 

 
Es importante se�alar, que el comportamiento anterior, es causado por la baja 

concentraci�n de entrada de tolueno, registrada por parte de una alta TL, lo cual conlleva 

a que ambas variables tengan pr�cticamente la misma proporcionalidad. En la Figura 

3.12, se aprecia adem�s, que el 100 % de la eliminaci�n del contaminante, se alcanza 

solamente con cargas menores de 450 g.m-3h-1. Es por esto, que cuando aumenta TL, la 

CE tambi�n  aumenta alcanzando un valor m�ximo de 517 a.m.-3h-1.En la Figura 3.12, se 

observa, que para cantidades de tolueno de hasta 1021 a.m.-3h-1 (TLcrit), el factor 

limitador en el funcionamiento del sistema es la transferencia de masa. Este 

comportamiento se puede describir como zona de limitaci�n por difusi�n. 
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 Figura 3.12 Variaci�n de la CE con respecto a la TL. 
 
 
ii) Segunda prueba experimental 
 
 
La evaluaci�n del efecto de la TL sobre la CE, para una purga de biomasa de 33x10-6 

m3.h-1, se aprecia en la Figura 3.13. En ella, se observa un comportamiento similar a la 

prueba anterior, ya que para los flujos de gas de 2.4x10-2, 3.2x10-2  y 4.74x10-2 m3h1, la 

CE del tolueno varia en forma lineal con respecto a la carga de tolueno, presentando 

valores de 375, 390  y 404 g.m-3h-1, para TL de  424, 474 y 554 g.m-3h-1. Para los flujos 

de gas m�s elevados, como 6.4x10-2 y 0.132 m3h-1, el aumento de la entrada de la TL, 

tiene un efecto inverso en la CE del sistema, presentando valores de 320 y 360 g.m3.h-1, 

para TL de 560 y 878 g.m-3.h-1 respectivamente.  
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Cabe destacar, que la tendencia general de la variaci�n de la CE con respecto a la TL, 

demuestra un aumento de CE, al aumentar la TL, con la salvedad que solo a cierto valor 

esto depende del flujo de gas contaminado, ya que en la Figura 3.13, demuestra que el 

100 % de la eficiencia de eliminaci�n, se alcanza en TL menores de 430 g.m-3h-1, 

encontr�ndose el TLcrit de 878 g.m-3.h-1. 

Figura 3.13 Variaci�n de la CE con respecto a la TL. 

 
iii) Tercera prueba experimental 
 
 
En la Figura 3.14, se revela una TL relativamente constante, la cual se encuentra en un 

rango de  875 a 1021g.m-3h-1. Se aprecia adem�s que para los flujos de biomasa de 

33x10-6, 25x10-6 y 21x10-6 m3.h-1 la concentraci�n de entrada de tolueno se mantiene en 
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un promedio de 875 g/m3, presentando una CE de 367, 517 y 495 g.m-3.h-1, 

respectivamente. Sin embargo para las menores purgas de biomasa en el biorreactor, 

como 12x10-6, 9x10-6, 6x10-6 y 42x10-7m3.h-1, la CE en TL relativamente constante, 

aumenta progresivamente, obteniendo un m�ximo valor de 723.5 g.m-3.h-1.  

 
El an�lisis del funcionamiento del biorreactor en esta prueba, demuestra que la CE en 

TL relativamente constante, aumenta a medida que disminuyen las purgas de biomasa en 

el biorreactor, no logr�ndose obtener un TLcrit, ya que la disminuci�n progresiva de las 

purgas de biomasa, provoca el aumento de la poblaci�n bacteriana, lo cual repercute en 

aumentos de la CE. 

Figura 3.14 Variaci�n de la CE con respecto a la TL. 
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3.1.2.6 Efecto de la concentraci�n de biomasa en la eficiencia y capacidad de 
eliminaci�n de tolueno. 
 
i)Primera prueba experimental 

 
En la Figuras 3.15 y 3.16, se observa el efecto de la concentraci�n de biomasa sobre la 

eficiencia y capacidad de eliminaci�n de tolueno, para la purga de biomasa de 25x10-6 

m3.h-1. Los resultados experimentales en ambas figuras, revelan que el funcionamiento 

del sistema, en t�rminos de la eficiencia y capacidad de eliminaci�n, son mas altos para 

flujos de gas m�s peque�os, existiendo una relaci�n directamente proporcional con la 

concentraci�n de biomasa en el birreactor. Sin embargo (Figura 3.15), se observa que  el 

mayor flujo de gas contaminado, provoca un aumento de la CE, lo cual no 

necesariamente significa que exista una mayor capacidad de eliminaci�n, sino que indica 

que el sistema aun no se encuentra en una etapa de limitaci�n de reacci�n por parte de 

los microorganismos, presentando una concentraci�n de biomasa suficiente para 

consumir la fuente de carbono. 

 
Figura 3.15 Influencia de la concentraci�n de biomasa sobre la capacidad de 

eliminaci�n 
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La Figura 3.16, muestra que la eficiencia de eliminaci�n disminuye desde un 98 %, hasta 

cerca de un 64 %, cuando se incrementa el flujo de gas en un factor de 5. Se observa que 

el sistema es altamente sensible, frente a la variaci�n de la concentraci�n de biomasa en 

el birreactor, alcanzando eficiencias de eliminaci�n de hasta un 98 %, cuando la 

concentraci�n de biomasa registra su m�ximo valor de 7000 g.m3. Lo anterior se puede 

explicar, debido a que una mayor concentraci�n de biomasa lleva asociada una mayor 

actividad microbiana y por lo tanto, una mayor biodegradaci�n de tolueno. 

 
 

 
 

Figura 3.16 Influencia de la concentraci�n de biomasa sobre la eficiencia de 
eliminaci�n. 
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ii) Segunda prueba experimental 
 
 
En la Figuras 3.17 y 3.18, se observa el efecto de la concentraci�n de biomasa sobre la 

eficiencia y capacidad de eliminaci�n de tolueno, para la purga de biomasa de 33x10-6 

m3.h-1.  

 
De acuerdo a la Figura 3.17, se observa que la CE se mantiene relativamente constante, 

presentando una CE m�xima de 494 g.m3.h-1, que se puede asociar a una concentraci�n 

creciente de biomasa en el birreactor, debido al aumento de la cantidad de tolueno de 

ingreso. Posteriormente la CE baja, en conjunto con la concentraci�n de biomasa, a 

partir del flujo 6.6x10-2 m3.h-1. 

 
 

 
Figura 3.17 Influencia de la concentraci�n de biomasa sobre la capacidad de 

eliminaci�n 
 
 
Al igual que en el resultado anterior, en la Figura 3.18 se observa una relaci�n directa 

entre eficiencia de eliminaci�n y concentraci�n de biomasa en el biorreactor, 

registr�ndose la mayor eficiencia de eliminaci�n cuando la biomasa alcanza su m�xima 
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concentraci�n en el per�odo estudiado (6500 g.m-3). Por el contrario, en el periodo 

analizado, cuando la biomasa alcanza su concentraci�n m�s baja (2000 g.m-3) se registra 

la menor eficiencia de eliminaci�n (58 %).  

 
Cabe destacar que en la primera prueba experimental (Figura 3.16), se observa una 

concentraci�n m�xima de biomasa mayor que la del per�odo estudiado (Figura 3.18). 

Este comportamiento se debe, a que en la primera prueba experimental existi� una 

mayor concentraci�n de entrada de tolueno, que afecto en el aumento de la 

concentraci�n de biomasa. 

 

 
 

Figura 3.18 Influencia de la concentraci�n de biomasa sobre la eficiencia de 
eliminaci�n. 
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iii) Tercera prueba experimental 
 
 
La Figuras 3.19 y 3.20, muestran la relaci�n existente entre la eficiencia y capacidad de 

eliminaci�n del contaminante, para las diferentes purgas de biomasa sometidas a estudio. 

Este an�lisis se realiz� para el mayor flujo de gas (0.132 m3.h-1). 

 
Al igual que en los per�odos anteriores se observa una relaci�n directa entre la CE y la 

concentraci�n celular en el birreactor, registr�ndose la mayor CE (723 a.m.-3h-1), cuando 

la concentraci�n de biomasa alcanza un valor de 7000 g.m.-3, en el per�odo en que se 

purga la menor cantidad de biomasa del birreactor (42x10-7 m3.h-1). Por el contrario, 

cuando la concentraci�n de biomasa alcanza un valor de 2000 g.m.-3, se registra la 

menor CE (367 g.m.-3h-1), en el per�odo de mayor purga de biomasa (33x10-6 m3.h-1). 

 
Se puede observar un incremento notorio de concentraci�n de biomasa el d�a 21 de 

operaci�n, desde 4000 g.m.-3, hasta 7000 g.m.-3, en el d�a 35,  punto en el cual se 

disminuye la purga diaria al sistema. Posteriormente se disminuye a�n m�s la purga, ello 

desde el d�a 36 al d�a 49 de operaci�n, tiempo en el cual la concentraci�n de biomasa 

aument� desde los 4000 hasta los 7000 a.m.-3.  Cabe destacar el r�pido incremento de la 

concentraci�n de biomasa, desde 2000 hasta 7000 a.m.-3.  
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Figura 3.19 Influencia de la concentraci�n celular en suspensi�n sobre la capacidad de 
eliminaci�n. 

 

 
Figura 3.20 Influencia de la concentraci�n de biomasa sobre la eficiencia de  

eliminaci�n. 
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3.1.2.7 An�lisis integrado de los factores operacionales que influyen en la 
optimizaci�n del sistema de tratamiento tipo Airlift. 
 
 

El control del proceso del birreactor Airlift, es importante para mantener elevados 

niveles de rendimiento, frente a una gran variedad de condiciones de funcionamiento. 

Como se ha comentado anteriormente, los principales factores que influyen en la 

eficiencia y capacidad de eliminaci�n de tolueno son: flujo de gas contaminado, carga de 

tolueno, pH, temperatura, tiempo de residencia de la fase gaseosa en el birreactor, 

concentraci�n de biomasa, concentraci�n de entrada (sustrato) y salida de tolueno 

(producto). 

 
Una vez analizado en forma separada el efecto de cada variable de operaci�n, respecto 

de la eficiencia y capacidad de eliminaci�n de tolueno, se presenta a modo de resumen  

(Tabla 4), los resultados revelados en las distintas pruebas experimentales, que 

aseguraron mantener una m�xima eficiencia y capacidad de eliminaci�n en el birreactor.  

 
. 
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 Tabla 4. Valores experimentales �ptimos de los par�metros de operaci�n. 

 

Para la obtenci�n de los resultados que incidieron en el aumento de la eficiencia y 

capacidad de eliminaci�n de tolueno, fue indispensable mantener los factores antes 

mencionados en el valor adecuado, pero junto con lo anterior, se deber tener presente, la 

estrecha relaci�n entre dichos factores.  

 
 
 

 

 

 

 

Par�metro 
 

Unidad   Valor           Efecto 

pH 
 

- 6.5 - 7 Proporciona estabilidad en el sistema 

Temperatura 
 

��& 35 - 37 Aumenta la velocidad de reacci�n 

Flujo de gas 
 

m3/h 2.4x10-2 
   0.132  

Regula el tiempo de contacto del 
contaminante con los microorganismos 

Carga de tolueno 
 

g/m3h 450 Cuantifica la cantidad de gas que 
ingresa al sistema por unidad de tiempo 

Concentraci�n de 
biomasa 

g/m3 7000 Biodegradaci�n de tolueno 

Concentraci�n de 
entrada de tolueno 

g/m3 37 Proporciona el sustrato disponible para 
que los microorganismos desarrollen 
sus actividades 

Capacidad de 
eliminaci�n 

g/m3h 
 

447 Capacidad de eliminaci�n de la masa 
del contaminante por unidad de 
volumen en el tiempo 

Eficiencia de 
eliminaci�n 

(%) 
 

98 Conversi�n de biodegradaci�n de 
tolueno 
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3.2 Etapa 2: An�lisis estad�stico de las t�cnicas de cuantificaci�n de biomasa. 

 
Se realiz� una comparaci�n entre los m�todos empleados para la determinaci�n de 

biomasa, con el objetivo de buscar la respuesta m�s confiable, que asegure elevadas 

eficacias de eliminaci�n del contaminante. 

 
Para cumplir este objetivo, se aplic� un modelo de regresi�n simple, ( BXAY += ) que 

plantea la teor�a en la cual solo una variable afecta a una determinada respuesta, que en 

este caso corresponde a la biodegradaci�n del tolueno. Este modelo analiza el 

comportamiento de los datos que incluye las variables independientes, como la 

concentraci�n celular por peso seco, concentraci�n de prote�nas y cuantificaci�n de 

unidades formadoras de colonias. En este caso se han asumido como variables 

dependientes el flujo de aire y eficacia de eliminaci�n del contaminante. 

 
3.2.1 An�lisis de los diferentes m�todos de determinaci�n de biomasa con respecto al 

flujo de aire. 

 
3.2.1.1Primera prueba experimental 

 
A) T�cnica empleada: Concentraci�n celular por peso seco. 

 
El reporte entregado por el programa Stat Most (ver anexo 8.3.1, Tabla 4) para la 

regresi�n lineal entre flujo de aire y concentraci�n celular, indica que el modelo 

representa el 91 % de los datos analizados. Luego, se verifica el aporte global de las 

variables involucradas en el modelo propuesto, por medio del an�lisis de varianza (ver 
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anexo 8.3.1, Tabla 5), con un 95% de confianza (a = 0.05). Para esto se trabajo con dos 

hip�tesis:  

- HO: No existe aporte entre el conjunto de valores que corresponde a los coeficientes de 

regresi�n (A y B), es decir son iguales a cero. 

- H1: El conjunto de valores son distintos de cero y aportan al modelo. 

 
Estudiando la grafica de normalidad (ver anexo 8.3.1, Figura 8.3), se pueden estimar en 

forma inicial, que los errores se comportan en forma normal, pero el estudio de la grafica 

es meramente subjetivo, por lo tanto para determinar realmente la normalidad de los 

errores es muy �til el test de Kolmogorov ±�6PLUQRY¶V��&DQDYRV���������HO�FXDO�DUURMy�

una probabilidad de 0.0310, lo cual indica que al ser inferior a 0.05, los errores optan 

una distribuci�n normal. 

 
Posteriormente se realiz� el an�lisis estad�stico de homocedasticidad, es decir, el grado 

de interdependencia entre los coeficientes de regresi�n. Para ello bast� con estudiar la 

grafica correspondiente (ver anexo 8.3.1, Figura 8.4). En este caso el repartimiento de 

los puntos no presenta una distribuci�n caracter�stica, de lo cual se desprende que no se 

presentar�an problemas de multicolinealidad. 

 

     Finalmente se observa la gr�fica 3.21 el modelo de regresi�n, con sus intervalos de 

confianza y l�mites de ajuste. 
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                             Figura 3. 21 Modelo de regresi�n. 
 
 
Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto, 

 

opAire CCelularF sec.0800.3902000.2954 ´-=           (12) 

 
por lo tanto, se puede concluir que este cumple con todas las condiciones requeridas para 

ser v�lido como modelo para estimar la concentraci�n celular por peso seco par 

diferentes flujos de aire. 
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B) T�cnica empleada: Concentraci�n de prote�na. 

 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 5. 

 
. Tabla 5. Resultados estad�sticos. 

 
 
                       
                      
                       
                       
                      ** Probabilidad (ver anexo 8.3.2, Figura 8.5) 
                      ** homocedasticidad (ver anexo 8.3.2, Figura 8.6) 
 
 
Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto, 

    oteinaAire CF Pr3855.36686474.2527 ´-=                               (13) 

 
se concluye, que el modelo cumple con todas las condiciones requeridas para ser v�lido 

como modelo para estimar la concentraci�n de biomasa por peso seco par diferentes 

flujos de aire. Se observa en la Figura 3.22, que existe una buena correlaci�n entre la 

concentraci�n de prote�na y el flujo de aire, lo cual determina que el m�todo propuesto 

es muy confiable para determinar la concentraci�n celular.  

 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

69 
 

0.03 Sin multicolinealidad 
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                                 Figura 3. 22 Modelo de regresi�n. 
 
 
 
C) T�cnica empleada: Cuantificaci�n de U.F.C 

 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 6. 

 
. Tabla 6. Resultados estad�sticos 

 
 
                    
                      
                   
                      
                      
                     ** Probabilidad (ver anexo 8.3.3, Figura 8.7) 
                     ** homocedasticidad (ver anexo 8.3.3, Figura 8.8) 

 
Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto, 

CFUAire CF ...4398.03495.1538 ´-=                                     (14) 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

49 0.03 
 

Sin multicolinealidad 
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Se concluye que el modelo cumple con el modelo de regresi�n (Figura 3.23). Sin 

embargo, presenta una mayor tendencia a errores, con respecto a los anteriores. Adem�s 

este m�todo s�lo representa el 49% de los datos. 

     

                                  Figura 3. 23 Modelo de regresi�n. 
 
 
3.3.1.2Segunda prueba experimental. 
 
 

A)T�cnica empleada: Concentraci�n celular por peso seco. 
 
 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 7. 

 
. Tabla 7. Resultados estad�sticos 

 
  
 

 

 

Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

 
82 

0.009 Sin multicolinealidad 
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                            opAire CCelularF sec.0000.02383.2578 ´-=                                    (15) 

es valido. En la Figura 3.24, se aprecia el modelo de regresi�n, que le da validez. 

 
                                
                         Figura 3. 24 Modelo de regresi�n. 
 
 
 
B) T�cnica empleada: Concentraci�n de prote�na. 
 
 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 8. 

.  
Tabla 8. Resultados estad�sticos 

 
 
  
 
 
 

Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

 
                                    oteinaAire CF Pr2731.39954860.2452 ´-=                                (16) 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

63 
 

0.03 Sin multicolinealidad 
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es valido, observ�ndose en la Figura 3.25, el modelo de represi�n que le da validez. 
 
 

 
                                   Figura 3. 25 Modelo de regresi�n. 
 

 
C) T�cnica empleada: Cuantificaci�n de U.F.C. 

 

 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 9. 

. Tabla 9. Resultados estad�sticos 
 

                                                            

 

 

Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

 

CFUAire CF ...0000.08884.1528 ´-=        (17) 

 
es valido, observ�ndose en la Figura 3.26, el modelo de regresi�n que le da validez. 

 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

49 0.03 
 

Sin multicolinealidad 
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Figura 3. 26 Modelo de regresi�n. 
 
 

3.2.2 An�lisis de los diferentes m�todos de determinaci�n de biomasa con respecto a 
la eficacia de eliminaci�n del contaminante.  

 
 
3.2.2.1 Primera prueba experimental 

 

A) T�cnica empleada: Concentraci�n celular por peso seco. 

 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 10. 

 
. Tabla 10. Resultados estad�sticos 

 

                                                            

 

 

Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

94 0.04 
 

Sin multicolinealidad 
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           opCCelularEficacia sec.8800.72000.41 ´+=                                (18) 

es valido. En la Figura 3.27, se aprecia el modelo de regresi�n, que le da validez. 

 

                         Figura 3. 27 Modelo de regresi�n. 
 
 
B) T�cnica empleada: Concentraci�n de prote�na. 

 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 11. 

 
Tabla 11. Resultados estad�sticos 

 

 

                                                            

 

 

 

Por lo tanto al fallar una de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

96 0.44 
 

Sin multicolinealidad 
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                           oteinaCEficacia Pr7131.859948.44 ´+=                                           (19)        

no es v�lido.  

                       
C) T�cnica empleada: Cuantificaci�n de U.F.C. 
 
 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 12. 

 
Tabla 12 Resultados estad�sticos 

 

 

                                                            

 

 

 

 
Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

CFUCEficacia ...0000.09117.66 ´+=                               (20) 

es v�lido.En la Figura 3.28, se aprecia el modelo de regresi�n, que le da validez. 

 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

81 0.03 
 

Sin multicolinealidad 
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                          Figura 3. 28 Modelo de regresi�n. 
 

 
 
3.2.2.2Segunda prueba experimental. 
 

 
A) T�cnica empleada: Concentraci�n celular por peso seco. 

 

Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 13. 

 
Tabla 13. Resultados estad�sticos 

 

 

                                                            

 

 

 

 
Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

 
           opCCelularEficacia sec.0391.93320.41 ´+=                             (21) 

es v�lido. En la Figura 3.29, se aprecia el modelo de regresi�n, que le da validez. 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

97 0.028 
 

Sin multicolinealidad 
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                         Figura 3. 29 Modelo de regresi�n. 
 

B) T�cnica empleada: Concentraci�n de prote�na. 
 
 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 14. 

 
Tabla 14 Resultados estad�sticos. 

 

 

                                                            

 

 

 
Por lo tanto al fallar una de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

 

                  oteinaCEficacia Pr1807.1050615.42 ´+=                                    (21) 

no es v�lido. 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

84 0.31 
 

Sin multicolinealidad 
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C) T�cnica empleada: Cuantificaci�n de U.F.C 

 
Los resultados estad�sticos de esta t�cnica, se presentan en la Tabla 15. 

 
Tabla 15. Composici�n del medio de cultivo 

 

 

                                                            

 

 

 

 
Por lo tanto a trav�s de las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto,  

                  CFUCEficacia ...00000.01650.66 ´+=                                          (22) 

se puede concluir que el modelo es v�lido. En la Figura 3.30, se aprecia el modelo de 

regresi�n, que le da validez. 

 

                             Figura 3. 30 Modelo de regresi�n. 

 

Coeficiente de 
regresi�n (r2) 

(%) 

Probabilidad 
(p) 

Homocedasticidad 

68 0.05 
 

Sin multicolinealidad 
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En este estudio se obtuvieron una serie de resultados, cuyo an�lisis y discusi�n se 

presenta a continuaci�n. 

 
4.1 Velocidad de crecimiento de los microorganismos. 
 
 
En este estudio, la cin�tica de la flora microbiana se realiz� mediante un cultivo por lote. 

Si analizamos el crecimiento microbiano en el tiempo, este describe una t�pica curva de 

crecimiento (Figura 3.1), que puede ser dividida en fases distinguibles. 

 
La primera etapa de cin�tica de crecimiento microbiano corresponde a la etapa de 

latencia, en donde no se observa un gran crecimiento celular, principalmente porque el 

cultivo realizado correspondi� a un cultivo fresco, lo que determina un per�odo largo de 

aclimataci�n (Pineda et al., 2000). En este caso el per�odo de latencia abarca 9 horas, lo 

que correspondi� a un tiempo prolongado, dado a una lenta degradaci�n de la fuente de 

carbono 

 
Luego se observa la fase de crecimiento exponencial, en donde se puede apreciar que en 

esta experiencia, la flora microbiana experiment� un crecimiento exponencial muy 

r�pido, que se desarrolla durante 3 horas, per�odo en el cual los microorganismos 

consumen toda la fuente de carbono y nutrientes del medio. Victorino et al.,(2000), 

se�ala que en esta fase ocurre la s�ntesis de todos los constituyentes  celulares 

aumentando a una rapidez constante, de modo que la poblaci�n de c�lulas se duplica y 

continua duplic�ndose a intervalos regulares.  
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Posteriormente, el desarrollo microbiano se mantiene en estado estacionario, momento 

en el cual, el crecimiento exponencial se detiene, no hay incremento o decremento en el 

n�mero de c�lulas, los nutrientes indispensables se agotan, y hay acumulaci�n de 

sustancias t�xicas. Autores como Leson et al., (2004) y  Pineda et al., (2000), indican 

que el crecimiento puede estar ocurriendo, pero esta equilibrado por la rapidez de muerte 

o lisis celular, pudiendo permanecer las c�lulas viables por per�odos largos con 

existencia de metabolismo end�geno, oxidaci�n y almacenamiento de pol�meros, 

prote�nas, etc. 

 
La velocidad de crecimiento obtenida por las especies Pseudomonas putida en la curva 

de crecimiento, fue de 0.38 h-1, similar a la registrada por otros autores en trabajos 

anteriores, cuyos valores fluct�an entre los 0.132 h-1 (Khandan, et al., 1999) hasta 0.42 

h-1 (Wubber, et al., 1997). Se debe destacar el hecho de que el crecimiento se realiz� con 

control de pH, lo cual provoca el aumento de la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos degradadores. 

 
Hickey et al., (2002) plantea, que el no control de pH durante la cin�tica de crecimiento, 

puede ser el factor mas significativo en la inhibici�n del crecimiento de los 

microorganismos degradadores. Lo anterior es fundamentado por Asenjo et al., (1995), 

quien se�ala que la transici�n entre las fases exponencial y estacionaria del crecimiento 

esta influenciada por dos eventos: uno de ellos corresponde a la limitaci�n de nutrientes 

en el medio, y el otro factor corresponde a la acumulaci�n de productos que inhiben el 

crecimiento. 

 



 

 
 

115 

4.2 Comportamiento del pH en el sistema. 
 
 
Seg�n lo observado en la Figura 3.2, la regulaci�n del pH se torna un tanto dificultosa 

durante la primera etapa de operaci�n del biorreactor, lo cual tiene directa relaci�n con 

el crecimiento de biomasa en suspensi�n. Lo anterior lo confirma Brown et al., (2000), 

al indicar que durante el arranque del reactor la poblaci�n bacteriana es muy peque�a, 

por lo tanto no esta adaptada al tipo de contaminante. Autores como Switzenbaum et al., 

(2001) y Fran et al., (2004), se�alan que la tendencia del reactor a acidificarse es grande, 

debido al aumento de productos secundarios de propiedades �cidas, las cuales son 

t�xicas para los microorganismos, y pueden inhibir el crecimiento celular en el reactor, 

por lo cual se hace necesario regular el pH con una soluci�n buffer. 

Adem�s la Figura 3.2 refleja, que la regulaci�n del pH se favorece a medida que 

transcurren los d�as de operaci�n en el biorreactor, esto ocurre, una vez alcanzada la 

concentraci�n celular adecuada en el sistema, logrando mantener un rango �ptimo de 

operaci�n, el cual coincide con  lo planteado por autores tales como, Lu et al (1999), 

Hickey et al., (2002) Quiroz (2003) y Lara (2003),  al se�alar que el pH �ptimo para la 

transformaci�n de BTEX es de 7.0               

 
De acuerdo a lo planteado por Hickey et al., (2002), la influencia de la variaci�n de pH 

sobre la eficacia de eliminaci�n del contaminante es significativa, ya que cambios 

ligeros de este par�metro operacional, pueden provocar la desnaturalizaci�n de los 

biocatalizadores. Seg�n Kemmes et al. (1996), cualquier cambio brusco de pH, sabiendo 

que los microorganismos poseen enzimas, puede alterar el car�cter i�nico de los grupos 
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amino y carboxilo en la superficie de la enzima, afectando as� las propiedades catal�ticas 

de �sta 

 
4.3 Efecto de la temperatura en la capacidad de eliminaci�n. 

 
Al realizar un an�lisis para cada prueba experimental, se aprecia la relaci�n existente 

entre la CE del sistema y la temperatura del medio, lo cual se puede observar en las 

Figuras 3.3, 3.4 y 3.5, en que se registran oscilaciones de ambas variables, puesto que 

hay per�odos, en que reduci�ndose la CE, igualmente se registra un descenso de la 

temperatura; a su vez, al aumentar la temperatura del medio, existe un incremento en la 

CE. El an�lisis anterior, se puede sustentar, conforme a lo observado por los autores, 

Kiared et al., (1997), Jorio et al., (2000), Heitz, et al., (2002) y Vergara et al., (2005).  

 
Jorio et al., (2000), se�ala que la temperatura de operaci�n de un biorreactor es un 

par�metro muy sensible, que afecta la CE, lo cual implica que cualquier cambio 

registrado por la temperatura de operaci�n, resulta una variaci�n de la CE. Seg�n Heitz 

et al., (2002), lo anterior se debe, a que la constante de Henry de los gases se ve 

afectada, generando alteraciones en la transferencia de masa, producto de un variaci�n 

de temperatura. En vista de lo anterior, la mejor estrategia para lograr una alta CE en el 

sistema, es mantener constante la temperatura �ptima de operaci�n. 

 
Una serie de estudios anteriores indican que el rango de temperatura de trabajo en el 

reactor Airlit fue el �ptimo, tal como lo indica Brown et al., (2000) y Lee et al., (2002), 

los cuales proponen� WHPSHUDWXUDV� VDWLVIDFWRULDV�GH�ELRGHJUDGDFLyQ�GH� WROXHQR�GH����&��

Z�ber et al��� �������� SODQWHD� XQ� UDQJR� HQWUH� ��� \� ���&��0RUVL�et al., (2002) y Quiroz 
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�������� VHxDODQ� TXH� OD� WHPSHUDWXUD�ySWLPD�GH�ELRGHJUDGDFLyQ�GH� WROXHQR�HV����&��Por 

otra parte, aunque temperaturas m�s altas en el sistema se asocian a microorganismos 

m�s activos, los efectos f�sicos y qu�micos son generalmente menos favorables. Para la 

mayor�a de los gases, el coeficiente de Henrry, aumenta con la temperatura, y esto se 

asocia a una reducci�n de la solubilidad del gas en la fase acuosa, por lo tanto el 

contaminante esta menos disponible para los microorganismos.  

 
De acuerdo a lo planteado por Victorino et al., (2000), el aumento de temperatura, es 

producto del calor liberado durante la degradaci�n del tolueno, provocando un 

incremento de la velocidad de reacci�n hasta alcanzar la temperatura �ptima del sistema, 

\D�TXH�GHVSXpV�GH� DSUR[LPDGDPHQWH����&�� VH�SURGXFH� OD�GHVQDWXUDOL]DFLyQ� WpUPLFD�GH�

los biocatalizadores.  

 
Gallegos et al. (2001), a su vez, se�ala que esta alteraci�n produce la p�rdida de la 

estructura nativa de los microorganismos, provocando efectos, tales como, cambios en 

las propiedades hidrodin�micas de �sta, aumentando de esta forma la viscosidad y 

disminuyendo el coeficiente de difusi�n. Adem�s produce una dr�stica disminuci�n de 

su solubilidad en el sistema, disminuyendo as�, la actividad microbiana, produciendo una 

menor degradaci�n del contaminante, lo que se traduce en la p�rdida de las propiedades 

biol�gicas de las bacterias. 

 
En relaci�n a los resultados experimentales obtenidos en las pruebas 1 y 2, (Figuras 3.3 

y 3.4), estos revelaron que el funcionamiento del sistema, en t�rminos de la CE, es mas 

alto para flujos peque�os de gas contaminado, manteniendo el rango �ptimo de 

temperatura de operaci�n. Sin embargo, se observ� en algunas ocasiones, el aumento del 
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flujo de gas, provoc� un aumento de CE (Figura 3.3), lo cual no necesariamente implica 

que exista una mayor CE en el sistema, sino mas bien, que el sistema aun no esta 

limitado por la reacci�n de biodegradaci�n de tolueno, lo que quiere decir que en este 

flujo de gas, existe suficiente concentraci�n de biomasa para seguir aumentando el flujo 

como indicador directo de la carga de entrada, obteniendo CE elevadas.  

 
Por el contrario, en la segunda prueba experimental, la CE se mantiene constante, lo cual 

indica que el sistema se encuentra en una zona de limitaci�n de reacci�n de 

biodegradaci�n de tolueno, por lo tanto el crecimiento de microorganismos se encuentra 

en estado estacionario, ya sea por factores tales como inhibici�n del sustrato y variaci�n 

de temperatura, lo cual afecta la concentraci�n de biomasa, que es un par�metro muy 

sensible. Es por esto, que los microorganismos consumen mas fuente de carbono, que se 

traduce en una mayor CE (Figura 3.3), que en el mantenimiento celular (Figura 3.4). 

 
Cabe destacar, conforme a lo anteriormente se�alado, que la CE, no se puede utilizar 

como �nico par�metro de comparaci�n entre los flujo de gas ensayados. Heitz et al., 

(2002), confirma lo anterior, al se�alar que la CE, no se puede utilizar  como ideal 

par�metro de estimaci�n  del tama�o requerido de un biorreactor, para soportar las 

cargas de  emisiones de COVs, debido a que en uno de sus estudios observ� que un alto 

flujo de gas, alcanzaba un valor m�ximo de CE. A su vez, Jorio et al., (2000), indica que 

el flujo de gas no es una medida directa concentraci�n de contaminante, sino mas bien, 

es un indicador directo de la carga que ingresa al biorreactor. 

 
Con respecto a la tercera prueba experimental (Figura 3.5), la tendencia general de la 

variaci�n de la CE en funci�n de la temperatura del medio, para las purgas de biomasa 
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que alimentan al sedimentador, presenta un comportamiento similar, ya que la CE 

aumenta en forma sostenida, alcanzado un valor m�ximo de 670 gm-3h-1, lo cual se 

asocia al incremento de la concentraci�n celular en el reactor. Lo anterior es una 

consecuencia, de la disminuci�n progresiva en la purga de biomasa que se extrae del 

biorreactor, aumentando as�,  la poblaci�n bacteriana, lo cual repercute en un aumento 

en la CE del contaminante en el sistema. 

 
Lo anterior se confirma, de acuerdo a lo planteado por Fran et al., (2004), quien se�ala 

que la relaci�n proporcional de CE con respecto a la temperatura del reactor, se asocia a 

un aumento en la concentraci�n celular en el biorreactor. Estudios anteriores a este 

trabajo (Pineda et al., 2000 y Garc�a et al., 2004) indican, que al aumentar la 

concentraci�n celular, se genera un aumento en la demanda de carbono en el medio. Ello 

trae como consecuencia un incremento de la actividad celular y del coeficiente de 

transferencia de masa para tolueno producto de un aumento en el gradiente de 

concentraciones entre la fase gas y l�quido, disminuyendo la concentraci�n de tolueno a 

la salida del reactor y aumentando la CE en el sistema. 

4.3 Variaci�n de la eficiencia de eliminaci�n con la carga de tolueno. 
 
 

Seg�n lo observado en las Figuras 3.6 y 3.7, el aumento en la entrada de TL, tiene un 

efecto inverso en la x del sistema. Lo anterior, es fundamentado por Klein et al., (2005), 

quien indica que al aumentar la TL en el sistema, se produce una disminuci�n 

significativa en su x, provocando efectos como la disminuci�n de la concentraci�n 

celular en el biorreactor. Lo anterior provoca consecuencias, como cambios en las 
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propiedades hidrodin�micas dentro del sistema, aumentando de esta forma la viscosidad 

y disminuyendo el coeficiente de difusi�n. 

 
Varios autores han reportado acerca de tal comportamiento. Vicente et al., (2001) 

demostr� que  el sistema Airlift puede ser operado con TL altas, hasta alcanzar una 

m�xima concentraci�n de biomasa; sin embargo Hickey et al., (2002), afirm� que lo 

anterior puede tener un efecto negativo sobre el fen�meno de transporte, mezcla y 

distribuci�n del contaminante en el reactor. Tal informaci�n acerca de la hidrodin�mica 

del transporte de gas en el reactor, puede ser usado a priori o durante la realizaci�n de 

futuros estudios, de tal forma evitar la ocurrencia de una p�rdida de velocidad de 

sistema. 

 
Para Klein et al., (2005), la x del contaminante, es limitada por el �ndice de la difusi�n 

dentro del reactor, cuando la carga del contaminante es mayor a 550 g.m-3.h-1. As� la x, 

disminuye al existir un aumento en la velocidad del gas, debido a corto tiempo de 

residencia del gas. Sin embargo, cuando la TL es menor a 550 g.m-3.h-1, la x del 

biorreactor funciona a menor velocidad. 

 
Estudios anteriores como los de Leson et al., (2004) y Govind et al. (2000), indican que 

el aumento de la TL transferida al biorreactor, puede provocar un efecto de inhibici�n en 

la biodegradaci�n del contaminante. Este an�lisis revela que la biodegradaci�n del 

tolueno en el biorreactor, se reduce al aumentar la TL en el sistema. 

 
Adem�s las figura 3.6 y 3.7, indican que la x del tolueno, disminuye a medida que 

aumenta el flujo de gas a tratar. Goving et al., (2000), se�ala que el flujo de gas es el 
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par�metro dominante, ya que varia el tiempo de residencia, el cual debe ser 

suficientemente grande, como para permitir la transferencia del agente contaminador y 

del oxigeno a partir de la fase de gas al sistema y a su biodegradaci�n para la microflora. 

Esto demuestra que el sistema es sensible a las variaciones de flujo, cuando este se 

incrementa. Lo anterior, se pudo solucionar operando a distintas purgas de biomasa que 

alimentan al sedimentador, trabajando con el mayor flujo de gas (Figura 3.8), 

manteniendo constante la TL, aumentando con esto, la concentraci�n celular en el 

biorrecator, lo cual repercute en un incrementando en la x. Autores como Marsch et al. 

(1994) y Pineda et al., (2000), destacan que concentraciones celulares elevadas, 

favorecen la biodegradaci�n de altos flujos de aire contaminado. 

 
Se observa en la Figura 3.8, que la x del sistema, presenta una variaci�n significativa 

con respecto a cada purga de biomasa extra�da del reactor, lo cual se atribuye a un 

incremento de la concentraci�n celular,  a medida que disminuye progresivamente la 

purga de biomasa extra�da del biorreactor. Pineda et al., (2000), indica que la purga de 

biomasa es el par�metro dominante, ya que varia la concentraci�n bacteriana en el 

interior del reactor, permitiendo un r�pido crecimiento de biomasa en el sistema. 
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4.4 Variaci�n de la concentraci�n celular con la concentraci�n de entrada de 
tolueno. 
 

 
En las Figuras 3.9 y 3.10, se observa el perfil de concentraciones celulares en el sistema, 

para diferentes concentraciones de entrada de tolueno, apreci�ndose que el incremento 

de la concentraci�n de entrada de tolueno, conlleva a un aumento de la concentraci�n 

celular en el biorreactor. Lo anterior, ocurre como consecuencia, debido a que cuando el 

gas incorpora al biorreactor una mayor concentraci�n de tolueno, el crecimiento de los 

microorganismos degradadores de tolueno se ve favorecido (Pereira et al. 2000).  

 
Legile et al., (2003), se�ala que un aumento en la concentraci�n de entrada de tolueno, 

causa un aumento en la concentraci�n celular y de la x de tolueno. Sin embargo Leson  

et al. (2004), afirma que la del biorreactor es proporcional a la concentraci�n de tolueno 

de entrada a bajas concentraciones, mientras que a concentraciones mayores a 700 ppmv 

se torna independiente de esta, permaneciendo constante a medida que se incrementa la 

velocidad de carga. 

 
Para las condiciones de operaci�n especificada en las pruebas experimentales 1, 2 y 3 

(Figuras 3.9, 3.10 y 3.11), se determinaron la m�ximas concentraciones celulares en el 

sistema, cuando la concentraciones de entrada de tolueno registran su mayor valor, lo 

cual explica el incremento del volumen de la biopelicula, disminuyendo as� la velocidad 

de circulaci�n del sistema y a su vez aumentando la x de tolueno.  

 
Sin embargo Klein et al. (2005), se�ala que la m�xima concentraci�n de biomasa 

registrada en el biorreactor, es independiente de la x de tolueno, dado que al 



 

 
 

123 

determinarse el l�mite m�ximo de concentraci�n celular, la disminuci�n de velocidad de 

circulaci�n comienza a ser observada. Recientemente Klein et al., (2005), demostr� lo 

anterior, al indicar que la existencia de un valor cr�tico de concentraci�n de biomasa, 

trae consigo una desaceleraci�n dram�tica de la velocidad de circulaci�n, debido a que 

alta viscosidad de biomasa, tiende a acumularse en el fondo del reactor, lo cual conlleva, 

al rompimiento de la circulaci�n del proceso, afectando la cin�tica del reactor y por 

consiguiente el funcionamiento de este.  

 

4.5 Efecto de la carga de tolueno en la capacidad de eliminaci�n. 

 

En la primera prueba experimental (Figura 3.12), se observ� la relaci�n existente entre la 

CE alcanzada en el sistema y la TL, apreci�ndose que existe un comportamiento lineal 

entre ambas variables, cuando el flujo de gas de operaci�n es peque�o; este resultado es 

similar al divulgado por Tang (1997), para la eliminaci�n de tolueno en un biofiltro, 

usando como soporte una mezcla de paja y esti�rcol vegetal. 

 
Seg�n Vergara et al., (2005), el comportamiento anterior, ocurre, debido a que la 

contribuci�n del aumento del flujo de gas, se ve equiparado por una disminuci�n en la 

diferencia de las concentraciones de entrada y salida de tolueno que ingresa al 

biorreactot, ya sea por una disminuci�n de la concentraci�n de entrada, producto del 

tiempo reducido de contacto en el saturador de tolueno, o porque la concentraci�n de 

salida aumenta, por ausencia de una buena eficiencia de eliminaci�n del contaminante.  

 
De acuerdo a la segunda prueba experimental (Figura 3.13), se observ� que luego de 

obtener el 100 % de eliminaci�n, en cargas menores de  430 g.m-3h-1, la CE ser mantuvo 
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relativamente constante, hasta alcanzar una disminuci�n significativa de la CE, en el 

per�odo final. Seg�n Hickey et al., (2002), el aumento de TL transferida al biorreactor, 

sobre las condiciones de una CE m�xima, tiene un efecto de inhibici�n en la 

biodegradaci�n del contaminante. Vergara et al., (2005), confirma lo anterior, al se�alar 

que ese comportamiento es propio de una zona de limitaci�n de reacci�n biol�gica, 

provocada por una limitaci�n en la difusi�n del contaminante, que afecta la transferencia 

de  masa del sistema. 

 
En relaci�n a la tercera prueba experimental (Figura 3.14), se observa que para la 

totalidad de los flujos de biomasa, TL se mantiene relativamente constante, aumentando 

de esta manera la CE, lo cual se logra, a medida que disminuyen las purgas de biomasa 

extra�dos del biorreactor. Este hecho se debe a las dr�sticas disminuciones de biomasa 

en el bioreactor, logran provocar un efecto significativo en el sistema, logrando as�, 

generar un r�pido aumento de la concentraci�n celular. 

 
La facilidad para lograr concentraciones de biomasa elevada en corto tiempo en el 

sistema, es un hecho sumamente importante a destacar, ya que en corto periodo de 

tiempo se alcanza una concentraci�n adecuada de trabajo en el reactor, (L�pez, 1995). 
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4.6 Efecto de la concentraci�n celular en la eficiencia y capacidad de eliminaci�n. 
 

 
Los resultados experimentales en las tres pruebas experimentales (Figuras 3.15, 3.16, 

3.17, 3.18, 3.19 y 3.20), revelaron que el funcionamiento del sistema, en t�rminos de la 

eficiencia y capacidad de eliminaci�n, es mas alto para concentraciones de biomasa 

mayores. Este comportamiento se debe al incremento de la concentraci�n de biomasa en 

el biorreactor, lo cual favorece la biodegradaci�n de tolueno; ello trae como 

consecuencia un incremento de la actividad celular y del gradiente de concentraciones 

entre la fase gas y l�quido, disminuyendo la concentraci�n de tolueno a la salida del 

reactor y aumentando la x y CE del sistema (Jorio et al.,  2001). 

 
Con respecto al valor �ptimo de concentraci�n de biomasa de trabajo en el biorreactor, 

hay diversas opiniones encontradas, en autores que han observado el efecto de 

concentraciones de biomasa elevadas sobre la x y CE del contaminante. Autores como 

(Wubber et al., 2002 y Vicente et al., 2000), han registrado x para tolueno de mas del 

99% en reactores, que registran concentraciones celulares de 5000 m3.h-1; Khandan 

(1999), realiz� estudios considerando una concentraci�n celular en suspensi�n de 3000 

m3.h-1; Quiroz (2003), establece que concentraciones de biomasa de 3000 g.m-3 o 

mayores son razonables para el funcionamiento adecuado del biorreactor mientras 

menores a esta, los aumentos requeridos de la concentraci�n del sustrato son marcados y 

la concentraci�n del oxigeno disuelto aumentan levemente; Sin embargo, en esta 

experiencia se alcanz� valores de concentraci�n celular de 7000 g.m-3, lo cual aumenta 

la CE del contaminante. 
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4.7 An�lisis estad�sticos de las t�cnicas de cuantificaci�n de biomasa. 
 

4.7.1 An�lisis de los diferentes m�todos de determinaci�n de biomasa con respecto 
al flujo de aire. 
 
En la Figura 3.21 y 3.24 se observa un modelo de regresi�n simple que eval�a  la 

relaci�n existente entre la concentraci�n celular por peso seco, y el flujo de gas, para las 

pruebas experimentales 1 y 2; apreci�ndose en ambas, que el modelo es v�lido, debido a 

la gran cantidad de combinaciones obtenidas tanto para la t�cnica del peso seco, como 

para el flujo de gas. Adem�s se verific� el aporte global de la variable dependiente 

propuesta (flujo de gas), as� como el aporte individual en el modelo, aprob�ndose el 

cumplimiento de los supuestos para los errores (normalidad, homocedasticidad, 

independencia y multicolinealidad). 

 
Estas dos variables aportan al modelo de regresi�n, debido a que una el flujo de gas, 

tiene un efecto significativo sobre la concentraci�n celular por peso seco. Varios autores 

han reportado acerca de este comportamiento; Jorio et al., (2001), Quiroz; (2003) y 

Hickey et al., (2002), demostraron en sus estudios que la concentraci�n celular 

disminuye al incrementar el flujo de contaminante, dado un menor tiempo de residencia 

del gas en el reactor. Considerando que este tipo de biorreactor trabaja con altas 

velocidades del gas, el tiempo de residencia en el mismo decrece, esto disminuye la 

transferencia del contaminante, lo que atenta la eficacia de eliminaci�n de �ste.  

 
Por otro lado en las Figuras 3.22 y 3.25, se observa el modelo de regresi�n simple que 

eval�a  la relaci�n existente entre la determinaci�n de prote�na y el flujo de gas, para las 

pruebas experimentales 1 y 2, apreci�ndose que el modelo es v�lido, cumpliendo con 
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todas las condiciones requeridas, que afirman que la recta es confiable para una 

predicci�n confiable. 

 
Garc�a et al., (2004), se�ala que esta t�cnica experimentalmente, es mas r�pida que la 

anterior, ya que la t�cnica del peso seco presenta el inconveniente de obtener los 

resultados con retraso, lo cual puede ser significante en relaci�n con la din�mica de 

crecimiento de los microorganismos y el n�mero reducido de muestras que se pueden 

extraer durante el proceso. Adem�s la t�cnica del peso seco presenta la desventaja de 

que los componentes vol�tiles de la c�lula pueden perderse por el secado y puede existir 

alguna degradaci�n. Asimismo la muestra puede recobrar humedad durante el pesado, 

principalmente si el ambiente tiene una humedad relativamente alta, lo que lo hace ser 

un m�todo no tan confiable. 

 
A su vez, la determinaci�n de prote�na, presenta la ventaja de que permite llegar a una 

predicci�n confiable de la cantidad de biomasa, debido a que �sta, posee un alto 

contenido de prote�na (55-60 %), lo cual la hace suponer como un componente 

mayoritario en la membrana externa de las bacterias pseudomonas putida, las que 

secretan prote�nas al medio extracelular  en la fermentaci�n continua del biorreactor 

Airlift. Lo anterior se fundamenta, ya que el sistema tipo Airlift, se caracteriza por 

poseer la biomasa dispersa y adherida al soporte, por lo tanto esta t�cnica representa un 

m�todo directo, ya que considera la totalidad de microorganismos presentes en la 

muestra (M�ndez et al.,2000). 

 
En lo que concierne a la relaci�n existente entre la cuantificaci�n de U.F.C,  y el flujo de 

biomasa, se establece de acuerdo a lo observado en las Figuras 3.23 y 3.26, el modelo es 
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v�lido para las pruebas experimentales 1 y 2. Sin embargo, presenta una mayor 

tendencia a errores, con respecto a las t�cnicas anteriores, ya que este m�todo s�lo 

representa el 49% de los datos. 

 
Lo anterior se fundamentado por Villouta et al., (2000), quien se�ala, que esta t�cnica es 

un m�todo viable, que permite distinguir c�lulas vivas de muertas, a diferencia de las 

anteriores. Diez et al. (1999) establece que el m�todo de recuento de placa, s�lo eval�a 

la presencia de bacterias aerobias, permitiendo aislarlas de protozoos, rot�feros, 

nem�todos, entre otros.  

 
Seg�n Gonz�les et al. (2004), este m�todo es ideal para el diagn�stico de especies del 

g�nero pseudomonas, sin embargo al ser un microorganismo que necesita 

requerimientos especiales para su crecimiento, se dificulta su aislamiento en los medios 

microbiol�gicos com�nmente usados, por lo que desafortunadamente muchos 

laboratorios no la cultivan. 

 

4.7.2 An�lisis de los diferentes m�todos de determinaci�n de biomasa con respecto a 
la eficacia de eliminaci�n del contaminante. 
 

 
En la Figura 3.27 y 3.29, se observa un modelo de regresi�n simple que eval�a  la 

relaci�n existente entre la concentraci�n celular por peso seco y la eficacia de 

eliminaci�n del contaminante, para las dos pruebas experimentales, apreci�ndose que en 

ambas, el modelo es v�lido. Esto se atribuye a que por medio de la implementaci�n del 

sedimentador al sistema, esta t�cnica, mejoro considerablemente, debido a que se logr� 

mantener constante la concentraci�n de biomasa para cada flujo de trabajo. Adem�s, se 
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puede predecir que  al retornar el soporte al biorreactor, existe una mayor cantidad de 

microorganismos que ayudan a degradar el substrato, debido a que el soporte genera un 

aumento en al superficie de contacto (substrato/ microorganismos), lo cual lleva consigo 

una mayor eficacia de eliminaci�n. 

 
Voctorino et al., (2000), indica que al incorporarse una fase l�quida continua a un 

biorreactor tipo Airlift, se logra una distribuci�n mas uniforme del contaminante desde 

el tope del biorreactor hasta el fondo. De este an�lisis se puede afirmar, que lo anterior, 

facilit� una distribuci�n m�s espacial de la biomasa en funci�n de la altura de la 

columna.  

 
Con respecto a la relaci�n existente entre la determinaci�n de prote�na y la eficacia de 

eliminaci�n para las dos pruebas experimentales, se desprende, que por la falla de una de 

las pruebas estad�sticas realizadas al modelo propuesto, se puede concluir, su no validez. 

Lo anterior se atribuye, a los pocos datos que desafortunadamente estuvieron 

disponibles, por lo que cualquier conclusi�n adicional en relaci�n a la variaci�n de esta 

variable con la eficacia de eliminaci�n, ser�a solo especulativa. 

 
En lo que respecta a la relaci�n entre la cuantificaci�n de U.F.C y la eficacia de 

eliminaci�n de tolueno para las dos pruebas experimentales (Figuras 3.28 y 3.30), se 

afirma que el modelo es v�lido. Se desprende que el mayor aumento de U.F.C, se 

obtiene en los menores flujos de gas, destacando que el n�mero bacterias var�an de 

acuerdo a la variaci�n del  tiempo de residencia hidr�ulico (Villouta et al., 2000). Lo 

anterior se fundamenta al se�alar que al aumentar el flujo de trabajo, disminuye el 

tiempo de contacto entre el aire contaminado y la flora microbiana. 
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5. CONCLUSIONES 
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De acuerdo a lo expuesto, las principales conclusiones del estudio realizado son: 

 

·	 El sedimentador de c�lulas, fue una valiosa alternativa que permiti� aumentar y 

mantener constante la concentraci�n de biomasa en suspensi�n en el biorreactor, 

obteniendo resultados satisfactorios que llegaron a determinar un valor �ptimo de 

concentraci�n de biomasa que asegura elevadas eficiencias y capacidades de 

eliminaci�n del contaminante. 

 
·	 Los resultados revelaron que el biorreactor Airlif, es altamente eficaz para el 

tratamiento de aire contaminado con tolueno, presentando as� un grado de 

flexibilidad cuando se somete a cambios repentinos en las condiciones de 

funcionamiento, tales como aumentos de flujo de gas, concentraci�n de entrada 

del contaminante  y carga de tolueno.   

 
·	 La eficiencia de eliminaci�n del sistema disminuye con el aumento en la entrada 

de TL del contaminante a partir del 98% a 58%, para TLs de 424 y 878 g.m-3.h-1 

respectivamente, dado un menor tiempo de residencia del gas en el reactor que 

afecta la transferencia de masa del tolueno desde la fase gas a la l�quida. Esto 

demuestra que el sistema Airlift es sensible a diversas condiciones de 

funcionamiento. Sin embargo, el sistema se flexibiliza con la variaci�n de purgas 

de biomasa del biorreactor, para un aumento de flujo de gas importante, 

alcanzando una eficiencia de eliminaci�n de 98%, para un TL constante de 876 

g.m-3.h-1. 
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·	 La CE del biorreactor Airlift para las tres pruebas experimentales aumenta con el 

aumento de la temperatura, a partir de 375 a 722 g.m-3.h-1, para las temperaturas 

de� ��� D� ���&� UHVSHFWLYDPHQWH�� (VWH� DXPHQWR� VH� DWULEX\H� DO� DXPHQWR� GH� OD�

actividad microbiana en el interior del reactor lo que trae consigo un aumento de 

la concentraci�n celular en el biorreactor.  

 
·	 Sin embargo, en algunos casos la eficiencia de eliminaci�n del biorreactor Airlift 

se ve afectada por el incremento de la temperatura; este efecto esta dado, por el 

aumento del  coeficiente de Henrry, lo que se asocia a una reducci�n de la 

solubilidad del gas en la fase acuosa.  

 
· 	 Es posible obtener CE en el rango de 325 a 722 g.m-3.h-1 en un biorreactor Airlift, 

manteniendo concentraciones de biomasa entre 2000 a 7000 g.m-3 para 

concentraciones de entrada de tolueno menores a 37 g.m-3 

 
·	 Los resultados experimentales y te�ricos confirmaron que concentraciones 

celulares de 4000 g.m-3, o mayores, son concentraciones de biomasa razonables 

para obtener un funcionamiento satisfactorio en el sistema, ya que logran 

alcanzar eficiencias de eliminaci�n iguales o superiores al 75 %, en el biorreactor 

Airlift.  

 

·	 Los an�lisis estad�sticos realizados para las diversas t�cnicas de cuantificaci�n de 

biomasa, revelaron la validez de las distintas t�cnicas propuestas, pronosticando 

una respuesta confiable frente a las variables incidentes de esta experiencia como 

flujo de gas, concentraci�n celular y eficacia de eliminaci�n del contaminante.  
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6. RECOMENDACIONES. 
 

 
El principal problema que se present� durante la operaci�n del sistema, fue la variaci�n 

de la concentraci�n de entrada de tolueno. Esto podr�a atribuirse a una variaci�n de 

temperatura en el sistema de saturaci�n, desencadenando aumentos importantes de 

tolueno en el flujo de salida del saturador. Este problema podr�a solucionarse al contar 

con un sistema mas sofisticado compuesto por un controlador graduado de temperatura 

que permita mantener el sistema sin variaciones de esta.  

 
Otro factor a tener en cuenta, fue la recirculaci�n del soporte. Para regular la cantidad de 

soporte a recircular y el flujo de biomasa que ingresa al sedimentador, se conectaron dos 

mangueras Masterflex a la bomba perist�ltica, a velocidades dadas. Esta situaci�n 

implic� que fuera muy dif�cil medir la cantidad real del soporte recirculado, y aunque no 

fue un hecho determinante en el funcionamiento del reactor, conviene tenerlo presente. 

Este problema podr�a solucionarse, al implementar un temporizador que conecte y 

desconecte el suministro el�ctrico de la bomba perist�ltica (la cual arrastra la biomasa 

del reactor), a tiempos de marcha y detenci�n programados de modo tal que se alcance 

el flujo deseado. 

  
Otro problema presentado durante la operaci�n del biorreactor, fue la generaci�n de 

espumas, las cuales ensucian el sistema y su entorno, adem�s de arrastrar al exterior del 

biorreactor algo de soporte, que dependiendo de la cantidad, podr�a ser un problema 

operacional. Cabe destacar que al estabilizarse el sistema, se termin� la generaci�n de 

espumas. Este problema podr�a solucionarse utilizando un antiespumante. Debido a que 

la espuma apareci� s�lo cuando el sistema no se encontraba estabilizado, su aparici�n o 
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desaparici�n podr�a convertirse en un buen indicador de un sistema desestabilizado o en 

equilibrio. 

 
La evaluaci�n del crecimiento bacteriano se realiz� por el m�todo de recuento en placas 

con Agar, en donde se logr� cuantificar la existencia de unidades formadoras de colonias 

de bacterias mes�filas aerobias viables, sin embargo debido que las especies del g�nero 

pseudomonas, son microorganismo que necesita requerimientos especiales para su 

crecimiento, se dificult� su aislamiento. En vista de lo anterior, ser�a muy interesante 

que en investigaciones futuras, se realice el aislamiento y caracterizaci�n de los 

microorganismos nativos asociados a la biotransformaci�n de tolueno mediante medios 

microbiol�gicos.  
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8. ANEXOS 
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8.1Curva de calibrado para concentraci�n de biomasa. 
 

 

Figura 8. 1 Curva de calibrado para concentraci�n de biomasa. 

 

8.2 Curva de calibrado para obtenci�n de concentraci�n de entrada de tolueno. 
 
 
 

 
 

Figura 8. 2 Curva de calibrado para determinaci�n de concentraci�n de entrada de 
tolueno. 
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8.3 An�lisis estad�sticos de las t�cnicas de cuantificaci�n de biomasa. 
 

8.3.1 An�lisis estad�stico para concentraci�n celular y flujo de gas para la t�cnica 
del peso seco. (Primera prueba experimental). 

 
 
 
 

StatMost for Windows 
-----------------------------------------------------------------------

----------- 
Linear Regression Analysis Results 

============================================================= 
 

Variables:   X = "C_Celular", Y = "F_Aire" 
 

Equation: F_Aire = 2954.2000 -390.0800*C_Celular 
 

Variable       N        Mean         Variance 
---------------+-----+---------------+--------------- 

C_Celular       5          5.0000          3.1250 
F_Aire          5       1003.8000     518967.2000 

---------------+-----+---------------+--------------- 
Regression Coefficient       = -390.080000 
Standard Error of B          = 68.085969 

Y-Intercept                  = 2954.200000 
R-Squared                    = 0.916257 
Adjusted R-Squared           = 0.888343 

 
Standard Error of Estimate   = 240.720253 

 

Tabla 16. Reporte estad�stico. 
 

 

 
                       Analysis of Variance Table 
                   ----------------------------------- 
   
         Source       DF       SS        MS          F          P 
     ---------------+-----+----------+----------+----------+---------- 
          Linear         1 1.902E+006 1.902E+006    32.8240     0.0106 
         Deviation       3 1.738E+005 57946.2400 
     ---------------+-----+----------+----------+----------+---------- 
          Total          4 2.076E+006 5.190E+005 

 

Tabla 17. Reporte Anova Stat Most. 
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                                      Figura 8.3 Normalidad de los errores. 

 

 
                Figura 8.4 Estimaci�n de Multicolinealidad y Homocedasticidad. 
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8.3.2An�lisis estad�stico para concentraci�n celular y flujo de gas para la  
determinaci�n de prote�na. (Primera prueba experimental). 
 
 
 
---------------------------------------------------------------------------------- 

StatMost for Windows 
-----------------------------------------------------------------------

------ 
 
 

Linear Regression Analysis Results 
============================================================= 

 
Variables:   X = "C_Proteina",  Y = "F_Aire" 

Equation: F_Aire = 2527.6474 -3668.3855*C_Proteina 
 
          Variable       N        Mean         Variance   
       ---------------+-----+---------------+--------------- 
         C_Proteina       5          0.4154          0.0270 
           F_Aire          5       1003.8000     518967.2000 
       ---------------+-----+---------------+--------------- 
 
                   Regression Coefficient    = -3668.385536 
                   Standard Error of B       = 1387.417479 
                      Y-Intercept            = 2527.647351 
                       R-Squared             = 0.699728 
                   Adjusted R-Squared        = 0.599637 
                Standard Error of Estimate   = 455.823550 

 
 

Tabla 18. Reporte estad�stico. 
 
 
 
 
 

 
                       Analysis of Variance Table 
                   ----------------------------------- 
 
         Source       DF       SS        MS          F          P 
     ---------------+-----+----------+----------+----------+---------- 
          Linear         1 1.453E+006 1.453E+006     6.9909     0.0774 
         Deviation       3 6.233E+005 2.078E+005 
     ---------------+-----+----------+----------+----------+---------- 
          Total          4 2.076E+006 5.190E+005 

 

Tabla 19. Reporte Anova Stat Most. 
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                              Figura 8.5 Normalidad de los errores. 

 
 
 

 
 

          Figura 8.6 Estimaci�n de Multicolinealidad y Homocedasticidad. 
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8.3.3An�lisis estad�stico para concentraci�n celular y flujo de gas para la 
cuantificaci�n de U.F.C. ( Primera prueba experimental). 
 
 
-----------------------------------------------------------------------

----------- 
StatMost for Windows 

-----------------------------------------------------------------------
----------- 

 
 

Linear Regression Analysis Results 
============================================================= 

 
Variables:   X = "U_Bacterias",  Y = "F_Aire" 

Equation: F_Aire = 1538.3495 -0.0000*U_Bacterias 
 

Variable       N        Mean         Variance 
---------------+-----+---------------+--------------- 
U_Bacterias       5   28280000.0000 7.14967000E+014 
F_Aire          5       1003.8000     518967.2000 

---------------+-----+---------------+--------------- 
 

Regression Coefficient    = -0.000019 
Standard Error of B       = 0.000011 
Y-Intercept            = 1538.349500 

R-Squared             = 0.492224 
Adjusted R-Squared        = 0.322966 

Standard Error of Estimate   = 592.755020 
 

 

Tabla 8. Reporte estad�stico. 
 
 

 
 

Analysis of Variance Table 
----------------------------------- 

 
Source       DF       SS        MS          F          P 
---------------+-----+----------+----------+----------+---------- 
Linear         1 1.022E+006 1.022E+006     2.9081     0.1867 
Deviation       3 1.054E+006 3.514E+005 
---------------+-----+----------+----------+----------+---------- 
Total          4 2.076E+006 5.190E+005 
 
 

 

Tabla 9. Reporte Anova Stat Most. 
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                                       Figura 8.7 Normalidad de los errores. 

 

 
 
 

          Figura 8.8 Estimaci�n de Multicolinealidad y Homocedasticidad. 
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