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Introducción. En la literatura es posible encontrar una 
gran cantidad de investigaciones dedicadas a evitar 
limitaciones de oxígeno en biorreactores ya que es común 
encontrar procesos donde la transferencia de oxígeno es la 
etapa limitante (1), sin embargo, en procesos de 
biodegradación de hidrocarburos algunos compuestos 
pueden ser menos solubles que el oxígeno, tal es el caso de 
los alcanos, cuya solubilidad en agua está entre los 10-7 y 
10-3 mg L-1 (2). Debido a su baja solubilidad los 
microorganismos producen emulsificantes naturales 
llamados biosurfactantes, los cuales se asocian con el 
alcano incrementado su solubilidad y afectando su 
transferencia en fases acuosas (3).  
El objetivo del presente trabajo fue determinar la etapa 
limitante en la biodegradación de hidrocarburos insolubles 
utilizando hexadecano (HXD) como compuesto modelo en 
un biorreactor de columna burbujeada. 
 
Metodología. Se utilizó un biorreactor de columna de    
0.4 m de altura con diámetro interno de 0.062 m operado 
de manera secuencial en ciclos de 240 h a 25 °C. La fase 
gaseosa fue aire con una velocidad superficial de 0.011 m 
s-1. Para la degradación de HXD se utilizó un consorcio 
bacteriano compuesto por: Achromobacter xylosoxidans, 
Bacillus cereus, Bacillus subtilis, Brevibacterium luteum y 
Pseudomonas pseudoalcaligenes. La composición del 
medio de cultivo fue (g L-1): 13 HXD;  6.75 NaNO3; 2.15 
K2HPO4; 1.13 KCl; 1.1 MgSO4·7H2O, pH inicial: 6.5. Para 
evaluar el efecto de los biosurfactantes en la transferencia 
de HXD se midió el diámetro de gota del hidrocarburo, 
dsO, con un sistema de reflectancia óptica Particle Scan 
2008. Se determinaron los coeficientes volumétricos de 
transferencia de HXD (kLaHXD) y de oxígeno (kLao2), así 
como los parámetros cinéticos del consorcio bacteriano. Se 
propuso un modelo matemático y una vez validado se 
evaluaron las tasas de transferencia y de consumo para la 
obtención de la etapa limitante.    
 
Resultados y discusión. El valor de dsO sin 
biosurfactantes fue de 1.73 mm mientras que con los 
biosurfactantes producidos de manera natural en el medio 
de cultivo el valor disminuyó hasta 75 veces, lo cual 
implica una mayor área para la transferencia de HXD. Al 
inicio de los ensayos de biodegradación se determinó un 
valor de kLaHXD de 0.77 h-1 incrementándose a 1.43 h-1 
cuando la producción de biosurfactantes alcanzó su valor 
máximo. En la Figura 1 se presentan las tasas de consumo 
y de transferencia tanto de HXD como de oxígeno 
determinadas con el modelo propuesto y los parámetros 
cinéticos obtenidos experimentalmente. Se observa que a 

partir de las 24 h de cultivo la transferencia de HXD fue 
menor que el consumo. Con el oxígeno ocurrió lo contrario 
pues la transferencia fue mayor que el consumo.   
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Figura 1. Tasas de consumo (—) y transferencia (---).    

 
Conclusiones. Bajo las condiciones de trabajo, la etapa 
limitante fue la transferencia de HXD a la fase acuosa. Si 
se desea mejorar la velocidad del proceso es necesario 
incrementar la tasa de transferencia de HXD a la fase 
acuosa. El valor de kLaHXD se ve afectado por dos factores: 
la producción de biosurfactantes y la agitación, por lo 
tanto, para que su valor aumente se requiere una mejor 
agitación o una mejor producción de biosurfactantes. 
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