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Se deben tomar medidas para evitar su despilfarro y su mejor aprovechamiento y como 
primer medid• ha de -r no contaminar el agua. 

Se requiere que - ejerza la autoridad a nivel nacional y dejar a un lado el patemalismo 
exacerbado que existe pero también un cambio cultural en todo• los ciudadanos P•,.. 
pag•r el costo real y cuidar el agua. 

Concluimos con la siguiente Frase "Las guerras del futuro no - pelearán por el petróleo 
sino por el agua". 
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INTRODUCCIÓN 

Una de las mayores preocupaciones en la historia de la humanid8d ha sido el procurarse 
a~ua lo más pura y limpia posible. El planeta contiene aproxlm8damente cien billones de 
m y de ésta no más del 1.0% es disponible, el resto es agua aal8da, glacial'9a y agua no 
apta para consumo. Existen insuficiencia• tecnológicas, y algunas técnicas disponibles 
(como las que permiten desalar agua de mar) no resultan económicamente viables. El 
inmoderado aumento de la población humana, hace que el consumo aumente. 

Laa aguas contaminadas han tenido efectos tan graves en el ambiente, que los gobiemos 
e instituciones intemacionalea han estudiado el problema y han creado tecnologla para 
enfrentarlo. Los drenajes municipales e industriales llevan auatanciaa diversas, disueltas 
en concentraciones tan altas, que al -r descargadas en cuerpos de agua, no - logra 
reducir su efecto. Además, de que la calidad, de dichos cuerpos de agua, cada vez es 
menor, la descarga de aguas residuales domitsticas o induatrialea a un detenninado 
cuerpo receptor, genera efectos sobre: la vida acuática, la población circundante, la 
calidad de las aguas y su uso aguas abajo; perdiéndo- asl, un recurso vital para el 
desarrollo humano. 

Para afrontar la crisis internacional por el acceso al agua, la comunidad intemacional 
requiere invertir aproximadamente 180 mil millones de dólares en loa próximos 1 O anos; 
sin embargo, en la actualidad la inversión no rebasa los 8 mil millones, advirtió Manuel 
Alvarez Cuenca, investigador de la Universidad Politécnica de Ryerson, en Canadá. 
México es una de las naciones que enfrenta una de las crisis más -veras del planeta, 
pues prácticamente el 93 por ciento de sus rlos y cuerpos de agua están contaminados, 
situación que hace urgente el diseno de programas de tratamiento de sus aguas 
residuales. 
Una forma de tratar ésta agua es por filtros biológicos, la cual es una altemativa para 
controlar la contaminación de las aguas, los filtros biológicos pueden -r: bioma .. 
suspendida (lodos activados, lagunas), lecho fijo (filtros percoladorea) y filtros hlbridos 
(utilizan las bases de los biofiltros de biomasa suspendida y de lecho fijo) .. Loa filtros de 
biomasa suspendida, contienen microorganismoa que fonrian partlculaa flotant- en un 
tanque agitado, al que .. le suministra continuamente agua y oxigeno. El filtro de lecho 
fijo consiste en lechos de piedras o de algún otro material poroao, sobre los cuales crece 
una pellcula de microorganismos que - adhiere al lecho. 

El objetivo de la presente investigación es detenninar la remoción de sustrato en biofiltros 
de masa suspendida y lecho fijo, y ai estos métodos son efectivos para remover la 
materia orgánica que - encuentra en el agua. Se propone un modelo flalco de reactor 
biológico que se basa en el crecimiento microbiano para la metabolizaición y oxidación de 
compuestos no de-ables disueltos en el agua, empleando diferentes lechos de filtración. 
Debido a la aireación suministrada se asume que loa reactores son de mezcla completa 
sin recirculación, y que la cantidad de sustrato y aireación ea suficiente para que los 
microorganismos presente• tengan el carbono y oxigeno suficientes, para llevar acabo los 
procesos metabólicos por vla -robia. 
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Se tr•bejó con diferente• lecho• y como teatigo - utilizó el re•ctor de biom•
auapendid•. En el re•ctor de biom•- auapendid• el volumen de opermción - m•yor que 
•lgunoa de lecho fijo, debido al volumen que ocupa el soporte. Como el mgu• penetr• en 
todoa loa rlnco~ del lecho, - importmnte cu•ntlflcmr I• cantldmd de v11c:loa del m•terl•I 
de lecho, aal como, conocer la compoaición del mmteri•I empleado, ya que -toa aon un 
factor import•nte para que - reelicen loa proceaoa met.bólicoe de diferente m•ner•. 

Loa microorganiamoa emplemc:toa en eate trabajo fueron obtenidos del auelo, debido a que 
el auelo contiene cinco grupos principales de microorg•niamoa: bacterlaa, actinomlcetos, 
hongos, algas y protozoarios. L•• becterl•• aobreamlen en form• -peci•I como 
consecuencia de le denaidmc:t de pobl•cionea en el auelo, adem6a, aon el grupo m6a 
ebund•nte, por lo general, m6s numerosos que loa otro cumtro juntos (T•bl• 1.). 

Tabla 1. Distribución de MicTDOTflaniamos en varios horizontes del petfil del suelo. 1 

Las bacterias del suelo pueden dividirse en doa gr•ndea grupoa: lea eapecie• netivaa 
autóctonas que son residentea, y loa org•niamoa inv•aorea o •lóctonoa. P•r• 
deaarrollerae. I• becteri• debe •l•borar au propi• mmteri•. ea decir. re•lizer I• slnt-ia de 
suatanciaa org6nicas, par• ello, ea necea•rio que dispong• de elementos b6aicoe y de 
una fuente de energla que le permit• efectuer I• slnt-ia. Tod•• I•• becteri•• neceait•n 
elementos constitutivos: agua. carbono, hidrógeno, oxigeno y nitrógeno en gran Cllntidlld; 
azufre, fósforo, sodio, potaaio, cloro, en menor proporción. Algunos otroa elementos en 
concentraciones mucho m6s reducid•• (mmgneaio, hierro, cobre, cobalto, etc.) Ciert.s 
bacterias pueden asegurar su deserrollo a partir de -au• y ••les miner•les que contienen 
estos elementos. 

Numerosos estudio• - han di-nado, para identificar a I•• bacteria• que producen 
colonia• en el medio eat6nder de l•bormtorlo, •unque - claro que muchos 
microorganismos netivos P•••n d ... percibidos con el uao de atoa m6todoa, debido, • 
las condiciones especi•le• neceuri•• para mostrmr au abund•nci•. 

De las células de diferente• tipo• de suelo capacea de formar colonia• en placea de agar, 
del 5 al 60% son Asthobacter, del 7 al 87% Bacillus, 3 a 15% Pseudomonas, hastm el 20% 
son Agrobacterium, del 2 al 12 % son A/caligenesy del 2 al 10% son Flavobaterium. 
Generalmente menos del 5% de las coloni•• - deriv•n de célul•s de Cotynebacterium, 
Staphy/ococcus. Xanthomonas, Mycobacterium y Sarcina. En be- • talea proporciones, 
- puede hacer fKilmente una lista de loa g6neroa dominmntea •plicmble • loa aueloa en 
general. 

'Martin Alexander, "Introducción a la Microbiologfa del Suelo", AGT Edltorilll S.A.;.~xlco 1980. 
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B•jo eataa circunat•nci••. en eate tr•bajo - emple•ron el ezú~r como alimento y aire 
como fuente para efectuar la alnteaia de la fuente de ~rbono. La gran dlveraidacl de 
bacteria• del auelo fue el criterio para decidir emple•r el auelo como la fuente de 
microorganiamoa en loa re•ctorea biológico•. Al -r la glucoaa un auatrato f6cll de 
aaimilar; la -lección de loa microorganiamoa ae debió • au ~pacidad de aaimil•ción • 
dicho sustrato. 

La motivación del pre-nte trabajo fue la búaqueda de un método de tratamiento de aguaa 
por medio biológico eapeclfi~mente con un auatrato identificado flicilmente ••imileble 
para reconocer cu61 ea méa eficiente para I• remoción de e- auatr•to. 
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CAPITULO 1 TRATAMIENTO DE AGUAS 

Introducción 

Por definición, las agu•• reaidu•le• llev•n elementos cont•minent-. por t•nto, el 
tratamiento de agu•• ~idu•lea consiste en retirar de •lgun• form• los cont•min•ntea. 
Loa objetivos que - pretenden en I• depuración de I•• agu•• son loa siguientes: 

• Reducir al máximo la contaminación y sus efectos. 
• Asegurar la protección del medio •mbiente y de loa -~ vivos que en el viven. 
• Prever el de••rrollo urbano e industrial. 

Para poder conseguir estos objetivos, el hombre ha desarrollado distintas tecnologias, 
que, de forma individual o combin•d•. consiguen retir•r total o parci•lmente los 
contaminantes. 

1. CLASIFICACIÓN DE LOS TRATAMIENTOS.· 

Las tecnologias existentes para la depuración del agua residual son muy diversas y se 
pueden clasificar en: 

• Según la naturaleza del trat•miento. 
• Según el tamat\o del contaminante eliminado 

1.1 SEGÚN LA NATURALEZA DEL TRATAMIENTO. 

1.1.1.1 T ... tamlentoa flalcoa 

Basándose en las caracterlsticas y propiedades fisicaa de loa contaminantes. - consigue 
su eliminación total o parcial. Loa tratamientos fisicostipicoa son: 

SEDIMENTACION: se basa en la -paración de los contaminantes sólidos, cuya densidad 
es mayor que la del liquido, por acción de I• gravedad. 

FLOTACION: se basa en la -paración por diferencia de densidad de lo• contaminantes 
sólidos, cuya densidad es menor que la del liquido. Esta flotllción puede -r natural o 
provocada, como ocurre en el caso de introducción de •ire • pr9Sión. 

FIL TRACION: Se fundamenta en la retención de sólidos provocada por la interposición de 
un medio poroso. Los sólidos quedan retenidos en la superficie o en el interior del medio 
poroso. Como medios porosos - utilizan m•terialea como •renes. carbón •ctlvado, vidrio, 
o membranas sint4tticas. La filtración puede realizarse a presión o sin ella. 

ADSORCION: Por medio ele la fijación (fiaica o quimica) sobre un sólido el contaminante 
se retira de una solución. Como medios de adsorción - emplean, entre otros, carbón 
activado y zeolitas. 
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Capitulo 1. Tratamiento de Aguas 
•ng:nierla Civil 

DESORCION .Se provoc. une deaorción cuando una ma- liquida se pone en contmc:to 
con una corriente de aire al cuel se trenaflere el contaminante. Este proceeo - tlplco pare 
la eliminación de amoniaco en mguaa in::tuatrialea con •lt•• concentracionea del mismo. 

Tabla 2. Tratamientos Flsicos. 

1f111111"'"' v' "' IJ t 1 
Sec:timentaciOn Uso amplio FormaciOn de lodos 

su--rficie amDlia 
FlotaciOn Uso amplio Formación de lodos 

Activados 
FiltraciOn Elimina algunos contaminantes diauelloa y Requiere lavado 

nartlculaa Consumo -..atlco 
AdsorciOn Elimina contaminantes disueltos R-neraclón de absorbente 
DesorciOn Elimina contaminantes disueltos Atascamientos 

Gasto enern6tico 

1.1.1.2 Tl'lltamlentoa Qulmlcoa. 

Se basan en modificar las propiedades qulmicaa de loa contaminante• de modo que 
resulten destruidos o que se conviertan en otros productos f6cilmente aepareblea o no 
tóxicos. Los t~atamientos tlpicoa son: · 

COAGULACION-FLOCULACION. Loa sólidos pequenoa, mediante el uso de reactivos 
qui micos, se agregan en sólidos mayores que son aedimentablea (Flgure1) Normalmente 
son tratamientos que van seguidos de algún medio de aepareción flaice. Mediente este 
tratamiento se eliminan partlculas de tameno coloidal, con velocidades de sedimentación 
muy bajas. 

·,-_ .... __ ._ 

Figura 1. Coagulación y floculación 
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C•pitulo 1. Tf8tamienlD de Agu•• •zn1er1• c1v11 

Loa coloides son partlculaa de pequefto tamafto carg8d•• el6ctricamente. Una de sus 
propiedades es su gran -tmbilidad, que impide que - agreguen, pudi6ndoee mantener 
en suspensión de forma indefinida en el liquido que lo contiene. Esta -tabllidad es 
debida a que las fuerzas que tienden a agregar las partlculaa (enargla ciMtica debido a 
su movimiento y fuerzas de Van der Wala) son menores que la repulsión elec:troat*tica 
debida a su carga superficial (Tabla 3) 

Tabla 3. Part/cu/as y tiempo de sedimentación. 

La coagulación es el proceso de desestabilización qulmica por adición de reactivos 
coagulant-. que hace que l•s partlculas - desestmbillcen. La floculaclón - el proceso 
de adhesión entre las partlculas ya desestabilizadas, favorecido por la adición de un 
polimero floculante. 

PRECIPITACIÓN CUIMICA. Este tratamiento consigue, mediante la adición de reactivos, 
que contaminantes solubles se transformen en formas insolubles o de menor solubilidad. 

OXIDACIÓN-REDUCCIÓN QUIMICA. Consiste en hacer reaccionar loa contaminantes 
con reactivos que provocan la pérdida de electrones (oxidación) o la ganancia de 
electrones (reducción) de los contaminantes. 

REDUCCIÓN ELECTROLITICA. Este tratamiento incluye reacciones de oxidación -
reducción sobre la superficie de electrodos (generalmente del ~odo) E• un 
procedimiento de recuperación. 

INTERCAMBIO IÓNICO. Consiste en poner en contacto un liquido con un sólido que 
presente facilidad para intercambiar iones. Normalmente estos sólidos son reainaa de 
intercambio iónico. 

1.1.1.3 Tr11tamlentoa ti6rmlcoa 

Este tipo de tratamientos utilizan altas temperatuf8a para descomponer loa 
contaminantes. Presentan como inconvenient- los altos g-tos ~ y la 
formación de contaminant- residuales. Los tratamientos tlpicoa son: 

OXIDACIÓN HÚMEDA. En este proceso .. pone en contacto la fa .. liquida con aire a 
temperaturas de 150-325º C y presio~ de 2000-20000 kP•1 

OXIDACIÓN SUPERCRITICA. En -te proceso se explotan 1- prapied~ del agua a 
temperaturas y presión criticas: 374° C y 25.3 MPa. En eetas condiclone9 las auatanciaa' 
orgánicas son completamente miacl~ y las -lea insolubles. 
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C•pitulo 1. Tratmmiento de Agu•• 
1zn1er1• Civil 

INCINERACIÓN. Ea un proceao de deatrucción t6rmica en pre-nci• de oxigeno. Oper• 
en el rango de tempermturma entre 1000-1700" C. 

1.1.1.4 Tratmmlentoa blol6glcoa. 

En eate tipo d.;; t,-,.tmmientoa ae emple•n meceniamos biológico• o bioqulmicoa parm llevar 
a cabo un cambio qulmico en laa propledadea del contaminante. Eatos tratamiento• ae 
basan en la utilización como alimento de compueatoa org6nicoa por parte de loa 
microorganismos. Dependiendo del medio en el que ae de-rrollen loa microorganiamoa 
se distinguen en do• tipos de tratamiento• biológico•: 

• Tratamientos -robioa: loa microorg•niamoa ae des•rrollan en preaenci• de aire. 

• Tratamiento• an-robios: los microorganismos ae deaarrollan en condiciones de 
ausencia de aire. 

Dentro de los distintos tipos de tratamientos biológico• ae han deaarrollado divera•• 
tecnologlas que •provechan algún aspecto caracterlatico de estos trat•mientoa. 

1.1.2 Según el tmmafto del contmmlnante ellmlnado. 

Si definimos los niveles de depuración en función del tamano de la partlcula eliminada nos 
encontramos con los siguientes niveles: 

• Pre tratamiento. Elimina las partrculas que arrastra el agua r-idual. Normalmente 
está constituido por sistemas de eliminación flaica. 

• Tratamiento primario: elimina las partlculaa en suspensión. Consta de procedimientos 
flsicos, a veces combinados con qulmicos. · 

• Tratamiento -cundario: Consigue la eliminación de partlculaa coloidales y 
subcoloidales. Eatall conatituido por operacion- qulmicaa y/o biológicas. 

• Tratamiento terciario: consigue la eliminación de partlcul•s disueltas. 

1.2 TRATAMIENTO BIOLÓOICO 

El objetivo principal del tratamiento biológico de 11guaa residuales consiste en eatabilizar la 
materia orgallnica, co11gular y remover los sólidos coloid81ea que no sedimentan. Lo cual 
depende de laa circunstancia• locales como la remoción de nutriente8 (nitrógeno y 
fósforo), asl como, de traza• de compuestos orglinlcoa. Un trmtamiento org6nico 
comprende: 

• Conversión de la materia orgallnica carbonallcea disuelta y en .. tado coloidal en 
diferentes tejidos celulares. 

• Formación de conglomerados biológicos compueatoa de materia celular y de los 
coloides orgallnicos presentes. 

• Remoción de loa conglomerado• por medio de sedimentación. 
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Si el tejido celular producido no - retira por precipitación, ••te ejerce una DBO en el 
agua residual y el tratamiento se considera incompleto. Laa aplicaciones del tratamiento 
.biológico son: 

• Remoción de demanda bioqulmica de oxigeno (DBO) 
• Remoción de demanda quimica de oxigeno (DQO) 
• Remoción de carbono orglinico total (COT) 
• Nitrificación 
• Desnitrificación 
• Remoción de fósforo 
• Estabilización de desechos 

Los Principales procesos de tratamiento biológico utilizadoa en el tratamiento de agu
residuales son los que - pre-ntan en la aiguiente tabla. 

Crecimiento en suspensión 

Película bacteria! adherida 

Hlbrido (proceso de 
crecimiento en suspensión y de 

ellcula adherida 

Crecimiento en suspensión 

Pelicula bacteria! adherida 

Crecimiento en suspensión 

Pelicula bacteria! adherida 

Hlbrido 

Procesos de lodos activados. 

Lagunas aireadas. 

Digestión aerobia. 

Filtros percoladores. 

Sistemas biológicos de contacto 
rotatorios. 

Reactor de pellcula adherida. 

Filtros percoladores / lodo 
activado. 
Humedales artificiales. 

Denitrificación por crecimiento en 
sus nsión. 
Denitrificación por pellcula fija. 

Digestión anaerobia 

Lecho anaerobio fijo 

Proceso an-robio de manto de 
lodos de nu·o ascendente 
Reactor de manto de lodOSI 
reactor del lecho fijo 

6 

Remoción de la DBO carbon6cea, 
nitrificación. 

Remoción de la DBO carbon6cea, 
nitrificación. 
Establllzación, remoción de la DBO 
carbon*=ea. 
Remoción de la DBO carbon6cea, 
nltrificación. 

Remoción de la DBO carbon6cea, 
nitrificación. 

Remoción de la DBO carbon6cea, 
nitrificación. 
Remoción de la DBO carbonM:ea, 
(nitrificaci6n) Remoción de la DBO 
carbon*»a nltriflcaclón 

Denltrlnc.cl6n. 

Denltrlficación. 

RemociOn de la DBO CBl'bon*:ea, 
nitrificación 
Estabillzación, remoción de la DBO 
carbon6cea 
Remoción de la DBO carbon*=ea, 
-tabilización de desechos, 
denitrlficación 

Remoción de la DBO carbon6cea, altas 
concentracio~. 
Remoción de la DBO carbon*=ea, 
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1. ... 1 .. ' 
Crecimiento en Procesos simples o de múltiples 
suspensión etmpms, diferentes procesos 

Dl'OlliOS 
Crecimiento combinado Procesos simples o de múltiples 
en suspensión y pellcula etmpms 
bmcteriml adherid• 

L'""'un•s -robims 1 -u~ -robias 
Lagunas de maduración Lmgun•s de maduración 
<terciarias> <terciarias> 
Lagunas facultativas • ..,.unas facultativas 
Lagunas anaerobias Lagunas anaerobias 

C•pitulo 1. T,.tmmlenlD de Agu
lng:nlerf• Civil 

1 1 '' 
RemoclOn de .. DBO e11rbonéce•. 
nltriflcmciOn, denltriflcmci6n y remcx:l6n de 
fósforo 
RemociOn de .. DBO e11rbonace•. 
nltrificmciOn, denltrificM:iOn y remoción de 
fósforo 

Remoc:IOn de .. DBO cmrbonace. 
RemociOn de •• DBO Cllrbonécea 
t nitrificmciOn l 
RemociOn de la DBO Cllrbon*=ea 
RemociOn de la DBO e11rbonécea 
'-tabilizaciOn de desecho•' 

• Los usos principales aparecen primero, los demás se muestren en par6nt-is. 2 

1.3 BIOFIL TROS 

Un biofiltro es un sistema de descontaminación por medio de microorganismos que se 
encuentran en suspensión, inmovilizados en un lecho o en ambas situaciones. Los 
biofiltros conocidos son: biomasa suspendida y lecho fijo, 6stos, son m6todoa efectivos 
para remover la materia orgánica que se encuentra en el agua, son eficientes y de bajo 
costo comparados con otros m6todos de tratamiento de aguas (flsicos o qulmicos). 

1.4 BIOMASA SUSPENDIDA 

El tratamiento biológico de biomasa suspendida consiste en conseguir mantener una 
biomasa de microorganismos en suspensi6n, en una tanque aireado, donde - alimenta 
en continuo el agua residual. Los microorganismos - alimentan de la materia orglinlca 
presente en el agua residual y posteriormente forman parte del lodo -=tivado. La mezcla 
de salida del tanque de aireaci6n, pasa a un decantador, donde se produce la separaci6n 
de la biomasa del agua, ya depurada por grevedad. El lodo decantado recircula al rellCtor. 

El crecimiento de los microorganismos del lodo, a expen-s de la materia orgánica 
presente en el agua residual, provoca un aumento de la concentraci6n de 
microorganismos en el tanque de aireaci6n, por lo que se requiere una purga de lodos 
para mantener constante su concentraci6n. La opereci6n del proceso permite la 
eliminación de materia orgánica biodegradable, nitr6geno amoniacal, nitratos y fosfatos. 

2 Crites y Tchobanoglous, "TratamlenlD de Agu.s Residu.les", Me Gr.w Hill, 2000 . 
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1.5 BIOFIL TRO DE LECHO FIJO 

Capitulo 1. Tratamiento de Aguas 
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Los biofiltros de lecho fijo, consisten en lechos de algún material poroso, sobre loa cuales 
crece una pellcula de microorganismos que - adhiere al soporte. Al filtro - le att8de en 
forma continua o intermitente el mgua que - trata por medio c:te un mecanismo 
distribuidor. El contaminante en solución escurre entre loa lntersticloa y .. consumido por 
la pellcula de microorganismos. Este sistema ofrece poca reeistencia • la tranaf9rencia de 
masa y no necesita airearse. El tiempo de retención varia de acuerdo con el di-fto del 
filtro, pero su rango es de 2 a 8 h; loa filtros tienen generalmente una profundidad de 1.5 a 
2 m y su superficie fluctúa entre 50 y 200 m 2

. El efluente que - obtiene contiene poca 
materia orgánica en solución, pero tiene una alta concentración de a611doa suspendidos 
por que la pellcula de organismos ea desplazada y desprendida cuando alcanza 
determinado tamano, lo que obliga a tener un tanque de sedimentación para obtener la 
calidad de agua deseada. 

1.5.1 Claalflcaclón y caracteriatlcaa del proceao 

Los procesos aerobios de crecimiento con biopellcula adherida en uso pueden clasificarse 
en: 

1. Procesos de crecimiento con biopellcula adherida no sumergida 
a) Filtros percoladores de carga baja, convencional y alta, oxidación y nitrificaci6n. 
b) Filtros percoladores con medio plástico, oxidación y nitrificación. 
e) Filtros percoladores de carga alta de desbaste, oxidación parcial. 

2. Prócesos hibridos de crecimiento en biopellcula adherida y crecimiento en suspensión. 
a) Sistemas biológicos de contacto rotatorios, oxidación y nltrificación. 
b) Biofiltro activado, oxidación y nitrificación. 
c) Filtro percolador, proceso de lodos activados, oxidación y nitrificación. 

3. Procesos de crecimiento adherido sumergido 
a) Crecimiento en biopellcula adherida de flujo ascendente, oxidación, nitrificación y 

denitrificación. 

Los procesos de crecimiento en biopellcula adherida no sumergidos son loa mllla 
adecuados para el tratamiento de de-chos orglllnicos solubles y relativamente disueltos. 
Los procesos hlbridoa se pueden utilizar para tratar desechos que contengan 
constituyentes en partlculas y solubles. Los procesos sumergidos de crecimiento en 
biopellcula - usan para tratar mguaa residuales dom6aticaa incluyendo la oxidllclón del 
material carbonoso, nitrificación y deanitrificaclón. 
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1.8 CONSIDERACIONES BIOLÓOICAS 

1.8.1 Metabollamo Hcterl•no 

Capitulo 1. Tratamiento de Agua& 
•ng:nierla Civil 

El metaboliamo bacteriano que permite • loa microorganiamoa crecer y obtener energla ea 
complejo; exiaten mucha• vi•• y cicloa, los cualea abmrcan toda• las ,.accionea qulmicaa 
que tiene lugar dentro de la c61ula. L•• do• reaccion- principales que conforman el 
proceso metabólico se conocen como reacciones catab611cas y reacciones anab611caa. 
Las reacciones catabólicas producen la descomposición de mol6cul•• orgllinicas 
complejas en sustancias simples, junto con la liberación de energla. L•• reacciones 
anabólicas permiten la formación de más moléculas complejas, generalmente requieren 
energía. La energla para las reacciones anabólicas se obtiene de las reacciones 
catabólicas (Figura 2) 

---
Pror:1uctos 0• a1nresJ5. 

NaefC'O'l.toa ~o-as.os..,..,,..,~ .... 
OLÚCltlt)S.. coennm"'"· CIC 

1 
.... Aer~ClllOS f~•"""-S. 
'•P'<.l::t!t. ADN. ARN. aorno:.n. 

l)lucoyum CP.luic.,., 

'. 
AOP 

¡Aoono1YTV1 d•fost1t'~•J 

,· 

Figura 2. Representación esquemdtica del metabolismo bacteriano. 
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1.e.2 Crecimiento S.cterleno 

Capitulo 1. Tratamiento de Agu
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Las bacterias - reproducen por fisión binaria o bipartición. de manera a-xual o por 
gemanación. En general lo hacen por fisión binaria: la célula original - convierte en dos 
organismos nuevos. El tiempo requerido para cada división. conocido como tiempo de 
germinación, puede variar desde menos de 20 minutos hasta varios dlaa. Si el tiempo de 
generación es de 30 minutos. una bacteria puede genermr 18, 777,218 bacterias luego de 
un periodo de 12 horas. Este valor es hipot6tico dado que las bacteria• no continúan 
dividiéndose indefinidamente debido a limitaciones ambientales, disponibilidad de 
sustrato, concentración de nutrientes, o tamafto del sistema. 

1.8.2.1 Crecimiento en •nnlnoa de númeroa de INlcterl•• 

El patrón general de crecimiento de las bacterias en un cultivo discontinuo - muestra en 
la Figura 3. Inicialmente - inocula un número pequefto de organismos en un volumen fijo 
de medio de cultivo, y la cuenta viable de organismos - registre como una función del 
tiempo. El patrón de crecimiento, basado en el número de c61ulas, tiene cuatro fa-•: 

.,,, Fase de la~"lncia. Se inicia al agregar un inóculo a un medio de cultivo, y repre-nta el 
tiempo que requieren los organismos para aclimatarse a su nuevo ambiente y 
empezar a dividirse . 

.,,, Fase de crecimiento exponencial. Durante este periodo laa células se dividen a cierta 
tasa determinada por su tiempo generacional y su habilidad para procesar alimento 
(tasa constante de crecimiento porcentual) 

.,,, Fase estacionaria. La población permanece estacionaria. Las causas que explican 
este fenómeno son: las células agotaron el sustrato o loa nutrientes neceaarioa para 
su crecimiento el crecimiento de las células nuevas se compensa con el número de 
células muertas . 

.,,, Fase de muerte exponencial. Durante esta fase, la tasa de mortalidad excede la 
producción de células nuevas. La tasa de mortalidad ea función de la población viable 
y de las caracterlsticas ambientales. En algunos cagoa, la fa- de muerte exponencial 
es la inversa de la fase de crecimiento exponencial. 

Tiempo 
Figura 3. Curva caracterlstica del crecimiento bacteriano en tfflnninos de cuenta viable de 

CHganismos. 
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1.8.2.2 Crecimiento en térmlnoa de nl'.ímeroa de bacteria• 

El patrón general de crecimiento de las bacterias en un cultivo discontinuo ae muestra en 
la Figura 4, el cual muestra las siguientes fa-•. 

~ Fase de lactancia. Las bacterias requieren de tiempo para aclimatarse a su ambiente 
nutrlcional. En t6rminoa de m•aa b•cteriana no es tan larga como au fase 
correspondiente en t6rminos de nL.tmeros de microorganismos por que la masa 
empieza a incrementarse deapu6s de que tiene lugar la división celular. 

~ Fase de crecimiento exponencial. Siempre existe un exceso en la cantidad de 
alimento que rodea a loa microorganismos, y la velocidad del metabolismo y el 
crecimiento es sólo una función de la habilidad del microorganismo para procesar el 
sustrato. 

~ Fase de declinación del crecimiento. La velocidad de incremento de la masa 
bacteriana disminuye debido a la limitación en el suministro de alimento. 

~ Fase endógena. Los microorganismos son forzados a metabolizar su protoplasma, sin 
que haya reemplazo, debido a que la concentración de alimento disponible .. 
encuentra en el mlnimo. Durante esta fase puede ocurrir el fenómeno conocido como 
lisis; en el cual los nutrientes que quedan en las células muertas se difunden hacia el 
exterior para suministrar alimento a las células vivas restantes (conocido como 
crecimiento critico) 

1) L_ . -- .~--~"' . ~ -:=_ _ _J 
~ j l a:.:,....:i-:--r-Cr.?C1~~enf'.>: CJE.:lirLcle-O."'= ! Lndn ,. 1 
;;:i 'ª ! f.pc.n~rv.1r1I ! e&• t:recim·"!':-irc.> ¡ Gf' .. a r - . -, --·-¡-·--- ·---- ., 
.... 1 ! 

-----··-------
Figura 4. Curva caracterlstica del crecimiento bacteriano en ténninos del registro de la 

masa de los organismos. 

1.6.2.3 Crecimiento en cultivos mixtos 

El análisis anterior solo considera una población -ncilla de microorganismos. Sin 
embargo, la mayoria de los procesos de tratamiento biológico se componen de 
poblaciones mixtas, complejas e interrelacionadas, en donde cada microorganismo del 
sistema tiene su propia curva de crecimiento (Figura 5) 
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La posición y la forma de la curve de crecimiento en el sisteme, sobre une escala de 
tiempo, depende de la disponibilidad de alimento, nutrientes y de factores ambientales, 
como la temperatura y el pH, asl cómo, si el sistema ea -roblo o an-robio. Aunque las 
bacterias son de importancia fundamental, muchos otros microorgenismos participan en la 
estabilización de los desechos org•nicos. 

-~~-

B.>cte!!••3• 

Figura 5. Crecimiento relativo de microorganismos durante la estabilización de desechos 
orgánicos en un ambiente llquido. Se obseTVar en la grtifica conio se va reduciendo la 

DBO en determinado tiempo y como en el cultivo se presenta una sucesión de población 
a través del tiempo. 

Las condiciones ambientales pueden controlarse regulando el pH, la temperatura y los 
elementos trazas que se agregan, asl como, al at\adir o excluir oxigeno. El control de las 
condiciones ambientales asegura que los microorganismos tengan un medio adec:Uado 
para crecer. Así, la homogeneización del caudal, puede utilizarse para homogeneiZar le 
tasa de flujo y la carga orgénica. 

Para asegurar que la biomasa aumente, se debe permitir que permanezca en el sistema 
el tiempo suficiente para que se reproduzca. El tiempo requerido depende de su ta- de 
crecimiento, la cual, se relaciona directamente con la velocidad • la cuel metllboliZan o 
utilizan los desechos. Suponiendo que las condiciones ambientales - controlan 
adecuadamente, se puede asegurar la estabilización efectiva de los de~os el controlar 
la tasa de crecimiento de los microorganismos. 
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1.9.3 Crecimiento celul•r 
T•nto el re•ctor de cultivo diacontinuo como el de cultivo continuo, en loa cualea el 
contenido del reactor - mezcla completamente, la t••• de crecimiento de I•• citlula• 
bacterianas se puede definir con la eiguiente relación: 

r" =µX 

donde: r11 = tasa de crecimiento bacteriano, [masa volumen-• tiempo-') 
µ =tasa especifica de crecimiento, [tiempo-') 
X = concentración de microorganiamoe, [maea volumen-'] 

Dado que dX/dT = rg para cultivo discontinuo la siguiente relación es vélida: 
dX/dt =µX 

1.e.• Crecimiento con euetr•to llmltedo 

Si en un cultivo discontinuo, uno de los requerimiento• e-nciale• (euetrato y nutriente•) 
para el crecimiento estuviera pre-nte sólo en cantidade• limitada•, al agotaree el 
crecimiento cesarl:11. En un cultivo con!inuo, - ha encontrado que el efecto limitante de un 
sustrato o un nutriente - pueden definir adecuad•mente usando la expreelón propueeta 
por Monod: 

s 
µ=µm·Ks+S 

donde: µ tasa especifica de crecimiento, [tiempo-'] 
µm tasa especifica máxima de crecimiento, tiempo-') 
S concentración en la solución del sustrato limitante del crecimiento, 

[masa volumen-'] 
K constante de velocidad media, concentración del euatrato en la mitad de la 
velocidad máxima de crecimiento, [masa volumen-'] 

El efecto de la concentración de sustrato sobre la tasa eapeclfica de crecimiento -
muestra en la Figura 6. 

Jt,n ~- _ -- _ -- -- ---- __ -- __ :":.lit n1ii•11na ___ ---

Concenlrac:ic:m hmllantc del nuttit!'nre. S 

Figura 6. Tasa especifica de cn1Cimlento 
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La expresión para la tasa de crecimiento es: 

µ...XS 
rg=---

K..+S 

1.8.5 Crecimiento celul•r y utlllzmclón de auatrato 

Capitulo 1. Tratamiento de Aguas 
lngenierla Civil 

Tanto en los sistemas de cultivo continuos como discontinuos, una porción del sustrato -
convierte en células nuevas y una porción se oxida en productos finales orglllnicos e 
inorglllnicos. Debido • que - ha ob-rvado que la cantidad de ~lulas nuevas producidas 
se puede reproducir para determinado sustrato, se desarrolló la relación entre la tasa de 
utilización del sustrato y la tasa de crecimiento. 

Dicha relación se describe en la siguiente fórmula: 

donde: r" tasa de crecimiento bacteria!, [masa volumen-1 tiempo-'] 
Y coeficiente de producción bacteria! máximo, (mg......, mg·1,,.. .. ) (relación de la 

masa de células formadas en comparación con la masa consumida de 
sustrato, medida durante cualquier periodo finito del crecimiento log•rltmico). 

r$u = tasa de utilización del sustrato, [masa volumen·1 tiempo"'] 

Sobre la base de estudios de laboratorio, se concluyó que la producción depende del 
estado de oxidación de la fuente de carbono y de los elementos nutrientes, del grado de 
polimerización del sustrato, de las vlas del metabolismo, de la tasa ele crecimiento y de 
varios paráme!ros físicos de cultivo. La tasa de utilización del sustrato se define como: 

r .• u = µmXS 
Y(K.+S) 

donde: µ,,, = tasa especifica máxima de crecimiento, tiempo-1
• 

X concentración de microorganismos, masa/unidad de volumen. 
S = concentración en la solución del sustrato limitante de crecimiento, 

masa/unidad de volumen. 
K$ = constante de velocidad media, concentración del sustrato en la mitad de la 

velocidad máxima de crecimiento, masa/unidad de volumen 

El término µrr/Y se reemplaza con frecuencia por el término k, definido como la tasa 
máxima de utilización del sustrato por unidad de ma- de microorganismos: 

Sustituyendo, la expresión resultante es: 

k= µ. 
y 

lcXS rsu=----
K.+S 
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1.e.e Efecto• del Metabollamo Endógeno 

La distribución de las edades de las células en los sistemas bacterianos que se utilizan en 
el tratamiento de aguas residuales es tal que no todas las células del sistema se 
encuentran en la fa- exponencial. Por consiguiente, la expresión J)9ra la tasa de 
crecimiento debe corregirse de manera que repre-nte la energla requerid• para el 
mantenimiento celular. También deben considerarse la muerte y la depredación. En 
general, estos factores - agrupan, al suponer que la disminución de la masa celular 
causada por ellos es proporcional a la concentración de los organismos pre-ntes. Con 
frecuencia esta disminución - identifica en la literatura como decaimiento endógeno. La 
respiración endógena se puede repre-ntar en forma de ecuación: 

_ 8 _ªc1e_r1_a_s __ • 5C02 + 2H2 0 + NH3 + energla (Fonnu/a 1) 

A pesar de que la reacción de respiración endógena mostrada genera productos finales 
relativamente simples y energla, también se forman productos orglllnicos finales establea. 

De acuerdo con la Formula1 descrita con anterioridad, se forman productos orgénicoa 
finales estables, ademés, si todas las células se oxidaran por completo, la DQO (también 
la DBOU) de las células serla igual a 1.42 veces la concentración de tas células. El 
término decaimiento endógeno se puede formular de la siguiente manera: 

rd (decairniento endógeno)= -KciX (10) 

donde: Kd = coeficiente de decaimiento endógeno, [tiempo _,] 
X = concentración de células, [masa volumen·'] 

la expresión para la tasa de crecimiento neto: 

r'" = µ..XS - K.tX y¡ 1_ • V"" K,+s = - rsu-~ 

donde: r'r1 = tasa neta de crecimiento bacteria!, [masa volumen·' tiempo-1
). 

La expresión correspondiente para la tasa neta especifica de crecimiento eatlll dada por ta 
expresión propuesta por Van Uden (1987): 

µ' = J"'o __ s __ - KJ 
K,+S · 

donde:µ'= tasa neta especifica de crecimiento, [tiempo-1
). 

Los efectos de la respiración endógena en ta producción bacteriana neta - explican 
definiendo una producción o~rvada (Ribbons, 1970, Van Uden, 1987): 

15 
TESIS CON 

FALLA DE OIUGEN 



1.8.7 Efecto• de la Temperatura 
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La dependencia de la velocidad de reacción de la temperatura ea muy importante para 
evaluar le eficiencia general de un proceso ele tratamiento biológico. La temperatura 
Influye tanto en la actividad metabólica de la población bacteriana como en la tasa ele 
transferencia de gas y las caracterlaticaa de a-ntamlento de loa lodos biológicos. El 
efecto de la temperatura en la tasa de reacción de un proceso biológico - expresa de la 
siguiente forma: 

Los valores de 0 para los procesos biológicos varlan desde cerca de 1.02 a 1.09, siendo 
caracterlstico 1 .04. Al revisar las expresiones cinéticas utilizadas para describir el 
crecimiento de los microorganismos y la remoción del sustrato. ea muy importante 
recordar que son emplricas. 

1.8.8 Balance de maaa de mlcroorganlamoa aln ,.cln:ulaclón 

El balance de masa para los microorganismos en un reactor de mezcla completa sin 
recirculación se puede escribir de la siguiente manera: 

1. Planteamiento general: 

Tasa de acumulación 
de microorganismos 
dentro de los limites 
del sistema 

tasa de flujo de 
microorganismos 
hacia el interior del 

sistema 

2. Planteamiento simplificado 

tasa de flujo de 
microorganismos + 
fuera del limite del 

sistema 

Acumulación = entrada - salida + crecimiento neto 

3. Representación simbólica 

dX Vr = QX.-QX + Vr(r',.) 
dt 

(Ecuación 2) 

crecimiento 
neto de micro
-organismos 
del sistema 

donde: dX/dt = tasa de cambio en la concentración de microorganismos en el reactor, 
medida en ténninos de biomasa, [masa volumen·1 tlempo-1). 

V, volumen del reactor 
a gasto 
X., concentración de microorganismos en el influente, [masa volumen-1

). 

X concentración de microorganismos en el reactor, [masa volumen-1
). 

r'g tasa neta de crecimiento de microorganismos, [masa volumen·1 tlempo-1
). 

En la Ecuación 2 se supone que la fracción volátil de los sólidos suspendidos totales -
puede usar como una aproximación de la masa biológica activa. A pesar de que - han 
usado otras mediciones, como nitrógeno, protelna, ADN y contenido de ATP. la prueba 
para sólidos suspendidos - utiliza principalmente por su simplicidad. 

16 TESIS CO~T 
FALLA DE ORIGEN 



Capitulo 1. Tratamiento de Aguas 
lnp:nierla Civil 

Si el valor de r's;i se sustituye en la Ecuación 2, el resultado es: 

donde:S 

dX ( µ..XS ) - = QXo-QX+V, ----K..X 
dt Ks+S 

concentración del sustrato en el efluente del ·reactor, si se supone que la 
concentración de los microorganismos en el efluente puede -r despreciado 
y que prevalecen las condiciones de un estado estacionarlo (dX/dt :o:O). 

La ecuación puede simplificarse y obtener: 

donde: a tiempo de retención hidráulica. El termino 1/0 tambi6n corresponde a 110c 
donde 0c, conocido como tiempo promedio de retención celular, - d9fine 
como la masa de organismo• en el reactor dividlcla por I• masa de loa 
organismos removidos del sistema cada dla. 

Me"'c1ador 

/ 
AR:JCIOJ dP. "1CZcia ~ 

cr . .ruplCI~ . 

a. s" ----\ ~ ~.:_'<_. 

\.~ 
Figura 6. Reactor de mezcla completa 

En efecto 0c corresponde al tiempo promedio que los microorganismos permanecen en el 
sistema. Para el reactor mostrado en la figura 6, 0c se expresa de la siguiente manera: 

6'= V,X =V, 
QX Q 

1. 7 Microbiologl• en Biopellcu .. Adherid• 

En un filtro con biopelicula adherida la conversión biológica de la materi• org6nica se 
consigue por la acción de comunidades de microorganismos, como bacteria• -roblas, 
anaerobias y facultativas; hongos; algas y protozoarios. Cuando la carga org6nica, la 
hidráulica, la composición del agua reslclual, del influente, el pH, la temperlltura, la 
disponibilidad de aire y otros factores ambientales cambian, ocurren variaciones en las 
poblaciones de la comunidad biológica del filtro. 
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Las algas pueden crecer únicamente en I•• partea auperiorea del filtro, donde la luz aolar 
eatá diaponible, la• •lg•• no toman parte de I• degr8daclón de loa deaechoa, pero durante I•• hora• de luz aolar •t\aden oxigeno al agu•. Desde el punto de viata operetivo, I•• 
algas constituyen un probleme, ye que pueden obstruir la superficie del filtro y producir 
meloa olores. Los protozoerio• en el filtro tienen como función control•r le pobleclón de 
bacterias. Los animal•• superiorea - eliment•n de I• biopellcul• del filtro, y ayudan • 
mantener la población de bacterias en un eatedo de rápido crecimiento o rápido conaumo 
de alimento. Los caracoles son un problema en los filtros nitrificantes, pues conaumen las 
bacterias nitrificantes. 

1.8 CONDICIONES DEL MEDIO 

1.8.1 Potenclel de Hldrogeno (pH) 

En primer lugar el pH, la concentración de iones de hidronio o, máa •imple au acidez, 
debe ser compatible con la vida de I•• bacteri••· P•r• la meyorf• de I•• bacteria•, el pH 
óptimo para el crecimiento se encuentra entre 6.5 y 7.5. Sin embargo, alguna• ••pecle• 
pueden crecer en condiciones muy ácidas o muy alcalinas (ver tabla 4). 

Tabla 4. Rangos de pH para diferentes micTOOrganismos3 

1.8.2 Tempereture 

La temperatura a la que deben -r colocados los medio• -mbradoa - tambi6n un 
elemento fundamente!, tomando en cuenta la temperetura óptima de crecimiento, •
bacterias se clasifican en: 

_,. Bacterias psicrófilas con una temperatura óptima SºC y una capacidad de crecimiento 
a una temperatura inferior a 2o•c. 

_,. Bacteria• meaófile• con una temperature óptima cercana • 25 y 30ºC y une capacidad 
de crecimiento a temperatura entre 15 y 45ºC. 

_,. Bacterias termofilas con una temperatura óptima cercana a 45 y 65ºC y una capacidad 
de crecimiento a una temperatura superior a 40ºC, son incapacea de crecer por 
debajo de los 40ºC. 

Las bacterias psicrófilas no son comunes en el suelo, ya que inclusive a temperatura• 
bajas las mesófilas son resistentes al frfo, m•s que las psicrófilas. 

3 Michael j. Pelczar, Jr. E.C.S. Chan, "Elementos de Microbiologla". 
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CAPITULO 2 MATERIALES Y MÉTODOS 

Introducción 

Capitulo 2. Materiales y M6todos 
1znierla Civil 

El conocer loa materiales y métodos, tiene como finalidad el tener conocimiento de 
todas estas herramientas y como fueron utilizadas. Se hacen estudios preliminares 
para tener conocimiento de la relación de vacloa de loa materiales que - utilizaron 
como lecho fijo. A continuación, se presenta la preparación de loa reactor- (modelo 
flaico), la forma en que se preparo el medio para obtener loa microorganismos: primero 
se hace una propagación de inOculo, en el cual activa loa microorganismos del suelo 
en el medio. Posteriormente, de la propagación tomamos una partet de su 
concentración para preparar el inOculo que ocuparemos en loa reactores. Dlllndole 
continuidad al crecimiento y homogeneidad a los microorganismos que ocuparemos 
como descontamlnate en los reactores. 

2.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES DE LECHO 

2.1.1 Eatudloa Prellmlnarea 

Se llevaron acabo estudios respecto a las propiedades flaicaa de loa material- de 
lecho para conocer su relación de vacloa, densidad, porosidad, grado de -turaciOn 
del material y contenido de agua. 

Material•• y Equipo 

Agua 
Anillos Rashing 
Tezontle 
Piedra Pómez 
Fibra sintética (esponja) 
Fibra natural (zacate) 
Horno eléctrico 
1 Probeta de 1000 mi. 
1 Probeta de 100 mi. 
1 Probeta de 25 mi. 
12 vidrios de reloj 
1 bascula electrónica 
Frascos de vidrio con capacidad de 3885 mi. 

Desarrollo 

1 . Se colocan los materiales de lecho dentro del frasco de vidrio: - deje aobntaatur 
con agua durante 48 horas. 

2. Se toma el peso del vidrio de reloj. 

3. Se toma una mu-tra del material saturado, - coloca en un vidrio de reloj y se 
toma el peso de la mu-tra con el vidrio de reloj. (Figura 2.1.) 

4. La muestra es secada dentro de un horno eléctrico a una temperatura de eo•c 
durante 24 horas. (Figura 2.2.) 
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5. Se toma el peso del material seco con el vidrio de reloj. 

6. Con los datos obtenidos anteriormente se comienz• a determin•r los siguientes 
valores: 

6. 1. Contenido de Agua del material (Ww) 

Peso del material húmedo con el vidrio de reloj - Peso del material seco con el 
vidrio de reloj 

6.2. Volumen del material (Vm) 

Una vez seco el material se ve el desplazamiento de agua dentro de la probeta 
para determinar el volumen del material 

6.3. Volumen de vacios (Vv) 

Es el volumen de agua que absorbió el materi•I 

6.4. Peso del material seco (Ws) 

Peso del material seco con vidrio de reloj - Vidrio de reloj 

6.5. Densidad (Ym) 

Relación de peso del material entre su volumen 

Wm 
Y~= Vm 

6.6. Relación de Vacios (e) 

Se denomina relación de vaclos, oquedad o indice de poros a la relación entre 
el volumen de vaclos y el de los sólidos de un suelo: 

Vv 
e=-

Vs 

6.7. Porosidad (n%) 

Se llama porosidad de un suelo a la relación entre su volumen de vaclos entre 
el volumen de su ma-. Se expre- como porcentaje: 

n(%) = Vv XI 00 
Vm 
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6.8. Grado de saturación (G,.%) 

Capitulo 2. Materiales y M6todos 
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Se llama grado de -turacl6n del auelo a la ret.ción entre au volumen de agua 
y el volumen de aua vecioa. Se exp,._ en porcentaje: 

G .. (o/o) = Vw XIOO 
Vv 

6.9. Contenido de Agua (w%) 

Se le conoce corno contenido de agua o humedad a la relación en tre el peso 
de agua contenida en el mismo y el peso de su fase aólida. Se expre- en 
porcentaje: 

w(o/o) = Ww XIOO 
Ws 

Figura 2. 1. Muestras colocadas en vidrio de reloj. 

Figura 2.2. Muestras secadas en horno ehtctrico. 
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2.2 OBTENCION DE LA CURVA DE SUSTRATO 

La curvo de sustrato presente en el medio - realizó en un vaso de precipitado• de 
capacidad de un litro, - le agrego un litro de agua y - disolvieron cantldadtM de 
azúcar para obtener la• diferentes concentraciones. 

Las concentraciones realizad•• fueron: 1.0, 2.0, 5.0, 1 O.O, 15.0 y 20.0 rng/lt, la• cuales 
fueron obtenidas en cada una de estas muest,..s, y a las cuales - les -tableci6 por 
triplicado su concentraci6n. 

2.3 PROPAGACION DEL INOCULO 

2.3.1 Material- y Equipo 

Agua 
Azúcar 
Suelo 
Aire 
2 Probetas de 1000 mi. 
1 Béscula electrónica 
1 Frasco de capacidad de 3885 mi. con tapa 
Manguera de pléstico 
Pistola para aplicar silicón 
silicón 

2.3.2 Preparación del Reactor 

A un frasco de capacidad de 3885 mi., - le perfora su tapa pa,.. tres mangueras, 
dos de ellas con una longitud aproximada de 35 cm y la otra de 4 cm (Figura 2.3.) 

La parte donde pasa la manguera por la tapa - -nada con silicón. Una manguera de 
35 cm de longitud se utilizó para el abastecimiento de aire al reactor. (Figura 2.4.) Una 
manguera de la misma longitud fue utilizada como toma de mu-tra. Una tercera 
manguera de la misma longitud - introdujo 4 cm. en el frasco - utlllzo como venteo, 
se sumerge un dispositivo con agua para ovitar la evaporación (Figu,... 2.5.) 

A 11 e 
A ENIRADI' DE ARE 
• 1IOtoM 
C M&.IDllo. DE ARE 

Figura 2.3. Tapa del reactor con mangueras. 
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Figura 2.4 Manguera 1 

Entrada de 
Aire dele 
manguera e 
del reactor 

.-.----~elida de Aire 
del Dispositivo 

Figura 2. 5. Dispositivo 

2.3.3 Preparación del lnóculo Propagado 

Figura 2.t!S. lndculo Propagado. 

Se agrego a un frasco de capacidad de 3885 mi, una muestra de auelo org6nico de 
120g, de la parte superf"icial del jerdln del •rea de postgrado, 80g de azúcar y 3 litroa 
de agua, donde se le inyecla aire. Se le da un tiempo de 72 hm'aa para -tablecer el 
cultivo a temperatura ambiente. (Figura 2.6.) 
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2.3.• Preparación del ln6culo 

Figura 2. 7. lnóculo 

C•pltulo 2. Materl•les y M•todoa 
lznlerla Civil 

Después de haber concluido el tiempo de crecimiento - toman 300 mi del inóculo 
propagado, 2700 mi de agua y 54 g de azúcar. - mezclan en el reactor con el aire y 
se deja crecer un tiempo de 96 horas. (Figura 2.7.) 

2.3.5 Reactor con Lecho de Anllloa Raahlng 

En un reactor se colocan ba-s de resina, - fija la manguera que Introduce el aire, y 
la manguera de toma de muestra. Se introduce la cantidad de 1483.2761g de lecho de 
anillos rashing, en 2000 mi de agua con 40g de azúcar y 220ml de lnóculo. 
(Figura 2.8.) 

.. ·"'*" 
Figura 2.B. Reactor de leCho fi°jo de Anillos Rashing. 
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En un reactor, - fija la manguera que introduce el 8ire y le menguare de toma de 
mueatra. Se introducen 2700 mi de mgu. con Mg de llZÚC8r y 300ml de lnóculo. 
(Figura 2.9.) 

2.3.7 Reactor con Lecho de Fibra Slnt6tlca (Eaponja de hule Eapuma) 

En un reactor - colocan laa baaea de resina, y - fijan la manguera que introduce el 
aire y la manguera de toma de muestra. Se introducen 41.4342g de lecho de fibra 
sintética, 2700 mi de agua, 54g de azúcar y 300ml de inóculo. (Figura 2.10.) 

. ..._,'. . 
.. ·~ 

;'""'-:-~ :;~ . --~ :.~ . 
... _ ..... 

··,-, -;¡¡¡, ! 
l/F. ' 

- ~ ~...:~ 't 
~- - __ .f 

Figura 2.10. Reactor de Lecho de Fibra Sintética (Esponja de Hule Espuma) 
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z.s.e Reector con Lecho de Pledr8 Pdmez 

En un reactor - coloc8n lea bm- de ream.. - fije le menguera que introduce el aire 
y le manguera de tome de mueetni. S. int~ 704.3782g de lecho de Pled,. 
Pómez, 2000 mi. 40g de ezlK:er y 220ml de in6culo. (Figure 2.11.) 

Figura 2.11. Reactor de Lecha de Piedra Pómez. 

Z.S.9 Reactor con Lecho de Tezontle 

En un reactor se colocan las bases de resina, se fijan la manguera que introduce el 
aire y la manguera de toma de muestra. Se introducen 1406.1174g de lecho de 
tezontle, 2000 mi de agua, 40g de azúcar y 220ml de inóculo. (Figura 2.12.) 
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2.3.10 Reector con Lecho de Fibra Netunil (Z.C:.te) 

Capitulo 3. Resultados 
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En un reactor - colocan las ba-• de resina, - fijan la manguera que introduce el aire y 
la manguera de toma de muestra. Se introduce 88.558g de lecho de Fibra Netural, 2700 
mi de agua, 54g de ezúcar y 300ml de inóc:ulo. (Figure 2. 13.) 

i* ~.~ 
•

1 . ...J - ..,,,.. . 
. 

- ~ 

... 
:~~~-11 

°'':'" • .!,;i:. 

Figura 2.13Reactorde Lecho de Fibra Natural (Zacate) 

2.4 MÉTODO PARA CONOCER LA CANTIDAD DE SUSTRATO EN LOS 
REACTORES 

1 balanza analitica 
Horno eléctrico 
Potenciómetro 
Solución Buffer pH 7 
1 Probeta de 25 mi. 
Frascos pequenos capacidad méxima 100 mi. 

Se toman muestras del reactor aproximadamente de 20 mi en un recipiente de vidrio 
limpio. A estas muestras se le mide el nivel de pH, se pe- un recipiente de vidrio • 60º C 
en la balanza analitica (Figura 2.14). 

Posteriormente es filtrada por en un recipiente peaeclo y - vuelve a tarar, ea dejmclo 
dentro de un horno a una temperature de 60º C hasta que la muestre - llega a secar (de 
24 a 96 horas) las determinaciones - hicieron por triplicado. 
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CAPITULO 3 RESULTADOS 

3.1 PROPIEDADES FISICAS 
tabla 3.1. 

Anillos Rashlng 3.66 3.59 0.07 0.07 1.41 

Pómez 24.04 18.33 5.71 5.71 28.33 

Fibra Sintética (Esponja) 54.26 0.94 53.32 53.32 3.83 

Fibra Natural (Zacate) 24.09 2.30 21.78 21.78 5.33 

tTezontle 43.98 35.92 8.06 8.06 22.50 

1.60 0.05 

0.64 0.20 

0.25 13.92 

0.43 4.10 

1.59 0.36 

Capitulo 3. Resultados 
Ingeniarla Civil 

4.96 100.00 1.95 

20.25 100.00 33.54 

1392.27 100.00 3748.60 

410.01 100.00 946.57 

35.69 100.00 22.16 

En esta tabla podemos observar que el material con mayor porosidad e.s Ja fibra sintética 
tiene una mayor relación de vacíos y menor densidad, Jo que sus valores se encuentran 
en rango muy alto en relación de vacíos, porosidad y contenido de agua. El grado de 
saturación (Gw%) es igual a un 100% debido a que los materiales se saturaron en agua 
más de 24 horas, haciendo el volumen de vaclos (Vv) igual al volumen de agua (Vw). 
Como el agua tiene una densidad de 1g/cm3

, el peso del agua es igual al volumen de 
vacíos. 

3.2 CURVA DE SUSTRATO. 

Tabla 3.2. 

0.005155 0.005434 

0.010638 0.011186 

0.016484 0.016629 

0.022727 0.023397 

0.029412 0.029220 

0.036585 0.033914 
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Gráfica 1. Curva de Sustrato 
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ODOO +-'-----~---~---~~--~ 
0.000 0010 0020 0030 0.040 

Concar"tr.ción(gltnLJ 

En esta gráfica observamos la concentración teórica contra la concentración de la 
muestra. 
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3.3 BIOFIL TRO DE LECHO FIJO DE ANILLOS RASHING 

21-Jun-02 29-Jun-02 

29-Jun-02 06-Jul-02 

oe-Jul-02 12-Jul-02 

12-Jul-02 17-Jul-02 

19-Jul-02 26-Jui-.J2 

27-Jul-02 31-Jul-02 

Tabla 3.3 Resultados Obtenidos _en los Ciclos 

Ciclo 3 

Clclo4 

Ciclo 5 

Clclo9 

Ciclo 7 

Clclo8 

14.000 

23.750 
72.000 

915.000 
120.000 
143.833 

185.500 
191.667 

331.750 
354.500 

402.500 

403.250 
459.000 

535.333 

609.000 

611.333 

714.000 

755.333 

1850 31!UUI 370 0.018&1 0.00573 65.49 = -0.162hc + 39 ... 95 

2000 42.78 800 0.01946 0.00372 77.42 0.23 = -0.2028x + 39.M9 

2000 40.31 2flO 0.01784 0.0CM07 77.20 0.23 = -0.1952•. 37.894 

2000 41.05 420 0.01898 0.004 ... 71.50 0.25 .. -0.2429•• 39.811 

2000 41.28 400 0.01720 0.0015118 87.12 0.1• = -0. 1381• + M.418 

2000 42.57 570 0.01858 0.00702 57.58 0.30 - -0.21•7• • 38.517 

Tabla 3.4 Muestras Obtenidas 

22.017 7.200 

19.930 7.400 
18.164 7.323 
14.372 7.500 

11.616 7.500 
10.720 7.525 

8.299 7.425 
32.000 7.450 

21.759 7.350 
20.905 7.200 

2.934 7.200 

52.000 7.250 
15.139 7.410 

14.228 7.430 

12.713 7.250 

42.000 7.700 

11.779 7.570 

10.000 7.525 

32 

797.000 

874.000 
929.333 
944.000 

944.500 
1001.000 

1049.667 
1073.000 

1118.000 
1183.000 

1209.000 

1254.000 
1300.333 

1319.833 

1341.833 

1389.333 

1399.333 

1415.333 

40.500 

18.823 7.500 
15.707 7.275 

9.178 7.250 
41.500 7.400 
24.176 7.250 

11.819 7.400 

11.887 7.125 
41.500 7.600 

17.976 7.425 
18.862 7.375 

16.873 7.400 

13.555 7.600 

42.000 7.400 
24.900 7.500 

20.1153 7.250 

19.800 7.550 

18.015 7.450 
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0.2026 
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0.2429 
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Gréfica 2 Remoción de Sustrato 

Remoción de Suatrllto 
Re•ctor de Lecho FIJo de Anllloa R•ahlng 
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CICLO 7 CICLO 8 

·-------------~---------------MOf'aS 

En esta gráfica se observa que en los tres primeros ciclos no se lleva un control con 
respecto a las concentraciones de azúcar en el reactor. Loa cinco últimos ciclos llevan un 
mejor control y se percibe que su comportamiento es similar. La velocidad de consumo ele 
los ciclos cuatro al seis es muy parecida, pero, la velocidad de remoción ea diferente 
debido a que la velocidad de consumo se obtuvo con tan solo el consumo (azúcar) inicial 
y el final, entre el tiempo (horas) que transcurrió para dicho consumo, y la velocidad de 
remoción se obtuvo sacando la ecuación de la recta ele loa diferent- puntos registrados. 
El porcentaje de remoción del ciclo dos no es muy exacto debido a que no habla un 
control. 
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Gntr1ea 3 Nivel de pH 

pHVs. Tiempo 
Reactor de Lecho Fito de Anllloa Raahlng 
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- -~ 

CICLO 1 aca.oe 

o - .... ---~- ......... .. - - - --••t.a -- -------Horas 

Loa niveles de pH se mantienen estable entre loa rangos de 7.125 y 7.85, por lo que el 
material de lecho es inerte y loa microorganismos no alteran loa niveles de pH del mgua. 

3.• BIOFIL TRO DE BIOMASA SUSPENDIDA 

Tabla 3.5 Resultados Obtenidos en los Ciclos 

20-Jun-02 29-.JUf'!."."02 CICio 3 2!500 s2.oe 
29-Jun-02 O&-JuJ.02 Cldo• 2750 55.•1 

OIS-Jul-02 12-Jul-02 CICio 5 3000 90 .... 

12-Jul-02 17-Jul-02 Cldoll 2000 •1.18 

19-.Jul-02 26-Jul-02 CICio 7 2000 41.27 

28-Jul..02 31-Jul-02 Cldo• 2000 42.48 

0.01735 0.00883 

250 0.01 .... º·-
225 0.01875 o.ooeu 
•20 0.01702 O.OOll81 

<000 0.01719 0.00550 

570 0.01853 0.007 .. 
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403.500 
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.. 911.500 

546.500 
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602.1133 
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Tabla 3.t!S Muestras Obtenidas 

211.9211 7.200 71111.500 81.000 

26.9311 7.200 8115.500 23.930 

211.1122 7.110 920.1133 23.830 

111.11911 7.300 935.500 1".111 

16.317 7.525 936.000 41.500 

13 ... 31 7 ... 25 992.500 27 ... 91 

7.183 7.375 1041.187 13.372 

41.000 7.550 1084.500 11.51M 

211.IM7 7.290 1109.500 41.000 

26.2119 7.375 1200.500 17.2115 

17.125 8.900 1245.500 18. 180 

52.000 7.000 1291.1133 13. 192 

22.1171 7.417 1311.333 42.000 

21.872 7.625 1333.333 23.5511 

20.475 7.550 1380.1133 20.493 

56.000 7.900 13111>.1133 19.131 

21.513 7.717 1408.1133 19.088 

20.889 7.883 

Grtflfica 4 Remoción de Sustrato 

Remoción de Suatr.to 
Reactor de Blomaaa Suspendida 

1\ \ 
\ \ \ 
\ \ \ \ 
\ \ \_., \ 

\__ 
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C•pitulo 3. Resultados 
lngenierl• Civil 
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7.llOO 

7.1125 

7.875 

7.llOO 

11.000 

7.183 

7.200 
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7.5!50 
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7.550 
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Capitulo 3. Resultados 
lnp:nierl• Civil 

En esta gráfica se ob .. rva que en los tres primeros ciclos no se lleva un control con 
respecto a las concentraciones de azúcar en el reactor. Los cinco últimos ciclos llevan un 
mejor control y se percibe que su comportamiento es simil•r. La velocidad de consumo de 
los ciclos cuatro y cinco es la más alta. esto se debe a que I• cantidad de azúcar y agua 
se incremento y la cantid•d de inóculo disminuyo. En los últimos tres ciclos - utilizo la 
misma cantidad de azúcar, agua e inóculo que el reactor de anillos r•shing y tezontle para 
comparar resultados entre los tres reactores. 

7 

6 

5 

1 • 

3 

2 

Grár1Ca 5 Nivel de pH 

pHVsTlempo 
Reactor de Blomasa Suspendida 

~ ,,- ------ .............. /"' 
\../ 

00..01 OCL02 CCLO 3 CK:LO • CICLOS CICLOS CICLO 7 OCL09 

a • M ... u ae> .. a. :.. .. _, •• r.a -
.... • ___ ._ .. mo ... _ ... _..o 

Los niveles de pH se mantienen estable entre los rangos de 6.6 y 8, por lo que los 
microorganismos no alteraron los niveles de pH del agua. 
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Capitulo 3. Reaultados 
tng:nierle Civil 

3.5 BIOFIL TRO DE LECHO FIJO DE FIBRA SINTÉTICA (ESPONJA) 

29-..lun-02 08-Jul-02 

06-Jul-02 12-Jul-02 

12-.Jul-02 17-JuJ..02 

Tabla 3. 7 Resultados Obtenidos en los Ciclos 

Ciclo 4 2750 55. 37 250 0.01M8 0.00723 eo.a:s 
Ciclo 5 2750 55. 91 250 0.011MM 0.00538 71.22 

Cic*> 9 2750 55.4' 250 0.01M8 0.00533 71.15 

Tabla 3.8 Muestras Obtenidas 

1C.000 30.183 7.!500 807.333 15.292 

23.750 211.93' 7.200 -.1117 511.000 
73.000 25.775 7.325 701.M7 2C.3'7 
97.000 17.1135 7.375 751.000 22.C21 
121.000 1C.112C 7.250 7711.1117 21.1175 
1CC.1133 11.873 7.175 7113.9117 511.000 
1811.500 5.575 7.150 M7.S33 21.705 
187.333 C1.000 7.850 927.000 111.11113 

327.750 111.272 7.C23 9'1.9117 15.9'11 

350.500 111.0llll 7.325 942.197 511.000 
3118.500 1'.0211 7.000 -.-7 35.M1 

31111.C17 52.000 7.150 10C7.333 111.CCll 

C55.333 21.020 7 ....... 1070.M7 15.9117 
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Remoción de Suatr8to 

Capitulo 3. Resultados 
•nrnierla Civil 

Reactor de Lecho Fito de Fibra Slntetlca CEaponJal 

CICL02 CICLO 3 CICLO 4 CICLO 5 CICLOB ·-Horas 

En esta gráfica se puede observar el comportamiento muy similar, se utilizaron cantidades 
de azúcar altas, su porcentaje de remoción es alto, pero, -•o fue debido a que el azúcar 
se quedo atrapado en el material de lecho, por lo que loa microorganismos consumieron 
muy poco sustrato. 

Gnlfica 7 Nivel de pH 

pHVa. Tiempo 
Reactor de Lecho Fito de Fibra SlnHtlca CEaponJ•I 

,., ~ ---- -7 

6 

2 

aa..01 CICL02 CICL03 CICL04 CICLOS CICLO• - - - - - - - -- - .. -·· 
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Capitulo 3. Resultados 
lngenierla Civil 

Lo• nivele• de pH .. m•ntienen .... ble entre loa r•ngoa de 7.0 y 7.825, por lo que el 
m•teri•I de lecho .. inerte y loa microorg•niamo• no •lter•n lo• nive ... de pH del 11gu•. 

3.8 BIOFIL TRO DE LECHO FIJO DE PIEDRA PÓMEZ 

21-Jun-02 29-Jun~2 

29-Jun-02 08-Jul-02 

08-Jul-02 12-Jut-02 

12-Jul-02 17-Jul-02 

Tabla 3. 9 Resultados Obtenidos en los Ciclos 

C-3 

CICio • 

~5 

Cicio8 

1•.000 
23.750 
57.000 
81.000 

105.000 
128.833 
170.500 

187.333 
303.187 

350.500 
.00.917 

.01.187 

.. 9.500 

181111 35.04 0.01998 0.00892 1!59.18 

2000 40.87 220 0.018'1 O.OOM2 85.10 0.18 

2000 41.01 2'111 0.01815 o.ooaea M.25 0.22 

2000 40.77 220 0.01837 0.00...8 75.80 0.211 = -0.2504x + 39.103 

Tabla 3. 10 Muestras Obtenidas 

22.398 7.000 59!5.1157 
21.905 7.000 59!5.ISIS7 
20.857 7.2157 eea.333 
16.879 7.200 737.667 
15.327 7.550 783.333 
12.115 7.850 7711.333 
8.938 7.363 833.500 
32.000 7.200 858.333 
28.8115 7.150 1127.833 
215.1172 5.850 --333 
12.503 •.800 1033.000 

35.000 7.000 1058.333 

17.2'8 8.175 

39 

1•.279 •.3157 

•t.000 8.300 

2•.2tlS •.1187 
t8.•5t •. 500 

t•.231S •.375 

•1.000 5.800 

1•.667 5.050 

t•.580 •.• 25 

•t.000 •. 300 

22.21111 •.075 
10.51• 3.750 

IUl30 3.875 
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C•pitulo 3. Reaultados 
lnp:nierl• Civil 
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\ 
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En eata grliHica se ob-rva que no ae lleva un control con reapecto • les concentrecionea 
de azúcar en el reactor. Loe trea últimos ciclos - controla pero en loa reactores desde el 
principio hay una sobre satureci6n de sólidos, por lo que el reactor no trebeja de manera 
eficiente. Esto se debe a que la piedra pómez ee un meteriel muy blando y ae desgasta. 

Gráfica 9 Nivel de pH 

pHVa. Tiempo 
Reector de Lecho Fiio de Pledre Pomez 

_ _,,..--....._ 

6 \. " ..... 

"' "".. '-...._ ""--- ------
'\... -... 

3 

2 

o CICLO f aa.02 Qa..03 CEL04 aca.os aa.oa - - - ~ - - - ~ - ~ --- - --·-
En -ta gráfica se o~rva que loe niveles de pH - encuentran en un nivel Kldo, eato se 
debe a que la piedra pómez no ea un mmerial inerte. 
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Capitulo 3. Resultados 
1ns:nierl• Civil 

3.7 BIOFIL TRO DE LECHO FIJO DE TEZONTLE 

21-Jun..02 2lhlun-02 

29-Jun-02 06-Ju1-u2 

08-Jul-02 11-Jul-02 

11-Jul-02 19-Jul-02 

ta-Jul-02 26-JuJ-02 

26-Jul-02 31-Jul-02 

Tabla 3. 11 Resultados Obtenidos en los Ciclos 

C-3 

Ciclo• 

C-5 

Ciclofl 

Cido'l 

Clc!o 8 

23.750 
72.000 
96.000 

120.000 
143.1133 
1115.500 

11111.333 
3211.750 

3'9.500 
399.917 
400.167 

.. 71.750 

519.333 

595.000 

595.333 

8117.500 

738.1133 

783.187 

1850 :sa.21 370 0.01721 O.OCM33 7 .... • -0.175• + 27.891 

2000 40.30 220 0.01815 0.00502 72.38 0.20 :i: -0. 1837• + 31Ul78 

2000 «>.fl5 290 0.01799 o.00:.:1a 75.81 0.23 

2000 40.31 220 0.01818 0.00374 79.38 0.27 = -0.2585• + 38. 781 

2000 40 ... 400 0.01702 0.00523 98.28 0.19 - -0. 1428• + 32.512 

2000 •t.78 570 0.01825 0.00459 72.33 0.28 - -0.2147• + 38.517 

Tabla 3. 12 Muestras Obtenidas 

23.732 6.llOO 
20.800 7.325 
16.207 7.325 
1'.016 7.350 
12 ... 39 7.050 
11.600 6.225 

32.000 5.850 
31.69' 4.145 
23.892 3.400 
10.857 3.500 
311.000 3.llOO 
14.708 3.708 
12.575 3.525 
9.5117 3.400 

.. 1.000 3.900 
20.173 3.817 

12.8117 3.300 

11.121 3.100 

41 

675.!500 
8119.500 
92 ... !500 

1125.000 
991.!500 

1030.187 

1053.500 
1098.500 
1183.500 

111111.500 
123'.500 

1280.833 

1300.333 

1322.333 

1379.833 

13115.833 

1 .. 111.500 

17.872 3.3116 
10.87 .. 3.075 
9.11111 3.075 

41.000 3.400 
20.llllO 3.225 
10. 1211 3.325 
11.2112 2.950 

•1.000 3.100 
14.7158 3.250 
13 ... 70 3.125 
13.177 3.050 

12.530 2.1175 

42.000 3.400 

111.328 3.400 
13.731 3.025 

13.035 3.050 

11.888 3.050 
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1znierta Civil 

\ 
\ \ 
\ "-----
CCL07 CICLO 9 

En esta gráfica se observa que en los tres primeros ciclos no - lleva un control con 
respecto a las concentraciones de azúcar en el reactor. Los cinco últimos ciclos llevan un 
mejor control y se percibe que su comportamiento es similar. Se pude observar que la 
velocidad de remoción es alta. En los últimos tres ciclos - utilizo la misma cantld8d de 
azúcar, agua e in6culo que el reactor de anillos rashing y biomasa suspendida para 
comparar resultados entre los tres reactores. 

Gráfica 11 Nivel de pH 
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Capitulo 3. Reaultados 
1:zn1er1a Civil 

pH Va. Tiempo 
Reactor de Lecho Fiio d• Tezontle 

.,...---.... -
" .......... 
~ 

\_ - -----....... ----.....__ - r-...... 

CICL01 oa.02 CICLO 3 OCl.04 CICLOS CK:LOB OCL07 CELO 111 

-----------------------------Horas 

En esta gráfica se observa que los nivele• de pH - encuentran en un nivel ácido, -to -
debe a que la piedra pómez no es un material inerte, eato - debe a la composición del 
material. 

3.8 BIOFL TRO DE LECHO FIJO DE FIBRA NATURAL (ZACATE) 

20-Jun..02 29--Jun~2 

29-Jun-02 06-Jul-02 

oe.-Ju~2 12-Jul-02 

12-Jul-02 17-.Jul-02 

19-Jul-02 28-Jut-02 

Tabla 3.13 Resultados Obtenidos en los Ciclos 

...... 
Ciclo• 2750 57.71 •ao 
Ciclo 5 2750 &5.87 250 

Ciclo e 2000 '8.72 1200 

Clclo 7 2500 M.52 1000 

o.ot•s 0.00753 

0.01787 0.007•7 

0.01- 0.00815 

0.01..0 0.00534 

0.01558 0.00805 
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87.M 

83 . .0 .,_,. 
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0.27 

0.25 

TESIS CON 
FALLA DE O.tUGEN 

0.1559 

o.2oe 
0.2797 

O.tH 

0.123' 



60 

50 

40 

\ 
""\ 

-. 

~ 
11 3D 

·!! 
e 

"" 10 

o CICL01 

Tabla 3.14 Mueatres Obtenida• 

23.750 31.802 11.850 718.887 25 ... 7 

73.000 28.008 11.500 747.290 24.050 
87.000 20.ao1 5.700 7111.333 98.000 
121.000 15.5711 4.200 1122.333 19.014 

144.1133 15.428 3.92!5 1158.333 17.142 
1116.!500 8.!5911 3.600 809.333 14.111 
1117.333 42.000 3.450 809.1133 41.000 
350.!500 27.920 3.535 -.333 37.011 
3711.!500 4.572 3.800 1015.000 19.595 
377.083 50.000 11.400 1038.333 18.!528 
471.333 21.1127 4.0311 1083.333 41.000 
919.333 20.8111 3.713 11411.333 22.281 
5711.333 111.113' 3.575 1194.333 22.079 

5711.333 57.000 11.200 1239.333 21.122 

Grdlic• 12 Remoción de Sustrato 

Remoc IOn de Suatr•o 
Reactor de Lecho filo de Flbni N•w•I (Zac••> 
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CICLO 2 CIQ..03 CICL04 CELOS 

C•pitulo 3. Reaultadoa 
lngenierl• Civil 

9.025 
4.050 
11.850 

11.270 

!5.!500 
4.550 

11.500 

5.700 
11.025 

4.72!5 
5.500 

11.000 

7.050 

8.52!5 

......... 

\ \ 
\ \ --

CICL08 aa.o7 --------------------------
Se puecte observar que no - lleva un control en ninguno de loa eiete cicloa • ..to debido a 
que no se contaban con loa medios auflcient-. para aaber al el auatrato era absorbido o 
transformado por el lecho, el lecho al final de loa cicloa cambio a color negro. 
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Gr11r1ea 11 Nivel de pH 

pH Va. Tiempo 

Capitulo 3. ReaulUldos 
lnp:nierla Civil 

Re•ctor de Lecho FIJo de Flbr• NMur•l fZacetel 
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Horas. 

Se observa en esta gráfica que los niveles de pH varlan continuamente, ea por que el 
material de lecho hacia variar continuamente los nivelea, por lo que el meteri•I no •• 
inerte. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones y Recomend.:iones 
1np:nierla Civil 

Algunos de los microorganismos asociados al suelo tienen la capacidlld de degradar el 
sustrato fácilmente asimil•ble (11Zúcar) que - empleo. Asimismo, con I• utilizllción de dos 
tipos de materiales (orgánico e inorgánico) en el lecho del bioflltro, - encontró que los 
microorganismos pre-nt- en el suelo son caJ)8Ce• de degr8d•r t•nto el sustrato como el 
soporte. Esto nos permite pen-r que l•s pobl•ciones de-rrolllld•• en soportes 
orgánicos forman un consorcio en el que un•• poblaciones degr8d•n el sustrllto y otr•s el 
lecho. 

En el caso de los biofiltros con soporte inorgánico no - pre-nto este tipo de 
comportamiento, asl que - puede pens•r que los microorg•nismos pre-ntes en el suelo 
pueden cambiar su metabolismo teniendo una f ... de 8d•pt8ción. Por lo tanto, el soporte 
inorgánico será el más f•vor•ble pare I• remoción puesto que el contamin•nt• sirve como 
única fuente de carbono. 

En el caso del soporte orgánico, parte del carbono necesario - obtiene a partir de la 
degr•dación del soporte. La población de microorganismos dominantes vario en todos los 
soportes empleados. 

Los resultados obtenidos de los biofiltros fueron: 

a) Concentración: 

El mayor rendimiento de remoción de sustrato azúcar de 90.80 %, y se logro en el reactor 
de lecho fijo de Anillos Rashing. 

b) Velocidad de consumo• g/h: 

La mayor velocidad de consumo lograda fue de 0.27 g/h, en el reactor de lecho fijo de 
fibra natural; despu6s de 7 ciclos, este reactor presento un• velocidad consumo promedio 
de 0.25 g/h. El biofiltro con anillos rashing tuvo una velocidlld de consumo de 0.243 g/h. 

c) pH 

El reactor más estable fue el de lecho fijo de anillos reshing, seguido del rector de 
biomasa suspendida. El reactor que más rápido bajo su pH fUe el reactor de tezontle, 
llegando a un pH de 3 (ácido), esto indica que parte de I• degrlld•ción del sustrato fue 
parcial, al almacenarse cantidades import•nt- de ácido que cambi•ron el pH del medio. 

d) Resultados 

En los últimos 3 ciclos se hizo una comparación, tom•ndo en cuenta las mism
cantidades de azúcar, stock y agua de los reactores de bioma- suapendid•, de lecho fijo 
de anillos rashing y el de lecho fijo de tezontle. Y - obtuvo el mejor resultado del reactor 
de lecho fijo de anillos rashing, con m•yor velocldlld de consumo y mejor eatabilid8d del 
pH. Esto refuerza la hipótesis de que -tos microorg•nismoa pueden lld•pt•r su 
metabolismo según las condiciones ambientales. 

• El méximo fue el lecho fijo de fibra sint6tica, pero el azücar solo fue absorbida más no removida. 
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Faltan eatudios a detalle con controle• y mediciones m•• exactaa. Aal como, el empleo de 
t•enicas analiticas que permitan la identificación de la formación de aubproductos. Los 
resultados sugieren que esta metodologla tiene potencial para ser empleada bajo 
condiciones de carga org•nica y ftujoa realea. 

• Esto se puede llevar acabo con otro tipo de lecho y otros austratoa realea o aguas 
residuales reales. Sin embargo, al parecer ya - encontró el lecho m•s eficiente. 

• Hacer estudios con reactores m•s grandes. 

• Lecho fijo es mejor que la bioma- suspendida 

• Anillos raahing ea el mejor debido • su peso votum.uico no - tan alto, tiene una 
mayor •rea de contacto, tiene una velocidad alta de remoción, - ,..latente al 
deagaste, no altera los niveles de pH y permite un crecimiento hornog6neo de la 
biopelicula. 

• $e debe trabajar en lote alimentado para, en un futuro tener un proceso continuo. 

• Con base a los resultados obtenidos, esto se puede llevar acabo a eacal• -mi
piloto o piloto. 

Con respecto a los biofiltros: 

• El reactor de lecho fijo de Tezontle puede ser utilizado para bajar el pH de agua 
muy básica. 

• El reactor de lecho fijo de anillos raahing, puede -r utilizado en aguas un poco 
ácidas (pH = 6). 

• Al reactor de lecho fijo de fibra aint6tica, - necesita aumentar sus espacios para 
que tenga una mejor circulación dentro del lecho y funcione mejor el reactor. 

• El reactor de lecho fijo de piedra pómez no es apto debido • su deag-te rllpido. 

• El reactor de lecho fijo de fibra natural Poc:frll -r estudiado para remover 
concentraciones de pinturas de ba- vegetal por las poblacio~ que ahl crecen. 

Esto se debe a que según la bibliognlfla la degradación de sustrato fllcilmente asimilable 
puede -r una forma de obtener microorganismos ac:tiYoa que han orientado su 
metabolismo para la obtención de carbono • partir del contaminante. Una vez que - ha 
hecho esto se puede -leccionar la población de microorganismos que eliminara un 
contaminante especifico con los medios lldecuadoa. 

48 
TESIS CON 

F.ALLA DE ORIGEN 



GLOSARIO 

Proc-o aerobio. Proceso de tratamiento biológico que ocurren en pre_n.cia de oxigeno. 
Proc-o anaerobio. Proceso de tratamiento biológico que ocurren en au-ncia de 
oxigeno. . 
Proc~ an6xlco. Proceso en el cual el nitrógeno de loa nitratos se convierte 
biológicamente en nitrógeno gaseoso en ausencia de oxigeno, y tambi6n ea conocido 
como deanitrificación anóxica. 
Proc:eao fllcultlltlvo. Proceso de tratamiento biológico que pueden ocurrir en pre-ncia o 
au-ncia de oxigeno molecular. 
Proceao hlbrldo. Combinación de procesos -robios y anóxicos agrupados con el fin de 
conseguir un objetivo particular. 
Proc:eao con blopellcu.. adherida. proceso de tratamiento biológico en el cual los 
microorganismos, responsable• de la tranafonnación de la materia oru•nlca o de otros 
constituyentes de las aguas residuales en ga- y tejido celular, - encuentran adheridos 
a un medio inerte como rocas, desechos o cer•mica especialmente di-ftacla y materiales 
pl6sticos. También se conoce como proceso de pellcula fija. 
Remocl6n de nutrlen .... Ténnino aplicado a la remoción del nitrógeno y del fósforo en 
loa procesos de tratamientos biológicos. 
Remocl6n de. la DllO carbonoea. Convenaión de la materia oru•nica carbonosa de tas 
aguas residuales en tejido celular y otros subproductos. En la conversión se supone que 
el nitrógeno pre-nte .. convierte en amoniaco. 
Deanltrlflcacl6n. Proceso biológico por medio del cual el nitrato se convierte en nitrógeno 
y otros productos ga .. osos finales. 
Proceao de laguna. Término genérico aplicado a procesos de tratamiento que - llevan a 
cabo en estanques o lagunas de diferentes fonnas y profundidades. 
Nltrltlcacl6n. Proceso biológico de dos etapas por medio del cu•t el amoniaco .. 
convierte primero en nitrito y luego en nitrato. · 
Eatablllzllcl6n •. proceso biológico por medio del cu61 .. estabiliza ta materia org•nlca, 
presente en los lodos producidos en ta sedimentación primaria y el tratamiento biológico. 
generalmente por la convenaión en ga-s y en tejido celular. Dependiendo si 6ata - lleva 
acabo bajo condiciones .. robiaa o an .. robias, el proceso se conoce como digestión 
aerobia o digestión an .. robia. 
Sustrato. Término utilizado para indicar la materia org6nica o loa nutrientes que -
transforman durante los tratamientos biológicos, o aquolla que puede -r limitante de 
dichos tratamientos. La materia org•nica carbonosa de las aguas residuales se considera 
como el sustrato que .. transforma durante el tratamiento biológico. 
Proc-o de crecimiento en auapenal6n. Proceso de tratamiento biológico en el cual toa 
microorganismos r-pon-bles de la conversión de la malaria org6nica o de otros 
constituyentes de las aguas residuales en gases y tejido celular .. mantienen 
suspendidos en el liquido. 
Carga hld'*ullca. Es un panlimetro de diaefto y operación emplrlco que se relaciona con 
el flujo, la tasa de cizallamiento superficial y el tiempo de retención hidr•ulica. Se reporta 
en unidades de volumen de aguas r-iduales incluyendo la recirculación, por unidad de 
•rea de la sección horizontal por dla. Dado que la mayorla de tos filtros percoladorea de 
medio rocoso tienen una profundidad entre 1 y 2 m. · 
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Carga orgllnlca. La carga de material de deHCho en loa filtroe pitrcol.ciorea - determina 
en t6rmino• de kilogramo• de DBOs por metro cúbico dla '{kg. DBOsfm3 dla). No hay 
par•metro para la carga de eólldo•. pu .. no .. ha caracterizado en forma positiva. 
Tranaferencla de oaltlefto. El elre - eumlnl•tra • tra~ de corrientes naturalea de aire 
que .... ultan de la• diter.nci .. de temperlltU1'8 entre el ambiente y el aire del interior. Loa 
filtro• profundo• con medio pl6atlco requieren del uao de aire comprimido que aumlniatra 
una comente de aire forzado. La t••• de tranaferencia moim• de oxigeno en loa filtro• 
con corriente r:atural de aire ea de cerca de 28 glm2dla, lo que corntaponde • la t ... de 
absorción por concentracionea de DBOu aplicadas de cerca de 400 mg/L. Mucho• 
desechos industrialea tiene concentracionea· mayorea • 400 mg/L DBOu. y pueden ocurrir 
condiciones anóxica• dentro de loa filtroa percoladorea, originando olores desagradable•. 
Los problemas de olores han llevado • que - cubran los filtro• y el olor se conduzcan 
hacia inatai.cione• para el control de olores. 
Recln:ulacl6n. La recirculación del efluente en aistem•• de carga alta puede -r desde 
un punto anterior o poaterior el tanque de sedimentación. La recirculación ant .. de la 
sedimentación ofrece la ventaje de que la• c61ul•• deaprendicl- ... mezclan con el agua 
residual que entra, mejorando la velociclad de reacci6n, pero tembi6n tiene la deaventaja 
de aumentar la carga del tanque de sedimentación y tiende a diluir el agua residual ain 
ar'\adir un reactivo, pero no tiene el potencial de taponamiento de la recirculación ante• de 
la sedimentación. 
Velocldad de doalflcacl6n. Se puede ajuatar para obtener un crecimiento continuo y 
uniforme de la biomasa y un desprendimiento del exceao de la miama función de la carga 
orgánica. Es posible aproximer la velocidad de paao multiplicando la tau de carga 
orgánica expresad• como DB0/103 ft3 por un factor de 0.1 a 0.12. 
Temperatura. La temperatura del agua realduet es m•s importante que la temperatura del 
aire. El efecto de la temperatura en el de-mper'\o de los filtros se explica ajuatando el 
coeficiente de la tasa de remoción con la ecuación r~r2o9 CT·20> donde: 
rT = tasa de reacción a T"C 
r20 =tasa de reacción a 200C 
a = el coeficiente de actividad de la temperatura (9 tiene un valor de 1.035) 
T = temperatura ("C) 

Problemas operaclona'-. Los problemas operecionalea incluyen el crecimiento 
excesivo de algas. llevando asl a la obstrucción de loa filtros, el deaarrollo de maloa olo'9S 
debido a la falta de transferencia de oxigeno, la reproducción de moacas y la Infestación 
de caracoles e insectos coleópteros. Los olorea se pueden controlar si no se sobrecllrgan 
los filtros; el crecimiento de caracoles .. puede reatringlr elevando el pH del agua a 9 o un 
poco más, inundando el filtro, con el secado periódico seguido, la limpieza con agua y 
agregando biocidas selectivos. . 
Problemas en la sedlmentllcl6n secundarla. Todo el lodo proveniente de loa 
sedimentos secundarios de filtros percollldonts se lleva hacia 1.. inatalaciones de 
procesamiento de lodos. El di .. fto de -•os tanques .. aimli.r al de loa tanques de 
sedimentación primaria, excepto por la t ... de carga auperficial que se basa en el flujo de 
la planta m-.is el flujo de recirculaci6n "'91108 el flujo de 'la planta '"*• el flujo de 
recirculación menos el flujo inferior. Las carga• superfióialea augeridlls y las ..._ de 
carga de sólidos para los tanques de sedimentación que siguen a los filtros percoladores, 
osc:ilan entre 400 y 600 gallft2·dla y 0.6 • 1.0 lblft2·h. 
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Fiitro percolador con-nclonel. Un filtro percol8dor convencion•I conata de un lecho de 
partlculaa cuyo t•m•tlo oacil• entre 5 y 10 cm. El lecho tiene de 2 • 3 m de profundid8d 
aunque puede ser m•yor. Se cl••ifican como de cara• b8J•, carga eat6nd•r y carga alt•. 
dependiendo de I• taaa de carga hidr6ullca y org6nicll y de la velocld8d de recircui.clón. 
Aunque no se uaa recirculac:ión en el filtro percol8dor de carg• baja, .. te ,.,. vez se 
utiliza. La 0805 ·del efluente y la• concentraciontt8 de SST provenient- de loa flltroa 
percol•dore• bien operados y que mantienen una velocid8d -t6nd•r. se encuentr8n en el 
rango de 2 mg/L. Loa filtroa pereol8dor.a convencion• ... liger8mente cargados han 
demostrado se muy efectivos en la nitrificación. 
Procea- de blopellcula adherida no eumerglda. En loa filtroa biológicoa o 
percoladorea - usaron material•• cada vez m6s grande• h••ta que - alcanzó un. 
tamatlo de roca de 5 a 10 cm. debido a que el crecimiento llObre loa filtros loa obetrula 
rápidamente. Para promover mayor porosidad y el peao reducido del medio se 
desarrollaron nuevos lechos de plástico, su uso es muy común en los filtro• en forma de 
torre. 
Fiitro percol•dor en torre y carga muy •Ita. El filtro pereolador en torre - una 
modificación del filtro percolador convencional, en el cu•I se utilizan como medio fijo unos 
módulos de plástico poroso. El área superfici•I -peclfica de eate medio pl6atico por 
unidad de volumen oscila entre 80 y 200 m 2/m3

• Tales filtro• se construyen con un altur• 
de 4.5 a 12 m. Con frecuencia - utilizan junto con equipos convencionalea de lodo• 
activados con el fin de reducir las cargas estacionales. La 0805 del efluente y las 
concentraciones de SST de un filtro pereolador de carga alta bien operado y bien 
mantenido es en general de 30 mg/L o m6s. Los filtros percoledores de torre ligeramente 
cargados también han demostrado ser efectivos para la nitrificaci6n. 
Fiitro• de deeba•ta (carga• hldr6ullcae altee) Los filtro• de deab8ate son filtros 
percoladores que operan con cargas hidr6ulicas alta•, por lo que requieren uso de tasas 
de recirculación altas. Cado que las cargas hidr6ulicas alta• ocaaionan el deaprendimiento 
casi continuo de la biopellcul•. loa sólidos blológicoe en la corriente de recirculación 
contribuyen a la remoción org6nica dentro del filtro, como al se trlltar8 de un proceao de 
crecimiento en suspensión. · 
Sletem•• blológlcoe rotatorl- de cont.cto (blocllecoe) En los proce- biológico• 
rotatorios de contacto (RBC) - montan varios diacoa circul•re• de pl6atico aobre un eje 
central. Estos discos se sumergen (de 40 a 80%) y se hecen gir8r en un tanque que 
contiene el agua residual que va a ser tratada. Los microorg•niamos reapone.blea del 
tratamiento se adhieren a los discos y gir•n entrando y .. 11endo del agua reeidual. El 
oxigeno que se necesita para la convereión de I• materia org6nicll se obtiene por 
adsorción desde el aire en el momento en que le capa bacteria! - encuentr8 fuera del 
liquido cuando éste gira. En •lgunos di-tloa se aftade aire en la parte Inferior del tanque 
para prov-r oxigeno y h•cer girar los disco•. cuando .. tos - encuentran equipados con 
dispositivos para capturar el aire. Conceptualmente y operativamente, el proceao de 
biodisco es similar al proceso de filtro percolador con un• tasa de circulación alta. 
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Bloftltro ectlvedo. El bioflltro mctivedo (BA) - aimiler • un filtro percoledor de cerge elte, 
exceptuendo le recirculeciOn de loa lodoa eecunderioa el filtro percoledor. Comllnmente no 
ae utiliZe un proceao .. paredo de crecimiento en au..,.,,.ión, eunque une modlficllci6n 
incorpora la aireación • corto plazo ente• de le aedimentación aecunderie. El lodo de 
retomo se controla con el fin de mentener une concentreciOn •lt• de eólidoa auapendldo• 
dentro del filtro. El biofiltro utiliz• un medio de medere de pino en luger de otro tipo de 
lecho. se pueden logrer nivele• significetivamente altos de remoción de DBO produciendo 
una combinación de este crecimiento en auapención y pellcute bacteria! adheride. se 
pueden aplicar cargas de DBO que superan entre 4 y 5 vece• lea uaadaa en filtroa 
convencionales. 
Proceao de tlltro percolador y contactor de acMldoe. El proceao de filtro percoledor y 
contacto de sólidos (FPCS) conste de un filtro percolador, un tanque de contacto eeróbio 
y un clarificador final. Loa filtro• percoladorea .. dimenaionen pare remover le meyor 
parte de la DBO, del 60 el 85%. Los sólido• biológicos que ae formen en él filtro 
percollldor son arrastrados y ae concentren en el lodo que es~ recirculendo en el tanque 
de contacto. En dicho tanque ae airea la materia en suspensión por menos de une hora. lo 
cual causa la floculeción de lo• sólidos suspendidos y la posterior remoción de le DBO 
soluble. Cuando ae utilizan tiempos de contacto de aólidoa cortos ea comlln que .. 
necesite un tanque de realreación de lodos. Se hll encontrado que le floculación - m•• 
efectiva para capturer el gran contenido de sólidos disperaoa en el efluente del tenque de 
contecto. 
Proc-o de tlltro deveatador y lodoe •ctlvedoa. La configuración del proce90 de filtro 
percolador y lodo• activedoa (FO/LA) - aimilar el aiatema FP/CS; pero el alatem• FP/CS 
opera con cerg•• org41nicaa total•• altas. El filtro percolador retira una parte de le DBO y 
brinda estabilidad al proceso, particularmente cuendo ocurren carg•• pico. Requiere 
tanques de aireación para tratar la carga org41nica no removida por loa filtros 
percoladores. 
Proceaoa de blopellcule edherlde aumergkle. Los reactorea de biopellcula sumergida 
se desarrollaron pare oxider y nitrif"icar le materia org•nica carbon6cee, y pare la 
oxidación, nitrificeción y deanitrificación. 
Proceaoe de blopellcule adherlde aumerglde con flujo aacenclenta. Los reactores con 
biopelicula adherida sumergida y flujo eacendente .. han deaarrollado con el fin de lograr: 
la oxidación cerbonácea y le nitrificeción; adem6a de la oxidación carbonlilcea, la 
nitrificación y la denitriflcación.En otro tipo de proceeo de biopellcula adherida con flujo 
ascendente, la primera parte del reactor ea anóxice pare facilitar I• denitrificllcl6n del 
efluente nitrificado. Una ventaja de este tipo de reactores radica en el hecho de poder 
tratar efectivamente cargas orgánicas eltaa. 
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Los microorganismos se cultivan en el laboratorio sobre materiales nutritivos 
denominados medios. Se dispone de una gran cantidmd de medios y la cl•- que - debe 
utilizar depende de muchos factores, uno de los cuales es la cl•- de microorganismos 
que se va a cultivar. 

Técnlc• en pl•c• por ••tri• 
Se procede a una separación por agotamiento del germen: una gota del cultivo 
polimicrobiano es depositada en la superficie de una caja petri que contenga un medio 
nutritivo sólido. El inóculo se siembra sobre la superficie de un medio del tipo Luria Broth
Agar (LB-Agar), en una placa de petri, haciendo estrlas con una •guja enmangada, de la 
manera que se indica en el esquema. En aquellos lugares en donde las lineas estriadas 
(Figura 8) queden suficientemente separadas crecenlln colonias aisladas, como se 
muestra en la placa B. 

A 

Figura 8. Cultivo en una caja de petri con placa de agar. 
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Generalmente, deapu6a de varias hor•• o di••. el examen del cultivo revel• I• pra-ncia 
de múltiple• especie• microbi•n••· Entonce• - procede • I• .. par•ción de b8cteri••· 
Un• vez re•lizad•• e•t•• do• et•pa• prelimin•rea indiapen••ble• (pue•t- en cultivo y 
separación), es posible iniciar la identificación de I• b8cteri•. 

T6cnlcaa de Tlncl6n 

Se usan muchos compuestos orgánicos colore•doa para tet\ir microorganismo• para au 
observación microscópica. Se h•n dea•rroll•do procedimientos de tinción par•: 

1. Observar mejor el aspecto morfológico de lo.a microorganiamos. 
2. Identificar partea eatructurmlea de I•• citlul•• de microorganiamoa. 
3. Ayuda a identificar y/o diferenciar organismo• almil•re•. 

Los principale!! pasos para preparar una muestra tet\id• p•r• su examen mlcroacópico 
son: 

1. Colocación de una colonia o una fina pellcul• de la muestra sobre un portaobjetos 
de vidrio. 

2. Fijación de la colonia sobre el portaobjetos limpio calentándolo, lo cual h•ce que 
los microorganismos se peguen al portaobjeto•. 

3. Aplicación de un solo colorante (tinción simple) o de una serie de colorantes o 
reactivos (tinción diferenci•I) 

Tinción Simple. La coloración de I•• bacterias o de otro• microorganismos por aplicación 
de una sola solución de un colorante • una pellcula fijada, o colonia, se denomina tlnción 
simple. 

Tinción Diferencial. los procedimiento• de tinción que ponen de manifieato diferencias 
entre células microbianas o entre partea de una célula microbiana se denominan t6cnicas 
de tinción diferencial. L•a técnicas de tinción diferenci•I implican uau•lmente I• exposición 
de las células a más de una solución de colorante o re•ctivo. Un• tinción dlferenci•I es I• 
tinción de Gram. 

Tlnción de Gram y Poalbl- R-ultadoe 

El método de Gram consiste en hacer actuar sobre las bacterias, previamente fijad•• en 
una lámina, una solución de violeta de genci•na cuy• acción es reforzada por un liquido 
yodo-iodurado, el lugol. Aal tratadas todas la• bacteria• se colore•n violeta. En una 
segunda etapa, se hace actuar alcohol etllico de 95• dur•nt• v•rios aegundos. Algunas 
bacterias retienen la coloración violeta (gram-poaitiv••> otras se decoloran. Para 
observarlas, se les somete a la acción de otro colorante. zafranln•. con to que se tlt\en de 
color rojo (gram-negativaa) Descubierta emplricamente, esta rellCCi6n se ba- en la 
estructura química del cascaron (el de las bacteri•• gram-negativ- contiene llpidoa, el de 
las bacterias gram-positivaa no), y es fundamental ~n b8cteriologla. 
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~~~ 
Se formen un complejo Se formmn un complejO 

2. SoluciOn de yodo (1) CV-1 dentro de ... célulea. Lea CV-1 dentro de ... célulea. Las 
célul•• continúen violetas célulea continúen violetas 
Les paredes Celulares -
deshidratan, los poros Se extraen llpidoa de les mermen; la permeebilldad de 
la pared celular y la paredes celu,.res, lo• poros 

3. Alcohol membrana disminuye; el - egreden y el complejo CV-1 

complejo CV-1 no puede salir es eliminado de la célula; las 

de las c61ulas; las c61ulas células quedan incoloras 

narmanecen color violeta 

Las células no - afectan; Las célu,.a toman este 
4. Safranina permanecen de color violeta colorante y - ponen de color 

roio 

La tincl6n de Gram de laa bac•rl•• m6e comun- en el euelo -= 
Cocos y bacilos aerobios Gr•m-negativoa. Este grupo contiene un gran número de 
bacterias que son semejantes en su morfologl• y remcci6n a las de Gram y que son 
aeróbicas y muy diversas en cuanto a sus caracterlaticaa metabólicas. En t6rminoa 
morfológicos pueden considerarse como repre-ntativ- de una ~lula bacteriana tlpica, 
es decir que las células parecen aisladas y tiene un•• dimensiones eproximmdaa de 0.5-
1.0 a 1.5~.o µm. Debido a que muchas -peci-_de -t• grupo son tan morfo16gicamente 
iguales, es necesario utilizar caracterlaticaa bioqulmicaa para su diferencimción. 

Morfologla celular: bacilar, ovalada, esférica; dimensiones tlpicaa de tas bacterias. ea 
decir 0.5-1.0 a 1.5-3.0 µm. 
Móviles mediante flegetoa, o no móviles. 
Aerobias. · 
Gram- negativas. 
Caracterfsticaa metabólicas distintas de vari- -peciea: pueden fijar nitrógeno 
atmosférico; otras pueden oxidar compuestos de un carbono, tatea como metano o 
metano!, y algunas pueden degradar una gran varledmd de compuestos. 
Hábitat: suelo y ambient- acuMico; -•mueras. 
Patogenicidad. Algunas -pecie• son patógenas para et hombre y otros animales. 
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Coco• y coc~bllclloa Gram-negatlvoa 

Este es un grupo relativamente pequefto de bacterias con dos especies patógena• 
comunes como son Neisseria gonorrhoe-. el agente cau .. nte de la gonorrea y Neiaseria 
meningltldis, que caus•n I• meningitis. L• re•cción de Gram y I• morfologl• celular aon 
import•ntea caracterlstlca• para la identificación de e•t- b•cteri••· Alguna• especies 
son saprof'ita• y otra• son pa~sltas. 

Caracteriatlc•• -•ecclonada• 

Morfologla celular: cocos, en pareja (diplococos) y en masas, algunos cocobaciloa 
(bacilos muy cortos) aparecen en parej••· 
No son móviles. 
Gram-negativas 
Aerobias 
Caracterlsticas bioqulmicas: capacidad limitada de degradar varios compuestos 
(carbohidratos, protelnas, etc.) 
Hábitat: sobre membranas mucosas de las personas y otros animalea. 
Patogenicidad: algunas especies son patógenas para las peraon•• y otros animales. 
Especialmente Neisseria gonorrhoeae y Neis-ria meningitidls. 

Coco• Gram-poaitlvoa 

Muchas especies patógenas importantes para el hombre y otros animales están incluidas 
en este grupo. Son tod•• cocos Gram-posltivos, pero en presencia diferente en cuanto a 
ordenamiento de sus c61ulas. El examen microaeópico de una preparación teftida por el 
método de Gram, hecha con una muestra cllnlca, puede reault•r útil para I• Identificación 
de las bacteria reapon-ble de una infección y loa principales patógenos de este grupo 
son estafilococos y estreptococos. Much•s especies son saprofitas. Algunas especies son 
importantes en industria alimentarla y lecheras. 

Caracterlatlcaa -•ecclonad•• 

Morfologla celular: cocos aislados o en parejas, cadenas paquetes o racimos. 
No son móviles. 
Gram-posltivas. 
Anaerobias, facultativas o micro-rófilas. 
Heterótrofas: amplia gama de requerimientos nutricion•le•. 
Hábitat: suelo, agua dulce y membranas mucosas de animales de ••ngre caliente 
incluyendo al hombre. 
Patogenicidad: varias especies son importantea patógenos de anlm•lea (Incluyendo el 
hombre); muchas son aaprofit••· 

Medio de Cultivo 

Se procedió al aislamiento por medio de inoculación de dilución en caj•• de plástico 
estériles que contienen medio Luria Broth Ag•r, que permite el crecimiento de 
microorganismos y- incubaron a 37•c durante 18 horas. 
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Al siguiente dla se realizaron las tinciones ele Gram a laa colonias preaentea en laa caj-. 

Tlncl6n de Gram 

En un portaobjetos de 25 X 75 mm - coloca una gota ele agua eat6rll, y con una h.za de 
cultivo - procedi6 a colocar una colonia aislada obtenida del cultivo, - mezcla la 
muestra con la gota en el portaobjetos y - espera haata que - -ca. 
Se agregan una• gotas ele Criatal violeta dejando 1 minuto en reposo, - lava. Deapuéa 
se agregan una• gotas de lugol, dejéndola 1 minuto en reposo, - lava. Se le agregan 
un- gotas de alcohol-anona y - deja solo durante 4 -gundos y - lava. Posteriormente 
se agregan unas gotea de zafranina, - deja en reposo ele 20 a 40 segundo• y se lava. 

Los resultado• obtenidos en el microscopio 6ptico Leica DME a 1 OOx determinando la 
forma del microorganismo, si son Grampositivos (el tinte observado en los 
microorganismos ea de color azul-violeta) o Gramnegativos ( el tinte obaervado en los 
microorganismo• es de color rojo. 

lclentltlcacl6n BBL CRISTAL ID Kit 

Los paneles del aiatema BBL CRISTAL ID contienen 30 aubatratos bioqulmicos y 
enziméticos deshidratados. Para rehidratar substratos, - utiliza una suspensión de las 
bacterias. Las pruebas usadas en el sistema de identificación BBL CRISTAL se baaa en la 
utilización y degradación microbiana de sustratos especlf"teolll detectados por varios 
sistemas de indicadores. Las reacciones de fermentaci6n detectan la capacidad de un 
aislado de metabolizar carbohidrato• en au-ncia ele oxigeno atmoaf•rlco. Las reacciones 
- detectan en general con un indicador de pH en el substrato ele la prueba. Loa 
substratos cromógenos producen, como resultado de hidr61iaia, cambio• de color que 
pueden ob-rvarse a simple vista. Ademé• hay otras pruebaa que detectan la capacidad 
del microorganismo de hldrolizar, degradar, reducir o de alguna manera utilizar un 
substrato. 

ldentlftcacl6n de laa colonlaa ele bacteria• 

Este es solo una forma con las cuales se puede identificar bacterias en un medio Agar, 
solo - identificaron pocas colonias aisladas, por que ea muy costoso y laborioso. Eato 
significa que no solo existlan los microorganismos identif"ICadoa, hay una gran variedad de 
microorganismos en loa reactores. 

Lecho de Anillos Raahlng 
Forma: Cocobacllo Gram-negativo 
Tipo AR1 

Bloma- Suapendlda 
Forma: Cocobacllo Gram-negativo 
TipoBS 

Lecho de Fibra 81nt611ca (E•ponJll) 
Forma: Cocobacllo Gram-negativo 
TipoE1 
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Lecho de Pleclre Pómez 
Forma: N/A 
Tipo No No se encontró crecimiento en e/ medio agar en e/ que fue cultivado 

Lecho de Tezontle 
Forma: Cocobacf/o Gram-negativo 
Tipo T1 y T2 

Lecho de Flbr• Naturel (Z.cete) 
Forma: Cocobacflo Gram-negativo 
Tipo No se encontró crecimiento en e/ medio agar en e/ que fue cultivado 
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