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Operación eficiente
de plantas de tratamiento de aguas urbanas

Con el patrocinio de la Unión Europea, el Instituto de
Ingeniería desarrolla el proyecto titulado Operación
eficiente de plantas de tratamiento de aguas urbanas.
Por la parte europea colaboran la Université Catholique
de Louvain (Bélgica), el Institut National pour la
Recherche Agronomique de Narbonne (Francia), la
Université de Technologie de Compiègne (Francia), el
Politecnico di Milano (Italia) y SPES (Italia). Por
Latinoamérica participan la Universidad de la República
Oriental del Uruguay, las Coordinaciones de Bioprocesos
Ambientales y de Automatización del II UNAM e IBtech
México. El objetivo es diseñar un sistema de monitoreo
y control de bajo costo, modular, robusto y confiable,
para el tratamiento biológico de aguas residuales que
pueden contener compuestos tóxicos.

En el caso de la UNAM, se ha trabajado un proceso
biológico aerobio automatizado para tratar aguas que
contienen compuestos inhibitorios, como las que se
generan en la industria química y petroquímica. El pro-
ceso desarrollado degrada los contaminantes con la
mayor velocidad de degradación que pueden alcanzar
los microrganismos, funciona en lotes y es controlado
por oxígeno disuelto a través del cual se estima la con-
centración de los contaminantes (fig 1).

La idea es que, por medio del algoritmo de control, se
dosifique al tanque sólo la cantidad necesaria de
microrganismos para mantener la velocidad de degra-
dación al máximo y evitar la inhibición de las bacterias.
El proceso ha sido probado satisfactoriamente en la-
boratorio con resultados muy alentadores, pues se ha
observado que los microrganismos degradan
eficientemente altas concentraciones de aguas tóxicas
(por ejemplo 11000 mg/l de fenoles). Adicionalmente,
la tecnología se escaló a nivel prototipo industrial (1 m3)
y se ha operado con aguas residuales contaminadas
con fenoles. La eliminación de compuestos fenólicos
supera el 99.9 % y el 90 % como materia orgánica. Un
dato adicional de suma importancia es que la toxicidad
inicial del agua se elimina. Desde el punto de vista mi-
crobiológico se han conducido estudios utilizando he-
rramientas de biología molecular para entender mejor
la dinámica de las poblaciones microbianas presentes
en el reactor. Como productos académicos, se genera-
ron artículos en revistas internacionales, presentacio-

nes en congresos y se sometió para registro una pa-
tente de la tecnología desarrollada.

En este trabajo colaboraron los investigadores Germán
Buitrón Méndez, Jaime Moreno Pérez, Alejandro Vargas
Casillas, y Cristina Verde Rodarte, los técnicos académicos
Gloria Moreno Rodríguez, Jaime Pérez Trevilla, y Elia
Velazquez Mejía, el becario de postdoctorado Wilverth
Villatoro Monzón, los becarios de doctorado Iván More-
no Andrade, Manuel Betancur Betancur, y Dieter
Wimberger, y los becarios de maestría José Antonio Linares
García y Leonardo Jiménez Bautista.

Fig 1. Reactor piloto de laboratorio a escala industrial
utilizado para degradar aguas residuales de la industria

Generación de energía eléctrica para el
alumbrado de algunas calles de Ciudad

Universitaria por medio de la gasificación
de residuos biomásicos

La Coordinación de Ingeniería de Procesos Industriales
y Ambientales del Instituto de Ingeniería ha estudiado
el fenómeno de gasificación desde hace seis años, con
el objeto de desarrollar e implementar un sistema de
gasificación que utilice los desechos biomásicos gene-
rados en la Ciudad Universitaria (ramas, hojas, pasto,
basura orgánica seleccionada y árboles muertos, entre
otros) para la generación de energía eléctrica que pue-
da ser utilizada en algunas vialidades de Ciudad Univer-
sitaria. Además de disponer de una instalación que
coadyuve en el largo plazo a las investigaciones de apro-
vechamiento de residuos biomásicos, industriales y
municipales para la generación de energía eléctrica,
cogeneración o trigeneración, así como la producción
de hidrógeno proveniente de residuos renovables.

El Instituto de Ingeniería ha desarrollado un gasifica-
dor experimental para determinar los principales

y se dice que el organismo está en riesgo. En este estu-
dio se evaluó el riesgo para fauna terrestre por exposi-
ción a hidrocarburos aromáticos polinucleares a través
de la vía oral, considerando la ingestión de agua, suelo
y alimentos (transferencia de contaminantes a través
de la cadena alimenticia).

El sitio de estudio se ubicó dentro de un área vegetada
(selva baja caducifolia espinosa) de la refinería Francisco
I Madero. Se hizo una caracterización de contaminan-
tes en el suelo y agua del sitio de estudio, en la que se
determinaron 28 contaminantes (BTEX, 16 hidrocarbu-
ros aromáticos polinucleares, y 8 metales). Asimismo, se
hizo una caracterización biológica de organismos terres-
tres, en la que se registraron 14 especies de aves, 8 de
mamíferos y 4 de reptiles, así como 10 grupos
taxonómicos de invertebrados. Se tomaron muestras de
tejido muscular de los ejemplares de fauna, así como
muestras de hojas de vegetación y muestras compues-
tas de invertebrados. En las muestras de la biota, se ana-
lizaron los mismos 28 parámetros químicos determina-
dos al suelo. Posteriormente se usaron ecuaciones
alométricas con base en el peso corporal para estimar
las tasas de ingestión de agua, alimento y suelo, así como
para determinar las dosis de referencia oral.

Por otra parte, se calcularon las concentraciones en la
biota a través de factores de transferencia que relacio-
nan la concentración del contaminante en la biota con
respecto a la concentración del contaminante en el sue-
lo u otro medio de exposición; esto se hizo con el pro-
pósito de comparar las concentraciones medidas en
tejidos recolectados en el sitio de estudio, con las con-
centraciones estimadas con ecuaciones de transferen-
cia, y ver su impacto en el valor de CP obtenido. Con la
información reunida se aplicaron las ecuaciones para
calcular el cociente de peligro.

Los resultados indicaron que en este caso no se tiene
riesgo por exposición a hidrocarburos aromáticos
polinucleares (en todos los casos CP <1), pero se tiene
riesgo por exposición a plomo en tres especies de aves.
Con este trabajo se concluye que el método de evalua-
ción a través del CP es metodológicamente adecuado,
pero se requiere de información más acertada con res-
pecto a las dosis toxicológicas de referencia, (NOAEL),
pesos corporales de las especies silvestres de fauna y
factores de transferencia. Asimismo, se aplicó un aná-
lisis de sensibilidad que indicó que los factores que tie-

nen mayor efecto en el CP son: 1) la concentración
del contaminante en la dieta, 2) los valores
toxicológicos de referencia y 3) el peso corporal. Las
tasas de ingestión de alimentos, agua y suelo no tie-
nen efecto significativo (α = 0.05 ). Se recomienda
usar el método del CP como una fase preliminar para
estudios más profundos con las poblaciones y comu-
nidades, así como realizar estudios para obtener valo-
res toxicológicos de referencia considerando: a) espe-
cies de vertebrados más cercanos en peso corporal y
taxonomía a las especies más comunes en los
ecosistemas mexicanos (mamíferos de entre 1 y 10 kg
de peso y aves de pesos entre 0.05 y 0.1 kg), b) los
contaminantes más frecuentes en los sitios contami-
nados por la industria petrolera, c) el envejecimiento
de los contaminantes en el suelo y d) la capacidad de
adaptación de las especies.

Identificar las variables que intervienen en las ecuaciones
para aplicar el método del CP, así como las incertidum-
bres asociadas, y posibles especies indicadoras es un
beneficio tangible para la investigación en este tema.

Este trabajo —desarrollado por las doctoras Rosa Ma-
ría Flores Serrano y Rosario Iturbe Argüelles, de la Co-
ordinación de Ingeniería Ambiental— es  un precedente
en México en la aplicación de esta herramienta, que en
la actualidad se usa internacionalmente para estable-
cer niveles de limpieza.

Fermentación anaerobia como
pretratamiento biológico de aguas residuales

Evaluar la capacidad de transformar los contaminantes
contenidos en las aguas residuales municipales utilizan-
do procesos fermentativos con microrganismos bajo
condiciones anaerobias es el objetivo general de la in-
vestigación que desarrollaron Óscar González Barceló y
Simón González Martínez, con patrocinio de CONACYT.

Un método exitoso y económico para el tratamiento
posterior de las aguas residuales en sistemas conven-
cionales es la solubilización del material orgánico con-
tenido en el agua residual produciendo ácidos orgáni-
cos volátiles en un reactor anaerobio. En la fermenta-
ción, los microrganismos obtienen su energía de las
mismas sustancias orgánicas contaminantes, al
trasformarlas en ácidos orgánicos volátiles. En forma
paralela excretan enzimas que fragmentan (solubilizan)
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