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FIGURA 4.9. Reactor de chorro.

Finalmente, los chorros se pueden combinar con dispositivos mecanicos de dis-
persion con el fin de aumentar la dispersion del gas. Este método se emplea en el
diseiio de las boquillas de flujo radial que se utilizan en algunas aplicaciones a
gran escala destinadas al tratamiento de aguas residuales, como por ejemplo los
reactores BIOHOCH® de Hoechst*#, En este disefio, un chorro vertical ascen-
dente de liquido choca con un disco desde cuyo centro se dispersa ¢l aire. Para
mejorar la circulacion del liquido, estas boquillas radiales se colocan dentro de los
tubos de corriente en el interior del reactor.

Cuando se utilizan chorros, la localizacion del chorro y la configuracion del
depodsito seran de gran importancia en el disefio global. Por ejemplo, la empresa
BASF utiliza un gran nimero de chorros de dos fases (de 40 a 56) para dispersar el
aire dentro de unos tanques de aireacion de 125 m de largo, 20 m de anchoy 5 m
de profundidad, con unas eficiencias de transferencia de oxigeno en torno a 1,5-
1,6 kg O,/kWh*'**. También se usan otras configuraciones, en las cuales las bo-
quillas se encuentran reunidas en grupos de cuatro sobre el fondo del tanque de
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atreacidn y la descarga de cada boquilla se realiza en un angulo de 45°. En los
reactores de torre destinados al tratamiento de aguas residuales, el reactor general-
mente es mds profundo y puede presentar formas diferentes para promover la re-
circulacion interna, por ejemplo, cilindrica o conica invertida. EI volunien de estos
reactores puede ser pequefio, por ejemplo: 700 m?, o puede llegar hasta los 15.000
m’, con didmetros y alturas que pueden alcanzar los 46 y 20 m respectivamente **.
Los dispersores pueden presentar boquillas en dos fases, de tipos diferentes (como
en ¢l reactor de torre Bayer), o boquillas de flujo radial con tuberias de corriente
(como en los reactores BIOHOCH® de Hoechst). Estos reactores ofreceran unos
altos niveles de transferencia de oxigeno (3,8 kgO,/kWh)*.

En los biorreactores de chorro zambullidor se puede encontrar una aplicacién
adicional de los chorros de liguido. En este disefio, la boquilla del chorro se sitda
por encima del liquido y descarga el chorro de forma directa o formando angulo
sobre el liquido. La oxigenacién del liquido en el reactor se produce en tres etapas
que se asocian respectivamente con la transferencia de oxigeno desde el aire al
chorro libre, desde el aire a la superficie del liquido, en el reactor, y desde las
burbujas de aire atrapadas en el seno del liquido por el chorro. La tasa de oxigena-
¢ion estd en funcién de algunos parametros, tales como: velocidad del chorro, ta-
marnio y tipo de boquilla, angulo de incidencia y posicion de la boquilla; y en gene-
ral se encuentra dentro del rango 0,92-3,90 kgQ,/kWh*'. Sin embargo, en algunas
plantas de tratamiento de aguas residuales se ha llegado a alcanzar un rendimiento
de 8 kgO,/kWh*,

Biorreactores de bucle

Los biorreactores de bucle son tan sélo reactores de flujo piston con recircula-
cion. Sin embargo, el término reactor de bucle se refiere por lo general a los reac-
tores con una tasa de recirculacion mucho mayor que la tasa de afluente. En estos
reactores, €l liquido se mueve fundamentalmente en un circuito movido por una
bomba localizada en la linea de recirculacion. En el tratamiento de aguas residua-
les, los canales de oxidacién son un buen e¢jemplo de reactores de bucle (véase
més adelante «Canales de oxidacion»).

Otros tipos de reactores

Dentro de la industria existen muchos tipos de reactores actualmente en uso. Sin
embargo, la gran mayoria se pueden incluir dentro de las categorias descritas ante-
riormente, o, al menos, como una combinacion de alguno de los elementos descri-
tos. En los textos especializados se puede encontrar mas informacion sobre la c¢la-
sificacion de reactores. Por otra parte, los reactores industriales pueden presentar
algunos rasgos diferentes (p. ¢j., difusores de burbujas para la dispersion del aire,
sistemas de aire ascendente para Ia recirculacion del liquido, impulsores para la
homogeneizacion y suspensién de las particulas) con el fin de satisfacer los requi-
sitos especificos impuestos al reactor.
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Sistemas de reactores aerobios

Lagunas de estabilizacion aerobias

Las lagunas aerobias representan uno de los-métodos mds antiguos de purificacion
de aguas residuales. Habitualmente, se trata de embalses de agua, con un tamafio
que puede variar entre unos cienios de metros cuadrados y varios kilémetros cua-
drados, rodeados por barreras naturales o artificiales de contencion a donde fluyen
las aguas residuales, y en donde diversos microorganismos llevan a cabo sus acti-
vidades metabolicas.

Mientras que en la mayoria de los procesos biologicos de tratamiento son los
organismos heterotroficos quienes realizan las actividades de descontaminacion,
en las lagunas aerobias son los organismos autotréficos, como por gjemplo las
algas, quienes juegan un papel fundamental **?, La fotosintesis de estos organis-
mos produce el oxigeno que los microorganismos emplean para atacar y degradar
los contaminantes. A cambio, la poblacion microbiana responsable de la degrada-
cién del contaminante genera dioxido de carbono y otros productos residuales que
pueden ser utilizados por las algas. Las algas necesitan luz. Por lo tanto, las lagu-
nas aercbias normalmente son poco profundas (entre 0,15 y 1 m), lo que permite
que la luz llegue hasta el fondo de la laguna, y que ésta se mantenga bajo condicio-
nes aerobias. Ademas, la poca profundidad incrementa ¢l area de interfase aire-
agua por unidad de volumen en la laguna y, por consiguiente, crece la tasa de
transferencia del oxigeno.

Otros organismos mayores, como los protozoos, también estan presentes en
dicho ecosistema.

Debido a la elevada relacion drea/volumen, las lagunas aerobias pueden sufrir
importantes variaciones de temperatura, tanto estacionales como diarias, origina-
das por ¢l aislamiento, los cambios de temperatura y la tasa de evaporacion. Estas
variaciones de temperatura tienen un efecto importante sobre la poblacion micro-
biana y, finalmente, sobre ¢!l rendimiento de la laguna.

L.as lagunas de estabilizacién se pueden operar como estanques de almacena-
miento, donde no existe efluente de liquido, s6lo vaporizacién, mineralizacion de
los contaminantes en compuestos volatiles, como por ejemplo: diéxido de carbono
y sedimentacién del material no degradable. De forma alternativa, las lagunas de
estabilizacion se pueden operar como estanques de flujo continuo con un tiempo
de retencion determinado .

Las cargas organicas en las lagunas aerobias son menores que en otros tipos de
lagunas (como por ejemplo, las lagunas facultativas o anaerobias), ya que la exis-
tencia de cargas mayores daria-fugar a condiciones anaerobias, especialmente en
el fondo de la laguna.

Las cargas tipicas se encuentran en torno a 0,01 kg de DBOs/(m’ - dia), con
DBOs de hasta unos cientos de miligramos por litro. El tiempo de retencion en las
lagunas aerobias varia entre unos pocos dias y unos 100 dias aproximadamente,
con unas tasas de eliminacién de la DBO en exceso que se sitilan entre el 80 y el
90 por ciento ',
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Lagunas aireadas y sistemas de lagunas

Las lagunas aireadas son similares a las lagunas aerobias descritas anteriormente,

con la diferencia de que las lagunas aireadas vienen provistas de aireadores superfi-
ciales que promocionan la transferencia de oxigeno y mantienen las condiciones
acrobias en toda la laguna. Historicamente, las lagunas aireadas tienen una profun-
didad de entre 2 y 5 m. Estos valores son significativamente mayores que los presen-
tados por las lagunas no aireadas, ya que ¢l sistema de agitacion esta disefiado para
transferir suficiente oxigeno y proporcionar un poder de mezcla capaces de asegurar
las condiciones aerobias incluso en el fondo de la laguna, ademds de lograr la sus-
pensidn completa de tos sélidos manteniéndolos fuera del fondo de la laguna ",

La energia mecénica requerida por el sistema de agitacion para alcanzar estos
objetivos es bastante importante (normalmente del orden de 3 a 4 kW/m®). Sin
embargo, existen lagunas cuyos agitadores se disefian especificamente para entre-
gar una menor cantidad de energia. En consecuencia, estas lagunas no se encuen-
tran bien mezcladas. Por ello, operan acrobiamente en casi toda su profundidad
pero mantienen condiciones anaerobias en el fondo, donde se acumula la biomasa
aerobia (fangos) que se descompondra anaerobiamente. Estas lagunas s¢ denomi-
nan lagunas facultativas y se tratardn mas adelante en la seccion sobre sistemas
anaerobios-aerobios mezclados.

Desde un punto de vista microbioldgico, las lagunas bicn aireadas y completa-
mente aerobias operan de forma similar al proceso de fangos activados que se des-
cribe a continuacion, en et cual los organismos aerobios se alimentan del material
organico y crean fldculos microbianos. Sin embargo, al contrario que en el proce-
so de fangos activados, muchas lagunas aerobias operan generalmente como un
sistema de flujo continuo de paso unico sin recirculacion. Esto quiere decir que la
densidad de la biomasa normalmente ¢s baja (0,05 gramos de biomasa seca por
litro) 2, y que el efluente de la laguna contiene floculos microbianos que han de
ser separados antes del vertido de las aguas residuales tratadas. Por todas estas
razones, las lagunas aerobias generalmente forman parte de un sistema de lagu-
nas. En estos sistemnas, a la laguna aerobia le sigue una laguna facultativa y/o una
laguna de sedimentacion donde los fangos aerobios son parcialmente descompuestos
o sedimentados. Algunas lagunas aireadas se operan incluso con un flujo de recir-
culacion, mediante el cual tos fangos aerobios se recirculan parcialmente desde
una instalacion de sedimentacién localizada después de la laguna®. Estos siste-
mas, por lo tanto, se operan de forma idéntica al proceso de fangos activados.

Como las lagunas aireadas, las lagunas aerobias pueden verse afectadas de for-
ma importante por las variaciones diarias y estacionales de temperatura, que pue-
den tener efectos diversos sobre la poblacion microbiana y su capacidad para se-
parar contaminamies.

Reactores de fangos activados

El proceso de fangos activados es uno de los mas antiguos en el tratamiento de
aguas residuales, y el concepto basico se aplica actualmente de diversas formas.
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Historicamente, la practica de introducir aire a través de las aguas residuales para
reducir su concentracién de contaminantes ha sido utilizada desde antes de 1890.
Mediante este proceso, se promociona ¢l crecimiento de los organismos aerobios
que se alimentan del contaminante, y se evita el crecimiento de organismos anae-
robios y la generacion de olores molestos. Sin embargo, hasta 1910 no se produjo
uha mejora importante en el sistema, es entonces cuando se introduce la recircula-
cion de parte de la biomasa generada durante el proceso de aireacién (el Jfango
activado). Mediante este paso de recirculacion se logré un incremento de la con-
centracién de biomasa dentro del reactor, lo que acelero la velocidad del proceso
de degradacion.

Todos los procesos de fangos activados siguen un esquema general. Primero,
se introducen las aguas residuales en un biorreactor (¢l tanque de aireacion) en el
cual se dispersa aire y se promueve ¢l crecimiento aerobio (Fig. 4.10). Bajo una
serie de condiciones optimas, los microorganismos presentes en el reactor generan
un gel polisacérido que sera el responsable de provocar la aglomeracion de estos
microorganismos en floculos microbianos llamados fango activado. La formacién
de estos aglomerados da lugar a la separacion de los solidos suspendidos en las
aguas residuales, y a la incorporacion de éstos al floculo. Posteriormente, los mi-
croorganismos proceden a atacar a todo este material y lo transforman fundamen-
talmente en biomasa y diéxido de carbono, con la consiguiente descontaminacion
de las aguas residuales.
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FIGURA 4.10. Proceso de fangos activos.
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El efluente del reactor aireado, que contiene una cantidad importante de bio-
masa, va a un tanque de sedimentacién o decantador (separador de fangos), un
dispositivo capaz de separar el sobrenadante claro de la biomasa. E} sobrenadante
se lleva a un proceso de tratamiento final (si es necesario) o se vierte. La biomasa
(fango) se recircula parcialmente al reactor de aireacién. El exceso se evacua o
trata por separado para reducir su volumen, ¢l contenido en agua, y mejorar su
estabilidad. Los fangos en exceso suponen un producto residual importante en el
proceso de fangos activos, y se utilizan diversos sistemas alternativos para su tra-
tamiento y evacuacion final.

Cuando se dan condiciones no favorables, como cargas téxicas, fluctuaciones
de temperatura, o cambios del pH, los organismos filamentosos dominan a las po-
blaciones microbianas en el tanque de aireacién. Entonces, el proceso se espesa y
los floculos microbianos tienden a quedarse suspendidos en lugar de sedimentar-
se. Como consecuencia de todo esto, ¢l decantador no es capaz de separar y recir-
cular la biomasa, y el proceso entero falla. El esponjamiento también se puede ver
afectado por el disefio del reactor, tal y como se vera a continuacion.

Los procesos de fangos activos no difieren en su principio basico operativo
{que siempre es el mismo) sino en la configuracién de los dos componentes princi-
pales del proceso, es decir, el tanque de aireacion, y ¢l decantador secundario.
Actualmente existen muchos disefios de reactores, y los mas importantes se exa-
minaran en las secciones siguientes.

Reactores de fangos activos con mezcla completa. La configuracién basica
de este tipo de reactor es la de un depésito en el que se mezcla y airea completa-
mente ¢l contenido, por lo tanto, la composicién del liquido en el interior sera la
misma en cualquier punto, como s¢ muestra en la Figura 4.11a. Esto se puede
lograr ficilmente en un tanque pequefio equipado con un sistema de agitacién di-
sefiado apropiadamente. Si el volumen del tanque es grande, se emplean miltiples
agitadores o recirculadores internos, y chorros. Estos normalmente son depésitos
de hormigén en los que la aireacion se proporciona mediante aireacion de superfi-
cie o difusores. Los detalles sobre requisitos de aireacién, energia y aireacién ya
han sido proporcionados anteriormente en la seccidén «Configuraciones basicas de
los biorreactores».

Los sistemas de mezcla completa tienen la ventaja de que minimizan la reduc-
cion de nutrientes (incluyendo al oxigeno) en cualquier parte del tanque de airea-
cién. Ademds, toleran bastante bien las sobrecargas puntuales, ya que cualquier
variacion en la composicién del afluente se amortigua en la disolucién que se ge-
nera cuando el afluente se mezcla con el contenido del reactor.

Si las aguas residuales tratadas contienen una alta concentracién de hidrocar-
buros facilmente degradables, la composicion de la poblacién microbiana estara
dominada por los organismos filamentosos, y es probable que se produzca un es-
ponjamiento. En estas circunstancias, no se recomienda €l uso de un sistema de
mezcla completa ya que éste tenderia a mantener las condiciones de esponjamien-
to en el tanque de aireacion. Sin embargo, los reactores aerobios de mezcla com-
pleta se emplean con frecuencia para tratar aguas residuales que contienen conta-
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FIGURA 4.11. Tipos de procesos con fangos activados.
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minantes complejos y dificilmente biodegradables, como los contenidos en los
cfluentes de las plantas quimicas.

Desde el punto de vista del disefio de reactores, los sistemas continuos de mez-
cla completa son equivalentes a los CSTRs. Por lo tanto, se pueden disefar calcu-
lando balances de masas en estado estacionario para la biomasa y el sustrato (es
decir, la carga orgdnica afluente), una vez impuestas las restricciones del sistema
(como la velocidad de flujo del agua residual tratada y el porcentaje de elimina-
cién de materia organica deseada) y establecidas las constantes cinéticas del pro-
ceso. El balance de masas para el substrato se puede expresar como >

1 S 4
@A umax S“+Kv T e

donde ©; es ¢l tiempo medio de retencion de los fangos activados en el sistema
(edad del fango), y se define como la relacion entre el volumen del fango y el
caudal de purga del fango; t,,, ¥ K, son constantes de la cinética de Monod para la
poblacion microbiana; £, es la constante de la velocidad de respiracién endégena;
y §, es la concentracién del contaminante en el reactor y en el efluente. Segan la
definicién establecida, ©, viene dado por:

o Vm,
(1-Bom, + BOm,

donde V es el volumen del tanque de aireacion; m,, m_, y m, son las concentracio-
nes de biomasa en el deposito y su efluente, en el efluente del decantador y en el
flujo de recirculacion, respectivamente; O es la velocidad de flujo del afluente; y
{1 - B)Q y BQ son los caudales de la purga de fango y del fango recirculado desde
el decantador, respectivamente. Ademas, a partir del balance de masas para el sus-
trato se obtiene la siguiente expresion:

_ (G, - C) YOO,
« [+4 O

Vm

donde C, es la concentracion de contaminantes en el afluente € Y es ¢l coeficiente
entre la cantidad de biomasa producida por unidad de contaminante eliminado.
Finalmente, el volumen del reactor de aireacion se puede calcular mediante:

m”
V= Q@(l+a+a ;]

a

una vez establecida la relacion de recirculacion o (igual a la relacién entre el cau-
dal de recirculacién y el caudal del afluente),

Algunos valores tipicos para los parametros cinéticos a 20 °C son: ¥ =0,5;
= 2-6 dias'; K| = 30-300 mg/1; £, = 0,05 dias"'. La edad del fango normalmente es
de 6-15 dias?®.
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Reactores de flujo pistén con fangos activados. Los sistemas de flujo piston
normalmente se utilizan para tratar aguas residuales. En estos sistemas, el agua
restdual fluye por tanques de aireacion alargados y estrechos, tal y como se mues-
tra en la Figura 4.11b, con lo cual se minimiza cualquier efecto de mezcla. En la
practica, es dificil obtener un flujo pistén ideal en un sistema real. Es mas, la pre-
sencia de burbujas de aire tiende a incrementar la turbulencia del sistema y a origi-
nar una dispersion axial.

El flujo piston generalmente provoca el crecimiento de un fango de buena ca-
lidad con unas excelentes caracteristicas de sedimentacion. Esto es especialmente
importante para los casos en los que la composicion de las aguas residuales va a
provocar ¢l crecimiento de organismos filamentosos, como sucede cuando contie-
ne aitos niveles de materiales ficilmente degradables que dan lugar al esponja-
miento. En estos casos, ¢l uso de un flujo pistébn normalmente logra una rapida
caida de las concentraciones del contaminante en la primera parte del reactor, y
disminuye la posibilidad de que la concentracion en el resto del reactor propicie el
crecimiento de organismos filamentosos. Por lo tanto, el fango que sale del reactor
tendrd unas excelentes propiedades de sedimentacion y se podra separar eficaz-
mente en el decantador.

Un inconveniente importante de los reactores flujo piston es su sensibilidad
respecto a una sobrecarga puntual, ya que cualquier incremento de la concentra-
cion del contaminante en las aguas residuales no se distribuye por igual en el reac-
tor, sino que se confina en el lote de agua residual que lo contiene. Por esta razén,
los reactores flujo piston normalmente vienen precedidos de un reactor mis pe-
quefio que funciona como un CSTR; en este reactor se amortiguan parcialmente
las fluctuaciones de concentracion.

Reactores en serie con fangos activos. Para climinar la sensibilidad a una so-
brecarga puntual de los reactores flujo piston con fangos activos y retener adn
algunas de las caracteristicas positivas de flujo, se pueden emplear diversos méto-
dos. Uno de ellos consiste en dividir el reactor en una serie de reactores mas pe-
quefios de mezcla completa que se alimentaran en serie, tal y como se muestra en
la Figura 4.11c. Otras combinaciones incluyen ¢l uso de un sistema de distribu-
cién que envia el afluente a muchos puntos a lo largo de todo el reactor flujo pis-
ton (Fig. 4.11d}, o el uso de decantadores intermedios para la separacion parcial y
recirculacion de los fangos producidos.

Canales de oxidacién. Los canales de oxidacion son esencialmente reactores de
bucle en los que se realiza una depuracion aerobia (Fig. 4.12). En general, se trata
de largos (30-200 m) depdsitos de hormigon introducidos en el suelo, con forma
de pista de atletismo, en los que las aguas residuales se mueven circularmente. El
punto de entrada para el afluente se encuentra justo antes de una de las rectas del
deposito. Las aguas residuales se bombean horizontal y longitudinalmente mediante
agitadores axiales horizontales sumergidos. La velocidad del agua es la suficiente
(0,3-0,5 m/s) como para permitir que la mayoria de los solidos se mantengan en
suspension y no se produzcan condiciones anaerobias en el fondo del estanque ',
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FIGURA 4.12. Estanque de oxidacién.

Desde el punto de vista del reactor, los estanques de oxidacidn son reactores de
flujo pistén ¢on un importante caudal de recirculacion.

El aire se dispersa en varios lugares a lo largo del circuito, de tal modo que se
forman cortinas de burbujas cruzadas en el flujo de agua. Cuando las burbujas
suben, se mueven transversalmente respecto al agua. Mediante un espaciamiento
calculado de los puntos de inyeccion del aire se pueden crear zonas alternas, ricas
y pobres en oxigeno, a lo largo del circuito. Alli donde el oxigeno sea abundante,
podra tener lugar la oxidacion del amoniaco en nitratos (nitrificacion) {(ademis de
la oxidacion aerobia de la DBO). Por el contrario, donde exista menos oxigeno, se
favoreceran las reacciones bioldgicas andxicas, como por ejemplo la conversion
de los nitratos formados durante la nitrificacion en nitrogeno molecular (desnitri-
ficacién), con lo que se completa la separacion de la carga de nitrégeno organico
inicial. Esto constituye una caracteristica atractiva de los estanques de oxidacién.
Como sucede en cualquier otro proceso de fangos activados, el efluente del estan-
que se separa de forma continua en un punto del circuito antes del punto de entra-
da y se envia a un decantador donde se separa parcialmente la biomasa y se re-
circula.

Estos sistemas tienden a ser relativamente insensibles a las sobrecargas pun-
tuales, ya que estas cargas quedarian mas o menos homogeneizadas a lo largo del
circuito, debido a la alta relacion que existe entre ¢l flujo de agua del circuito y el
flujo afluente.
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Otras configuraciones de reactores de flujo pistén. En las configuraciones
tradicionales de estos reactores, la aireacién se produce en todo el volumen del
reactor. Ademas, las burbujas de aire generadas en estos reactores tienen un tiem-
po de retencion relativamente corto debido a la escasa profundidad del reactor. En
consecuencia, una parte importante de los gastos de operacion de los reactores
aerobios se destina al consumo de energia para la aireacién y mezcla. Con el paso
de los afios han surgido varias alternativas para solucionar este problema. La mds
obvia consiste en incrementar la profundidad del reactor. Esto ofrece dos ventajas
principales: aumenta el tiempo de retencién de las burbujas de aire en el liquido, ¢
incrementa la presion parcial del oxigeno por el aumento de la presion hidrostatica
en el punto de dispersion del aire (el fondo del reactor). Ademas, mediante el uso
de chorros o de dispersores de gas introducidos en las tuberias de corriente es
posible hacer recircular el liquido sin necesidad de ninguna agitacién mecanica
externa,

Todas estas mejoras han dado lugar al disefio de biorreactores de aire ascen-
dente, coma por ejemplo el reacror de pozo profundo; en este reactor se utiliza un
pozo perforado en el suelo (de hasta 300 m de profundidad) como columna de
burbujas ****. Debido a la presencia de un tubo de corriente, sélo se utiliza parte
del reactor para airear las aguas residuales. Esto, a su vez, provoca ¢l desarrollo de
una fuerte circulacién de liquidos sin la utilizacién de un impulsor.

Como se menciond anteriormente, los reactores de pozo profundo han logrado
unas excelentes tasas de transferencia de oxigeno con un consumo energético re-
ducido. Otras alternativas, como el reactor BIOHOCH® descrito anteriormente,
utilizan principios similares para lograr la circulacion de liquidos, la dispersion de
aire, y unas mejores tasas de transferencia de oxigeno 2.

Reactores cerrados de fangos activos ricos en oxigeno. Otra forma de incre-
mentar la presion parcial del oxigeno (y de ahi, su tasa de transferencia), sin cons-
truir reactores en grandes estructuras, consiste en aumentar la proporcion de oxi-
geno en la mezcla de gas que se dispersa en el reactor. Las mezclas ricas en oxigeno
normalmente se obtienen del aire (como materia prima) mediante la destilacion
criogénica o absorcion con presion oscilante. En la mayor parte de los casos, es
conveniente construir in situ la unidad de separacién del aire,

La dispersion s¢ puede lograr de diversas formas, pero fundamentalmente me-
diante agitacion mecanica (sumergida o superficial). Para maximizar el tiempo de¢
retencion del gas oxigeno en el sistema, los reactores estaran cerrados. Ademas,
los reactores se pueden organizar en serie con el fin de optimizar el consumo de
oxigeno antes de emitir el gas a la atmosfera. La fase de gas (incluyendo al oxige-
no) se debe purgar continuamente para separar el dioxido de carbono formado
como consecuencia de la respiracién aerobia. Los sistemas ricos en oxigeno han
sido de gran utilidad en el tratamiento de las aguas residuales procedentes de las
industrias petroliferas y quimicas. Ademads, este método se emplea en el trata-
miento de aguas residuales que presentan problemas de olores (p- €., las aguas
procedentes de plantas de procesamiento de pescado) debido al bajo volumen de
gas emitido.
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Decantadores secundarios y espesadores. Aunque no son biorreactores, cons-
tituyen una parte esencial del proceso de fangos activados. Cualquiera de los pro-
cesos de fangos activos mencionados con anterioridad depende de la separacion
de biomasa de las aguas residuales tratadas para: (1) generar un efluente clarifica-
do, y (2) recircular parte de la biomasa con ¢l fin de hacer viable el proceso. Estos
dos pasos fundamentales se consiguen mediante un decantador o espesador des-
pués del tanque de aireacion. De hecho, cuando un proceso de fangos activos no
cumple sus especificaciones de efluente, normalmente, se debe a que el decanta-
dor no rinde segin lo esperado para su disefio.

La diferencia entre los términos decantador y espesador es bastante marginal,
son casi idénticos, exceptuando que los decantadores generalmente presentan una
construccién mas ligera y se utilizan para un menor volumen de fangos*®, En la
mayoria de las aplicaciones de tratamiento de aguas residuales se emplea un de-
cantador.

La producciéon de un fango de buena calidad capaz de sedimentarse rapida-
mente es esencial para el buen rendimiento de un decantador. La sedimentacion de
fangos normalmente se produce como una sedimentacién zonal, de tal forma que
los floculos de biomasa se adhieren y sedimentan como un manto . Se puede ob-
servar una clara interfase entre la biomasa que sedimenta y ¢l sobrenadante que se
decanta. Durante el proceso de sedimentacién es posible identificar tres zonas:
una zona superior con un liquido claro, una zona en el fondo con la biomasa sedi-
mentada que se comprime con el paso del tiempo, v una zona intermedia donde
la biomasa disminuye su velocidad de sedimentacion segun se acerca a la capa
sedimentada del fondo. El proceso de sedimentacion inicialmente tiene lugar a
una velocidad constante, antes de sufrir una desaceleracion cuando la biomasa
sedimentada comienza a compactarse. El proceso final de compresidn-sedi-
mentacion se produce a una velocidad mucho mas lenta. En el decantador se pue-
de esperar ¢l mismo proceso de sedimentacion que se observa en los ensayos en
probeta.

Se han desarrollado unos ensayos normalizados para estimar la calidad del fango
sedimentado. Después de 30 min de sedimentacion, un buen fango deberia tener
un volumen unas 40 veces mayor que los solidos totales en suspension. Si el volu-
men de los fangos fuese mayor, entonces probablemente se produciria un esponja-
miento de fangos (bulking) en el decantador?®.

Los decantadores se pueden clasificar segun su forma, rectangular o circular, y
segin la posicion del punto de entrada y de los puntos de salida de los fangos vy del
efluente decantado. Los decantadores rectangulares son dispositivos alargados, de
seccion rectangular (de 2 a 30 m de ancho) con una longitud que es entre 3 y 5
veces su anchura®®, alimentados en uno de sus extremos. El liquido se mueve de
forma continua a través del decantador en un sistema flujo piston a velocidad len-
ta, y durante el proceso los floculos de biomasa se sedimentan en ¢l fondo. El
liquido decantado se separa en el otro extremo del decantador haciéndolo pasar
sobre un vertedero. Los fangos se mueven mediante una serie de rascadores/ras-
quetas acoplados a una cadena continua, estos dispositivos rastrillan el fondo del
decantador y empujan los fangos en sentido contrario al liquido. Los fangos se
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recogen en el fondo del decantador, en un sumidero localizado debajo del punto
donde el liquido afluente entra al decantador .

Los decantadores circulares son grandes dispositivos de forma circular (de 3 a
150 m de diametro), con un fondo inclinado hacia el centro, tal y como se muestra
en la Figura 4.13. Funcionan bajo los mismos principios que los decantadores rec-
tangulares. La entrada se localiza habitualmente en el centro. El agua clarificada
se mueve radialmente y se recoge en el borde, donde fluye por encima de un ver-
tedero circular situado alrededor del decantador. Se emplea un mecanismo de ras-
quetas para limpiar el fondo y empujar los fangos sedimentados hacia un sumidero
central donde seran recogidos '3,

Reactores secuenciales discontinuos

Un reactor secuencial discantinue (SBR) es un reactor en el que tiene lugar un
proceso de fangos activados, dentro de un marco temporal secuencial, utilizando
un dnico reactor para todos los pasos del proceso. Los mismos pasos que se en-
cuentran implicados en un proceso convencional continuo de fangos activados
(aireacién, oxidacion del contaminante, sedimentacion de fangos, y recirculacion)
tienen lugar ahora uno tras otro de forma discontinua.

En un proceso SBR, cada ciclo comienza con el reactor casi vacio, sélo con-
tendra una capa de fangos aclimatados ¢n el fondo (Fig. 4.14). Después, el reactor
se llena con las aguas residuales y se inicia la aireacion y agitacion. El proceso de
degradacion biologica comienza durante el paso de llenado y continia, una vez
lleno el reactor, hasta lograr un nivel satisfactorio de depuracion del contaminan-
te. Entonces, la aireacion y agitacion se paran, y el fango comienza a sedimentar-
se. Segun el tiempo de sedimentacion, se podrian dar reacciones anacrobias que
reducirian el contenido organico del fango. Una vez que los fangos se han sedi-
mentado, se vierte la capa superior clarificada de las aguas residuales tratadas, y

Estructura Motor Pozo de
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Descarga de fangos

FIGURA 4.13. Decantador.



98 BIOTRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

Entrada
de afluente

tlenado Aireacidn Sedimentacién Decantacién
agus ¥ reaccion
residuales

FIGURA 4.14. Operacién de un SBR.

se puede iniciar un nuevo ciclo. La digestion anaerobia de los fangos también se
puede incluir como uno de los pasos del ciclo '

Desde el punto de vista del tipo de reactor, un SBR es un reactor conven-
cional de aireacion, equipado con sistemas de aireacion, agitacion y decantacién,
que puede asimilar los cambios que se produzcan en el nivel del liquido en cada
ciclo del proceso®. Esto puede realizarse utilizando un equipo de mezcla y airea-
cion, y un dispositivo decantador flotante conectado a una bomba para vaciar ¢l
reactor .

La ventaja de los SBRs es que pueden asimilar unas grandes variaciones de
caudal y composicion del afluente sin fallar. No se puede decir lo mismo de los
procesos de fangos activos convencionales, en os que un incremento en ¢l afluen-
te provoca un menor tiempo de retencion de las aguas residuales en el tanque de
aireacion y de los fangos en el decantador, con el posible fallo de uno de los dos
procesos o de ambos. Ademas, los compuestos téxicos o los cambios importantes
en la carga organica pueden provocar alteraciones en la dinamica de las poblacio-
nes microbianas dentro de los procesos convencionales con fangos activos, con el
consiguiente esponjamiento o fallo del proceso. Sin embargo, ¢l tiempo de reten-
cion de las aguas residuales en un SBR se puede prolongar hasta que la poblacion
microbiana se haya recuperado y haya completado €l proceso de depuracion. De
forma similar, s¢ puede modificar el tiempo de sedimentacién para permitir una
sedimentacion completa antes del vertido. En otras palabras, los procesos SBR,
como todos los procesos discontinuos, son mas flexibles . Por otra parte, el uso
de SBRs para tratar un flujo continuo de aguas residuales requiere €l uso simulta-
nco de multiples reactores y/o la presencia de instalaciones para el almacenamien-
to de las aguas residuales hasta que uno de los SBRs esté disponible. También se
han utilizado SBRs en aplicaciones de desnitrificacion®.
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Lechos bacterianos (o filtros percolados)

Los lechos bacterianos se han empleado para el tratamiento de aguas residuales
desde su desarrollo por Corbett en la Inglaterra de 1890324, Se pueden clasificar
como reactores de lecho con relleno; en estgs reactores, las aguas residuales escu-
rren a traves del relleno y son depuradas mediante la biomasa que crece sobre el
propio relleno. En ia Figura 4.15 se muestra un lecho bacteriano, éste generalmen-
te esta formado por un cilindro grande y abierto, de 1 a 12 m de altura, relleno con
un material grueso y suelto, de 40 a 80 mm de tamario, como por ejemplo: roca de
lava, escoria, ladrillos, o plastico (indice de huecos, 50 por ciento; superficie espe-
cifica, 90-100 metros cuadrados por metro cubico de relleno)™. El reactor viene
equipado con un sistema de distribucién de agua; éste consiste en una serie de
brazos giratorios colocados sobre el relleno que distribuyen igualmente las aguas
residuales sobre la superficie de la capa superior del relleno. Las cargas hidrauli-
cas tipicas se encuentran en el rango 1-4 m*/(dia - m?) para los reactores mas pe-
querios, y 10-50 m*(dia - m?) para los mas grandes, Las cargas organicas se sitGan
entre 0,1 y 5 kg DBO/(m?* - dia).*

Durante la operacion del reactor se forma una biopelicula sobre la superficie
de todo el relleno. Cuando las aguas residuales atraviesan el reactor, se van depu-
rando progresivamente mediante la accion de la biomasa. La biomasa que vive
directa o indirectamente de los nutrientes orgénicos contenidos en las aguas resi-
duales constituye un ecosistema formado por bacterias, hongos, protozoos ¢, in-
cluso, gusanos y larvas de insectos, ademas de poder contener algas en ¢l caso de
zonas suficientemente iluminadas '**. Las bacterias y los hongos son los respon-
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FIGURA 4.15. |echo bacteriano.
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sables principales de la eliminacion de la carga organica en las aguas residuales.
Estos organismos forman una biopelicula de unos 0,25 mm de espesor sobre el
relleno; esta biopelicula es acrobia desde la interfase aire/pelicula hasta la profundi-
dad a la que penetra el oxigeno (unos 0,1-0,2 mm)™, y anaerobia por debajo de
este punto hasta la superficie del relleno. Los organismos superiores, como por
ejemplo las larvas de insectos, viven en la biopelicula a partir de los organismos
inferiores, y juegan un papel importante en el crecimiento y control de ta biopelicula.

Para evitar posibles atascamientos, ¢l reactor se debe operar en un punto de
equilibrio, es decir, la velocidad de crecimiento de la biomasa tiene que ser igual a
la velocidad a la que se aclara la biomasa. En los lechos bacterianos con poca
carga, la velocidad del flujo al lecho es baja y, en consecuencia, también lo es la
velocidad de eliminacion mecénica de la biomasa. Por lo tanto, la DBQ en el afluente
de estos reactores es muy baja. Por otra parte, en los reactores con grandes cargas,
las aguas residuales se mezclan con el flujo de recirculacién desde la salida del
reactor.”El flujo resultante es tan grande que se elimina de forma mecanica una
cantidad importante de la biomasa del reactor. Por lo tanto, estos reactores pueden
levar sin atascarse aguas residuales que contienen altas concentraciones de DBO.

El nivel inferior del reactor viene provisto de aperturas a través de las cuales se
puede hacer pasar el aire necesario para dar oxigeno a los microorganismos. El
aire se mueve a través del reactor mediante conveccién natural (ascendente en
invierno, descendente en verano) debido a la diferencia de termperatura entre el
relleno y el aire exterior.

Como en el proceso de fangos activos, existe un tanque de sedimentacién se-
cundario para separar las aguas residuales tratadas y la biopelicula separada del
reactor. Los lechos bacterianos tienden a ser mejores que los procesos convencio-
nales de fangos activos en términos de costes operativos, clarificacion del efluente
y sensibilidad a las sobrecargas puntuales. Sin embargo, requieren una inversién
inicial mayor, son mas sensibles a los cambios externos de temperatura, y pueden
presentar problemas importantes de insectos y olores.

Biodiscos [contactores bioldgicos rotatorios (RBCs)]

Los hiodiscos (RBCs) son otro tipo de reactores que, como los lechos bacterianos,
utilizan una biopelfcula expuesta a las aguas residuales para depurar los contaminan-
tes. En este caso, la biopelicula se forma sobre la superficie de unos grandes dis-
cos de plastico (de 1,7 a 3,7 m de didmetro) que giran lentamente a unas 2-5 rpm,
estos discos estin montados sobre un eje horizontal situado justo por encima del
liquido tratado (Fig. 4.5). Por lo tanto, aproximadamente el 40 por ciento de la
superficie del disco siempre se encuentra sumergido en las aguas residuales. Debi-
do a la rotacion, diferentes sectores de los discos se exponen de forma alterna al
liquido y al aire, de esta forma se consigue la oxigenacion de la biopelicula sin
necesidad de una compresion o dispersion del aire. La biopelicula formada sobre
los discos tiene un espesor aproximado de 0,3 a 4 mm, y esta en contacto con las
aguas residuales no sdlo cuando se encuentra sumergida en ellas, sino también
cuando esta en el aire, ya que siempre lleva consigo una fina pelicula de liquido 5,
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En las plantas de tratamiento continuo, las aguas residuales se mueven a través
de tanques longitudinales en sentido paralelo al eje giratorio y perpendicular a los
discos. Habitualmente, se utilizan en serie varias de estas unidades. Se colocan
sobre el eje tantos discos como sea posible con el fin de maximizar ¢l 4rea super-
ficial por unidad de longitud de ¢je y, por 1o tanto, por unidad de volumen de
aguas residuales (tipica relacion area/volumen: 100 m3-1 m*)¥,

Para determinar el grado de depuracion conseguida por los RBCs se ha logra-
do desarrollar la siguiente formula '*:

&' . (Q/A)O.SSS

G | exp(0.320N, )% 0248

donde C, y C,; son las concentraciones de los contaminantes {en g DBO/m?), Q es
el caudal en g/dia, A4 es el 4rea del disco en pies?, N, es el nimero de etapas, y Tes
la temperatura en °C.

La biopelicula se desprende periédicamente debido a su crecimiento, éste re-
duce la cantidad de nutrientes que Hegan a los microorganismos acoplados al dis-
co y les hace entrar en una fase de respiracion endogena. Lo que provoca que la
biopelicula sea incapaz de seguir adherida a la superficie del disco. Normalmente,
después de un RBC hay un decantador para scparar las aguas residuales tratadas
del exceso de biomasa desprendido

En general, los RBCs se asocian a un bajo consumo de energia y a una buena
tolerancia a las cargas sibitas . Sin embargo, son bastante sensibles a los cam-
bios de temperatura.

Digestores aerobios

Los fangos procedentes del tratamiento primario, o los fangos generados durante
cualquiera de los tratamientos secundarios aerobios, se pueden procesar de varias
formas con el fin de reducir su contenido en materia orgdnica antes de su vertido
final. Uno de los métodos utilizados es la digestion aerobia, en este caso, el proto-
plasma celular de la biomasa se oxida mediante un proceso de respiracion endoge-
na. Esto tiene lugar cuando la biomasa ha consumido su suministro externo de
materia oxidable y comienza a usar su propio material celular como fuente de nu-
trientes. De esta forma, se puede oxidar entre el 70-80 por ciento de la masa celu-
lar para formar diéxido de carbono, amoniaco, sales y agua, el resto sera material
inerte y estable que no se podra descomponer ficilmente.

Los digestores aerobios normalmente son reactores discontinuos, cargados con
fangos aerobios, que se airean durante un periodo de tiempo hasta conseguir la
eliminacion organica deseada. El proceso se opera en un reactor cerrado utilizan-
do aire 0 una mezcla de gas rica en oxigeno. El tiempo de procesamiento es bas-
tante largo, generalmente superior a los 30 dias. También se pueden usar bacterias
termofilicas que operan a temperaturas entre los 25 y 50 °C. El incremento de
temperatura tiene un efecto positivo sobre la cinética del proceso, que se puede
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completar en un tiempo mucho mas corto (3-4 dias)®. Alternativamente, el diges-
tor puede operar de forma continua. En este caso, se afiade un decantador al tan-
que de aireacton, de igual forma que en el proceso de fangos activos.

El proceso de digestion se puede modelar mediante una cinética’de primer or-
den. Para la digestion discontinua el proceso se puede expresar de la forma si-
guiente:

Xﬁnal — e—kl
X

princ.

donde X, y X;,, son, respectivamente, las concentraciones de la fraccion biode-
gradable de solidos en suspension al principio y al final del proceso; k es la cons-
tante cinética del proceso de digestion; y 7 es el tiempo de degradacién. El proceso
continuo en un sistema de mezcla completa se puede expresar mediante:

Xy 1

Xy 4k,
donde X,y X ; son las concentraciones de la fraccion biodegradable de sélidos en
suspension de los tlujos afluentes y efluentes, respectivamente; y ¢, es el tiempo
de retencion del material en el reactor.

El oxigeno consumido durante el proceso se puede estimar como 1,4 kg de
oxigeno por kg de biomasa depurada. Como el proceso requiere un largo tiempo
de retencion, normalmente se pueden utilizar agitadores de baja potencia (0,01-
0,02 kW/m®) y una aireacién superficial.

Otros reactores aerobios

Ademis de las configuraciones descritas anteriormente, se pueden usar todos los
tipos de reactores citados en la seccién anterior, Algunos procesos especializados
pueden requerir una adaptacién del reactor. Este puede ser el caso cuando se utili-
zan organismos especializados para el tratamiento de residuos peligrosos. Por ejem-
plo, para tratar un flujo fuertemente contaminado con cloruro de metileno, usando
un cultivo puro de Hyphomicrobium, se empled con éxito un reactor de lecho flui-
dizado con aireacion separada*. El uso de una aireacién externa vino dictado por
la necesidad de minimizar el arrastre por aire del compuesto volatil téxico. Proba-
blemente, en el futuro, apareceran otras aplicaciones similares cuando sea mas
comin la biorrecuperacion de los flujos contaminados con materiales téxicos o
peligrosos.

Sistemas de reactores anaerobios

Lagunas anaerobias

Las lagunas anaerobias son similares a las lagunas descritas anteriormente, tan
s6lo cambia el hecho de que ahora se establecen unas condiciones anaerobias. Estas
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condiciones se pueden conseguir si la carga organica del afluente es alta, si no se
agita la laguna, y si es lo suficientemente profunda como para posibilitar que se
establezcan condiciones anaerobias en toda su profundidad (excepto en la zona
cercana a la superficie).

Fstas lagunas pueden llegar a ser bastante grandes, de decenas de metros
cuadrados o de varios kilémetros cuadrados. La profundidad tipica esta en torno
a 1-5 m. Las cargas en las lagunas anaerobias pueden alcanzar los 2,95 kg DBO/
{m* - dia), con una DBO inicial de unos 3.000 mg/l. Los tiempos de retencién
también varian de forma significativa, desde 3-4 dias hasta 245 dias'*.

En algunos casos puede ser necesario afiadir nutrientes, como por ¢jemplo:
nitrégeno y fosforo, a las aguas residuales con el fin de mantener correctamente el
equilibrio nutricional de los microorganismos anaerobios. El control del olor pue-
de ser problematico, pero se puede minimizar afiadiendo nitrato de sodio .

Las lagunas anacrobias se pueden utilizar también como lagunas de sedimen-
tacion; en este caso, el material se separa mediante su sedimentacion en el fondo
de la laguna y su posterior digestion anaerobia antes de que las aguas residuales
pasen a una laguna aerobia.

Biorreactores anaerobios para el tratamiento
de aguas residuales

Desde finales del siglo pasado se han utilizado los organismos anaerobios para
tratar las aguas residuales que contienen grandes cantidades de solidos en suspen-
sion *®. Como presentan muchas ventajas frente a los procesos aerobios, por ejem-
plo, una baja produccion de fangos, un bajo consumo energético y la generacion
de metano como producto secundario utilizable, los procesos anacrobios se em-
plean ahora para tratar diversos tipos de aguas residuales altamente contaminadas.
Sin embargo, el uso de sistemas anacrobios no se ha extendido tanto como cabria
esperar, probablemente debido a los problemas que conmunmente se asocian con
su operacion, por ejemnplo, la sensibilidad a los contaminantes téxicos. De hecho,
la operacién secuencial de las asociaciones de microorganismos anaerobios les
hace (y especialmente a los metanogenos, que son los organismos Gltimos de la
cadena anacrobia) mas vulnerables a fallos en el proceso. De cualquier forma, la
escasa fama que todavia tienen algunos procesos anaerobios también se puede
deber al hecho de que los operadores y disefiadores no hayan sabido aprove-
char adecuadamente los conocimientos acumulados durante los 0ltimos veinte afios
sobre microbiologia de las asociaciones anaerobias. Es probable que segun se va-
yan incorporando estos conocimientos al disefio y operacion de las nuevas plantas
(ya se ha iniciado durante los ultimos afios), los procesos de tratamiento anaerobio
se conviertan en una alternativa mas popular para el tratamiento de aguas resi-
duales.

Como sus parientes aerobios, los reactores anaerobios para el tratamiento de
aguas residuales se pueden clasificar segin la forma en que retienen la biomasa
dentro del reactor, A continuacion se examinarin con mas detalle los diferentes
tipos de reactores.
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Reactores de procesos anaerobios de contacto. FEl proceso de contacto es el
equivalente anaerobio del proceso aerobio de fangos activos. La configuracién basica
del reactor consiste en un tanque cerrado, normalmente dotado de agitacion, en el
que la biomasa se suspende en floculos y la alimentacion de las aguas residuales
se realiza de forma continua. El tiempo de retencién de las aguas residuales es
mucho menor que el tiempo medio de retencién de la biomasa, ya que después del
reactor existe un tanque de sedimentacion en ¢l que se separa la biomasa del so-
brenadante y se recircula parcialmente al reactor. En la Figura 4.16 se muestra un
esquema de este proceso.

La cinética de la digestion anaerobia es bastante sensible a los cambios de tem-
peratura. Por lo tanto, se puede equipar al reactor con un dispositivo que propor-
cione la energia necesaria para mantener la temperatura mias alta que en ¢l ambien-
te. Esto puede tener un impacto importante sobre la operacién del reactor. Si el
reactor no se calienta, el tiempo de retencion hidraulica del sistema puede estar en
torno a los 30-60 dias. Bajo condiciones mesofilicas (32-37 °C), el tiempo de
retencion se puede reducir a 10-15 dias, y a temperaturas incluso mas altas (60 °C,
condiciones termofilicas) es posible descender hasta 4 dias .

Para llevar a cabo ¢l proceso, el pH en el reactor se debe mantener dentro de
unos limites aceptables, es decir, entre 6,7 y 7.8. Si es necesario, ¢l pH se puede
controlar afiadiendo cal al afluente.

Gas

Afluente ﬁ

Separador
de biomasa..
Reactor '
I Recirculacion de hiomasa L
Aguas
residuales
tratadas
Exceso
de biomasa

FIGURA 4.16. Proceso anaerobio de contacto.
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Un reactor tipico tendra forma cilindrica, con un fondo cénico o curvado, y
dispondra de un sistema de agitacion capaz de homogeneizar la mezcla y suspen-
der la biomasa. El gas producido durante el proceso (fundamentalmente, metano y
dioxido de carbono) se separa en la parte superior del reactor, El disenio del tanque
de sedimentacion o del dispositivo para separar la biomasa puede ser mucho mas
complejo. Los fléculos anaerobios tienden a tener una baja densidad y a contener
burbujas de gas producidas por el metabolismo anaerobio. Por lo tanto, sedimen-
tan lentamente. Ademas de los tanques de sedimentacion tradicionales con fondos
conicos, es posible emplear otros dispositivos, como por ejemplo los decantadores
laminares; en este caso, el licor mezcla del reactor pasa a través de unos canales
inclinados que promueven la floculacion de los solidos en suspension contra las
laminas que forman los canales y su sedimentacion posterior en ¢l fondo del reac-
tor. También se han ensayado otros métodos para promocionar la separacién de
los solidos, como: la desgasificacion at vacio o el centrifugado®®, Mediante este
tipo de reactor se puede lograr un alto contenido en biomasa (5 g/l) y una impor-
tante eliminacion de DBO (80 por ciento con un DBO inicial de 5.600 mg/1), con
una capacidad de reactor en torno a 3-5 kg DQO/(m’ - dia) *.

Reactores de filtro anaerabio. En la Figura 4.17 se muestra ¢l esquema de un
reactor de filtro anaerobio. A pesar de su denominacion, se puede clasificar como
un reactor de lecho con relleno. Este reactor presenta alguna similitud respecto al
lecho bacteriano aerobio, en ambos casos la biomasa s¢ acopla a un soporte sélido
para prevenir su desprendimiento®. Sin embargo, el filtro anaerobio se reliena
completamente con el liquido que fluye de forma ascendente o descendente (a ex-
cepcion del gas que se forma durante el proceso). Se pueden utilizar diferentes
tipos de material de relleno, como anillos Rashig, grava, y relleno plastico de di-
versas formas y tamafos'’. El relleno normalmente es bastante grueso (2-6 cm),
ya que los filtros anaerobios tienden a atascarse. Esto se produce cuando los orga-
nismos anaerobios forman grandes floculos en vez de una pelicula fina acoplada a
la superficie del relleno, y, por lo tanto, llenan la interfase y originan un efecto de
canalizacion y de desprendimiento de la biomasa 2. Debido a su baja difusion ra-
dial, los lechos con relleno normalmente operan en flujo pistén. Como se sefialod
con anterioridad, esto provoca que los sistemas sean mas vulnerables a los cho-
ques toxicos y a los cambios en la composicion del afluente.

No obstante, los filtros anaerobios presentan diversas ventajas: una alta efica-
cia con bajas cargas organicas, una gran capacidad de carga, estabilidad global en
presencia de sustancias toxicas y bajas necesidades energéticas. Se han lo-
grado reducciones de DQO de 4 a 10 kg{m® - dia) con tiempos de retencion del
orden de 4 a 18 h*.

Reactores de proceso UASB. Fl acronimo UASB significa Upflow anaerobic
sludge blanket (reactor de lecho de fangos anaerobios de flujo ascendente). El pro-
ceso, que opera utilizando un reactor de columna sin material de relleno, se puede
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FIGURA 4.17. Filtro anaerobio.

describir como un sistema con recirculacién interna de biomasa basado en la sedi-
mentacion por gravedad.

Como se muestra en la Figura 4.18, ¢l afluente inyectado en el fondo de la
columna se encuentra primero con una capa gruesa (1,5-2,5 m) de grinulos de
biomasa producidos por los organismos anaerobios bajo determinadas condicio-
nes. Estos granulos, que forman un lecho con un alto contenido en biomasa (de
60-70 g/l hasta 100-150 g/)™, son los principales responsables de la eliminacion
de los contaminantes. Los grinulos poseen una densidad lo suficientemente alta
como para quedar retenidos en la parte baja de la columna sin ser arrastrados por
las aguas residuales que suben en el reactor. Por encima de esta capa de biomasa
existe una regién de 2 a 4 m que contiene organismos individuales, floculos y
granulos pequefios, con una concentracion de biomasa de unos 15-25 g/l. Esta
biomasa se mantiene cn suspension y es arrastrada en sentido ascendente por ¢l
flujo del liquido y las burbujas de gas que s¢ forman durante el proceso anaero-
bio. Toda esta region posee recolectores de gas en forma de campana que sélo
dejan pasar el liquido a la parte superior del reactor. Por encima de los recolecto-
res de gas existe una zona en calma de unos 2 m que permite que gran parte de
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FIGURA 4.18. Reactor UASB.

los sélidos vuelvan a las regiones inferiores donde podran seguir con su activi-
dad metabdlica.

Este tipo de reactor se ha utilizado en aplicaciones industriales con un rendi-
miento de eliminacion de unos 4-10 kg DQO/(m? - dia). Sin embargo, se han regis-
trado tasas incluso mayores [96 kg DQO/m’ - dia)]. Los tiempos de retencion estan
en torno a 3-8 h.

Reactores anaerobios de lecho fluidizado. En los reactores anaerobios de le-
cho fluidizado, 1a retencion de la biomasa dentro del reactor se consigue mediante
la inmovilizacion de los microorganismos sobre pequenas particulas de soporte
que se suspenden empleando un liquido en ascenso, pero que son lo suficiente-
mente densas como para evitar su separacion ¢on ¢l efluente, Para este propoésito
se pueden usar determinados sélidos, como por ¢jemplo, particulas de carbono o
arena.

Sélo recientemente se han empleado los reactores de lecho fluidizado para el
tratamiento anaerobio a gran escala de aguas residuales?*. En una aplicacion espe-
cifica se ha usado este tipo de reactor para degradar el efluente que procedia de
una planta de levadura de cerveza. En este caso, los reactores tenian un diametro
de 4,6 m, una altura de 21 m (incluyendo los 13 m del lecho con relleno), y un
volumen de lecho fluidizado de 215 m’. Estos reactores operaron con una concen-
tracidn de biomasa (40 g/l), una velocidad de liquido superficial (10-30 m/h) y una
eficacia de eliminacion de DQO [20-27 kg/(m® - dia)] muy altas *. Otras fuentes
también han informado sobre rendimientos optimos de este tipo '.
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Otros reactores anaerobios. En principio, se pueden utilizar varias configura-
ciones de reactor para disefiar los reactores anaerobios. La diferencia principal
entre unas y otras residira en la forma en la que se retiene la biomasa dentro del
reactor, en como se separa del flujo clarificado y en como se recircula, y/o se
inmoviliza sobre un material de soporte sélido. Se pueden encontrar ejemplos de
diferentes tipos de reactores en la literatura relativa al tema ™74,

Digestion anaerobia de fangos

Todos los procesos aerobios de tratamiento de aguas residuales descritos anterior-
mente generan una cantidad importante de fangos en exceso que es preciso eva-
cuar. Una practica comin consiste en usar la digestion anacrobia de fangos para
reducir su volumen y contenido en materia organica. Como los organismos anae-
robios, y especialmente los metandgenos, utilizan menos eficazmente la materia
organica contenida en los fangos, los fangos digeridos anaerobiamente contiencn
una menor cantidad de material celular. Esto da lugar a un fango digerido que
normalmente es muy estable, no putrescible, con un contenido muy bajo en paté-
genos, y que puede ser vertido en el suelo o incluso empleado como fertilizante.
Ademas, la digestion anaerobia se aplica también a los fangos producidos durante
el tratamiento primario. Este fango generalmente es menos homogéneo y mas difi-
cil de degradar que los fangos activos.

La digestién de fangos anacrobios se puede realizar de forma continua o dis-
continua. En su forma mas simplificada y antigua, el digestor de fangos consiste
tan s6lo en un depdsito cerrado (a veces incluso un foso) al que se transfieren los
fangos, éstos se dejan digiriéndose durante un largo periodo de tiempo. El proceso
se puede operar de forma continua en reactores de varios tamarios (entre 500 y
10.000 m*) 2. Si el depdsito no tiene un sistema de calentamiento ni de mezcla, el
proceso puede emplear entre 30 y 60 dias®. Los reactores tecnologicamente mas
avanzados incluyen provisiones para el precalentamiento del afluente, la mezcla,
dispersion e inoculacion de fangos, el control de la temperatura, control del pH, y
recoleccion y separacion del gas procedente de los fangos. La dispersion de los
fangos se puede lograr de varias formas, por ejemplo: mediante la agitacion mecé-
nica de la mezcla utilizando agitadores (con o sin un tubo de corriente); mediante
la recirculacion del gas desde la parte superior hasta el fondo del reactor, y su
posterior dispersion empleando boquillas o tubos de corriente para homogencizar
el fango; o mediante el uso de un sistema de recirculacion externa que consiga
bombear el liquido desde la parte superior del reactor hasta el fondo, lugar donde
se expulsa empleando una boquilla de chorro. Algunas de estas configuraciones
de reactor se examinaron anteriormente bajo el epigrafe «Configuraciones basicas
de los reactores».

Una buena mezcla y un buen control de la temperatura pueden acelerar el pro-
ceso de forma significativa. Mediante una operacion dentro del rango mesofilico
(32-37 °C) el tiempo de retencion puede descender a 15 dias, con concentraciones
de biomasa en torno a 1-4 g/l. Ademas, como el metano generado durante ¢l pro-
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ceso posee un valor calorifico importante (23.100 kJ/m?), se puede utilizar para
mantener una temperatura correcta dentro del reactor,

Sistemas combinados .

Los sistemas combinados se definen aqui como aquellos procesos para ¢l trata-
miento de aguas residuales que utilizan organismos tanto aerobios como anaero-
bios con el fin de obtener un producto residual final que sea estable y ambiental-
mente aceptable. Cuando se haya logrado adquirir un conocimiento mas profundo
sobre la microbiologia de los dos tipos de microorganismos, probablemente se
emplearan de forma selectiva para solucionar los problemas de tratamiento mas
dificiles aprovechando el potencial degradador especifico de cada grupo. Con el
tiempo, esto requerira el disefio de reactores con unas configuraciones especificas
capaces de aportar las condiciones descadas para cada actividad microbiana. A
continuacion se examinan algunos de los sistemas combinados.

Lagunas facultativas

La laguna facultativa probablemente es una de las aplicaciones mas antiguas de
los sistemas combinados. Las lagunas facultativas son grandes estanques de agua,

sin agitacion y sin aireacion, en los que se establecen condiciones aerobias en la
capa superior de la laguna y condiciones anacrobias en las capas inferiores. El
establecimiento de estas condiciones depende de la carga organica de la laguna, de
su temperatura y de su profundidad. Este tipo de lagunas suelen tener una profun-
didad de 1 a 2 m, lo que mas o menos se sittia en un nivel intermedio entre la
profundidad de las lagunas aerobias y la profundidad de las anaerobias. Los terra-
plenes normalmente se construyen con pendientes de entre un 15 y un 25 por cien-
to ', y se utilizan maternales capaces de resistir la erosion, como por ejemplo grava
y piedras, ademas se toman medidas para tener en cuenta las posibles fluctuacio-
nes de nivel.

Las lagunas facultativas presentan una rica variedad de poblacion microbiana,
desde algas y bacterias en las capas superiores hasta organismos facultativos y
asociaciones de microorganismos estrictamente anaerobios en las capas inferiores
y en los sedimentos. El espesor de la capa en la que viven los organismos aerobios
dependera de la profundidad a la que penetre el oxigeno, o bien de la profundidad
a la que se encuentren las algas capaces de producir oxigeno mediante fotosinte-
sis. Por lo tanto, el espesor de esta capa cambiard de forma importante del dia a 1a
noche y de una estacion a otra, debido al cambio de intensidad en la radiacion
solar. Por ofra parte, unas cargas organicas altas contribuiran a incrementar ¢l es-
pesor de la capa anaerobia. Se ha logrado establecer una relacion entre estos facto-
res y la profundidad de penetracion del oxigeno*’. Si las cargas organicas son ex-
cesivas [unos 4.000 kg DBO/(km? - dia) para aguas residuales turbias], la capa de
oxigeno casi desaparecera por completo, v se estableceran condiciones anaerobias
en toda la laguna. Esto posiblemente ocasionard problemas de olores.
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Lagunas facuiltativas con agitacién superficial

Estas lagunas son similares a las anteriores en el hecho de que aparecen estratifi-
cadas en capas anaerobias y aerobias. Sin embargo, estin equipadas con agitado-
res superficiales disenados para mezclar y dar oxigeno tan sélo a la capa aerobia
superior. Por lo tanto, la energia consumida por estos agitadores normalmente es
menos de 1kW/m’, cantidad inferior al nivel de energia consumido en las lagunas
aireadas. Debido a la profundidad de la laguna (comparable a la de las lagunas
aireadas) esta intensidad de agitacion no es suficiente como para suspender los
sedimentos que se depositan en el fondo de la laguna, por lo cual la capa inferior
serd anaerobia.

Estas lagunas facultativas aireadas se pueden utilizar como estanques de trata-
miento primario (por ejemplo, en el tratamiento de aguas residuales altamente co-
loreadas que no permiten que la luz penetre dentro del liquido), o en los sistemas
de lagunas (descritos anteriormente) que reciben aguas residuales ya tratadas en
lagunas aireadas .

Proceso de fangos activos/digestién anaerobia de fangos

Los componentes individuales de estos procesos fueron examinados en las seccio-
nes anteriores. Aqui es importante destacar que el tratamiento completo de las aguas
residuales mediante este proceso (el mas utilizado) necesita un paso rapido de oxi-
dacion aerobia, en el cual la carga organica se oxida formando diéxido de carbono
y convirtiéndose parcialmente en biomasa (proceso de fangos activos), seguido de
una transformacién reductora anaerobia mas lenta que convierte el producto resi-
dual de este proceso de tratamiento (es decir, biomasa) en dioxido de carbono y

metano (digestion anaerobia de fangos).

Procesos combinados anaerobios-aerobios para el tratamiento
de efluentes muy contaminados

Como se sefiald anteriormente, la cantidad de biomasa generada en cualquier tipo
de tratamiento se puede considerar proporcional a la cantidad de residuos elimina-
dos. Sin embargo, los organismos aerobios son mis eficaces y rapidos a la hora de
utilizar los nutrientes organicos normalmente disponibles en las aguas residuales.
Por lo tanto, los procesos aerobios son mas rentables a la hora de tratar aguas
residuales con una baja carga contaminante, sobre todo cuando las ventajas aso-
ciadas a una separacion de residuos eficaz son mas importantes que el coste aso-
ciado con la manipulacién y tratamiento de los fangos generados durante ¢l proce-
s0. Ademas, el tratamiento anaerobio por si solo no siempre da lugar a una reduccién
de los niveles DBO que permita el vertido del efluente.

Sin embargo, cuando la concentracion de contaminantes es importante, resulta
atractiva la baja relacion biomasa-climinacién de DBO que proporcionan los orga-
nismos anaerobios. En estos casos puede ser rentable el someter las aguas residua-
les a un primer tratamiento anaerobio al que seguird una etapa acrobia. Esta tesis
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fue demostrada recientemente por Eckenfelder et al. "4, cuyo analisis economico
puso de manifieste que si las aguas residuales tenian un DBO por encima de 1.000
mg/l, podia ser beneficioso un proceso combinado anaerobio/aerobio.

Esta aproximacion ha sido utilizada en diversas aplicaciones %%, incluyendo
una reciente en ila que se utilizd una combinacién de carbono activo y etapas anae-
robia (primera etapa) y acrobia (segunda etapa). Estas aplicaciones se desarrolla-
ron principalmente para tratar aguas residuales muy contaminadas. En todos estos
casos, los reactores utilizados en cada etapa fueron del tipo descrito anteriormente
para cada clase de organismos. En la Figura 4.19 se muestra un proceso anaerobio-
acrobio.

Procesos combinados anaerobios-aerobios para el tratamiento
de residuos peligrosos

Ademas de las ventajas ya mencionadas, los organismos anaerobios pueden pre-
sentar una caracteristica adicional que les hace atractivos para el tratamiento de
residuos. Recientemente se ha demostrado que los organismos anaerobios son los
responsables de algunos de los procesos reductores que podrian tener un impacto
importante sobre el tratamiento de diversos tipos de residuos peligrosos. En con-
creto, se ha demostrado que los organismos anaerobtos son capaces de deshaloge-
nar reductoramente algunos compuestos toxicos, como por ejemplo los arométicos
clorinados, compuestos muy lentamente biodegradables aerobiamente 3424, Sin
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FIGURA 4.19. Proceso anaerobio-aerobio para el tratamiento de efluentes
muy contaminados.
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FIGURA 4.20. Proceso anaerobio-aerobio para el tratamiento de residuos
peligrosos.

embargo, mientras transcurre el proceso y se va deshalogenando 1a molécula, va
descendiendo 1a capacidad deshalogenadora de los organismos anaerobios. Afor-
tunadamente, los compuestos deshalogenados resuitantes se pueden degradar de
forma aerobia. Por lo tanto, una alternativa viable para el tratamiento de estos com-
puestos es su exposicion secuencial a cultivos anaerobios y acrobios especializa-
dos, tal y como aparece en la Figura 4.20. Si ¢l proceso se opera de forma conti-
nua, se necesitara ¢l uso secuencial de dos reactores mantenidos bajo condiciones
anaerobias y aerobias, respectivamente. Debido a las bajas concentraciones de los
compuestos toxicos, parecen favorables los reactores con biomasa inmovilizada.
Recientemente se ha demostrado la validez de este método'**. Sin embargo, el
proceso todavia se encuentra en fase de investigacion.
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Este capitulo desarrolla los fundamentos tedricos y cuantitativos para la modela-
cion de los procesos bioldgicos mediante los cuales se produce la depuracion bio-
légica de los compuestos orgéanicos peligrosos. Todos los modelos de procesos
biolégicos deben tener en cuenta el crecimiento y mantenimiento de una biomasa
activa, lo que requiere el uso de sustratos primarios con donantes y receptores de
electrones capaces de conseguir energia para la sintesis y el mantemimiento celu-
lar. Por lo tanto, cualquier modelo debe comenzar con un balance de masas de la
biomasa activa y de los sustratos primarios. Aunque los compuestos peligrosos
pueden ser a veces sustratos primarios, a menudo no pueden desempefiar este pa-
pel y deben eliminarse mediante utilizacion secundaria. Por lo tanto, se debe reali-
zar un balance de masas individual para cada sustrato secundario. Los sustratos
primarios y secundarios estan conectados en cuanto a su utilizacion, ya que los
sustratos primarios soportan el crecimiento de la biomasa que posteriormente va a
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usar los sustratos secundarios. La clave final consiste en tener en cuenta las inte-
racciones directas entre sustratos, como por ejemplo, las limitaciones y los requi-
sitos de los cosustratos. Los sustratos secundarios pueden alterar el crecimiento de
la biomasa mediante una limitacién del uso del sustrato primario y'de la produc-
cién celular, mientras gue los sustratos primarios pueden limitar directamente la
transformacion de los sustratos secundarios. Estos efectos limitantes se modelan
mediante parametros cinéticos, cuyos valores varian segun la presencia de otros
componentes (limitantes). Los efectos del cosustrato se proeducen cuando la enzi-
ma degradadora requiere un sustrato especifico u otro cosustrato. Existen varios
ejemplos de la cinética de los cosustratos. Uno de los ejernplos ilustra la formula-
cion de modelos y demuestra como las interacciones entre sustratos pueden afec-
tar de forma significativa al rendimiento del proceso.

Introduccion

El ¢je central de la modelizacion de las aplicaciones de biotratamiento implica la
formulacion y solucion de ecuaciones de balances de masas para las especies bio-
logicas y quimicas mas importantes. Puesto que los sistemas de biotratamiento
pueden ser demasiado complejos como para que se comprendan mediante un co-
nocimiento puramente cualitativo, ¢l modelo matemadtico sera la herramienta cru-
cial para desarrollar y aplicar el biotratamiento.

El proceso de formulaciéon de modelos proporciona la base intelectual que co-
necta los multiples materiales y fendmenos que actiian en un sistema de biotrata-
miento. La formulacion identifica los factores que son verdaderamente relevantes
y los integra. El marco cuantitativo de un modelo proporciona un criterio de im-
portancia objetiva: los fenémenos o las especies son importantes cuando su inclu-
sion afecta al balance de masas. Por lo tanto, la modelizacion es una herramienta
intelectual que permite integrar y priorizar multitud de procesos.

De esta forma, la solucion de un modelo nos proporcionard una herramienta
practica. Las soluciones se pueden utilizar para disefiar un nuevo proceso capaz de
cumplir los objetivos de tratamiento, o bien, para analizar por qué un proceso que
ya funciona cumple o incumple su objetivo. La naturaleza cuantitativa del modelo
lo hace util para las aplicaciones de ingenieria que implican volimenes, flujos, y
tiempos reales.

La mejor estrategia consiste en construir un modelo lo mas sencillo posiblie.
En principio, sélo se deben incluir los factores importantes. La adicidn de factores
que no sean importantes complica el modelo, oscurece las conexiones esenciales y
favorece las posibilidades de error. Una vez elegidos los factores correctos, se
deben cuantificar de forma que representen la realidad de un modo sencillo pero
adecuado. Las expresiones matemadticas sencillas hacen que un modelo sea més
facil de comprender y de solucionar matemadticamente. Sin embargo, hay que des-
tacar que también se debe evitar el exceso de simplificacion o sobresimplificacion
—negligencia o tratamiento demasiado superficial de los fendémenos fundamenta-
les—. Un buen modelo mantendré un equilibrio entre lo completo y la simplicidad.
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Este capitulo se centra en los factores que se deben tener en cuenta cuando se
formula un modelo para las aplicaciones de biotratamiento, identifica los fenéme-
nos que pueden ser importantes, define bajo qué condiciones se deben incluir los
fenémenos en un modelo, indica como interactiian, y ofrece orientaciones sobre
cémo se pueden cuantificar. Todas estas cuestiones son imprescindibles para aquellas
personas que estan elaborando modelos y para quienes intentan seleccionar mode-
los construidos por otros. Lo importante son las situaciones en las que los proce-
sos biologicos se muestran activos respecto a la destoxificacion de los productos
quimicos organicos peligrosos. Este capitulo da respuestas a las siguientes pre-
guntas: «;Qué factores se deben incluir en los modelos sencillos pero adecuados?»,
y «;Como se pueden incluir estos factores?».

Fundamentos de la modelacion de procesos bioldgicos

Objetivos del metabolismo microbiano

Las bacterias y, en menor grado, los hongos, son responsables de las reacciones
de biodegradacion que utilizamos en ¢l biotratamiento. Aunque la mayoria de las
reacciones de degradacion forman parte del metabolismo normal de estas células,
¢l objetivo del metabolismo de los microorganismos no es la eliminacion de los
contaminantes ambientales. El objetivo principal del metabolismo microbiano es
crecer y mantenerse. Por lo tanto, la formulacién de los modelos debe comenzar
por la biomasa activa y por los factores que permitan este crecimiento y manteni-
miento.

Los microorganismos crecen y se alimentan extrayendo nutrientes, electrones,
y energia del ambiente. Los nutrientes son C, N, P, S, y otros oligo-elementos que
conforman la base de los constituyentes celulares: carbohidratos, aminoacidos, li-
pidos y acidos nucleicos. Los electrones son necesarios para reducir los nutrientes
a la forma quimica utilizada por los constituyentes celulares, y para generar la
energia necesaria que posibilite la sintesis y el mantenimiento de la biomasa.

El proceso mas basico del metabolismo microbiano es la transferencia de elec-
trones desde un sustrato donante hasta un sustrato receptor. La Figura 5.1 ilustra la
oxidacion del donante (D), el cual emite electrones que son llevados por un cosus-
trato interno reducido (ICH,). Algunos de los electrones llevados por ICH, se trans-
fieren a un sustrato receptor {A), y esta transferencia genera energia en forma de
un compuesto de almacenamiento de alta energia, adenosintrifosfato (ATP). El
resto de los electrones y parte del ATP se emplean para generar biomasa nueva,
mientras que el ATP restante satisface las necesidades de mantenimiento de las
células.

Como la transferencia de electrones entre los sustratos donantes y receptores
es esencial para crear y mantener la biomasa, estos materiales se denominan sus-
tratos primarios. En cualquier reaccion, para tener una biomasa activa es necesa-
rio contar con sustratos primarios. Para la bacteria mas cominmente activa en la
destoxificacion, el donante de electrones primario serd uno dentro de varios com-
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FIGURA 5.1. Flujos de electrones y de energia tipicos en una céiula
bacteriana. D = sustrato primario donante, D, = sustrato donante oxidado,
A = sustrato primario receptor, A, = sustrato receptor reducido,

ICH, = cosustrato interno reducido, iC = cofactor interno oxidado,

e- = electron, ATP = adenosina trifosfato, ADP = adenosina difosfato
y P, = fosfato inorganico.

puestos orgdnicos posibles. El donante de electrones primario puede ser o no uno
de los compuestos que se desean destoxificar. El receptor de electrones primario
normalmente es O,, NO,, NO,, SO? o CO,, aunque en las fermentaciones también
s¢ pueden emplear compuestos organicos.

Fenomenos de biotransformacion

Una vez que se tenga una biomasa activa, se podra producir cualquier reaccion de
biotransformacion, siempre que los microorganismos posean las enzimas necesa-
rias para catalizar la reaccion. Sin embargo, se debe dar respuesta a tres preguntas
antes de poder formular correctamente un modelo para la biodegradaciéon de un
contaminante especifico:

fan—

.El contaminante especifico es un sustrato primario o secundario?

2. ;Existen otros sustratos que estén modelando la cinética de biodegradacion
del contaminante especifico?

3. (Es capaz toda, o parte de la biomasa activa, de destoxificar ¢l contami-

nante especifico?

Sustrato primario o secundario. Un compuesto especifico no tiene por que ser
el sustrato primario para las bacterias que lo biodegradan. Cuando existen otros
materiales que sirven como sustrato primario, un compuesto especifico se puede
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biodegradar como sustrato secundario, es decir, como un sustrato cuya oxidacién
(0, a veces, reduccion) produce un bajo flujo de electrones v energia que se mues-
tra incapaz de mantener la biomasa que lo degrada (Kobayashi y Rittmann, 1982;
Stratton et al., 1983).

Los sustratos secundarios se pueden dividir en dos tipos. El primero, denomi-
nado sustrato secundario de baja concentracion, incluye a los sustratos que pue-
den aportar flujos de electrones y energia al metabolismo celular, pero la veloci-
dad que presentan estos flujos es menor que £l flujo minimo necesario para mantener
la biomasa activa. Lo que provoca que estos flujos sean muy bajos es que el sus-
trato secundario esta presente en una baja concentracion. Rittmann y McCarty (1980)
derivaron S ., la concentracion minima requerida para mantener una biomasa en
estado estacionario. Los sustratos secundarios de baja concentracion podrian so-
portar la biomasa, pero su concentracién es menor que S_, .

Otro tipo de sustrato secundario es el denominado comerabolito cldsico, térmi-
no utilizado para describir un compuesto cuya transformacion no puede generar
flujos de energia y electrones (Alexander, 1981; Dalton y Sterling, 1982). Gene-
ralmente, el cometabolito se transforma mediante metabolismo incidental, ¢s de-
cir, mediante una enzima que normalmente reacciona con un compuesto diferente,
pero relacionado, que cataliza un paso de transformacion sencillo para ¢l cometa-
bolito. Como no se produce ningin otro paso de transformacion, la transformacion
del cometabolito no genera flujos de electrones y energia. Por lo tanto, un cometa-
bolito clasico no puede ser sustrato primario; incluso aunque su concentracion sea
elevada.

El término cometabolismo se emplea en ocasiones con demasiada libertad para
hacer referencia a cualquier situacion en la que otro sustrato aumente la biodegra-
dacion de un compuesto especifico. Esta utilizacion del término es desafortunada,
ya que oscurece su significado: ser requisito obligado para un sustrato prima-
rio, ya que la transformacion del cometabolito no produce flujos de electrones ni
energia.

Moduladores. La opinién tradicional en cinética de biodegradacion es que la
velocidad de degradacion estd controlada por la concentracion del compuesto de-
gradado y de la biomasa activa. Aunque estas nociones tradicionales sobre control
cinético sean correctas, existen otros compuestos que también pueden afectar a la
cinética de transformacion. El término general para designar a los otros compues-
tos que afectan a la biotransformacion es el de modulador. Pueden actuar tres ti-
pos diferentes de moduladores.

Los cosustratos reaccionan directamente con el compuesto degradado ( o qui-
z4s con un intermediario metabolico) en el punto de reaccion de la enzima. Aun-
que la mayoria de los cosustratos son receptores o donantes de electrones, la reac-
cién del cosustrato no forma parte del flujo de electrones que necesita la bio-
masa. En lugar de eso, los cosustratos reaccionan directamente con el sustrato es-
pecifico.

Uno de los sustratos mas conocidos es el oxigeno molecular (O,), que participa
en las reacciones de la monooxigenasa y dioxigenasa, tal y como sucede en la
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reaccion siguiente de la monooxigenasa con tricloroetileno (TCE) (Little et al.,
1988):

CLHC, + ICH, + 0, = CLH,0,C, + IC + HCI -

Por lo tanto, la concentracion del oxigeno disuelto puede afectar de forma directa
a la velocidad de degradacién del TCE.

La reaccion de la monooxigenasa ilustra también el segundo tipo principal de
sustrato: el cosustrato interno reducido, 1ICH,, que proporciona dos electrones.
Los cosustratos internos reducidos son necesarios para las reacciones reductoras
de deshalogenacion (Vogel et al., 1987), tal y como se refleja en la reduccion del
TCE a dicloroeteno:

CLHC, + ICH, = CLH,C, + IC + HCI

Aunque los electrones transportados por el ICH, finalmente proceden del sustrato
primario donante de electrones, la concentracion interna de ICH, controla directa-
mente la cinética de la reaccion en las reacciones de la monooxigenasa y de desha-
logenacion reductora. Por lo tanto, el ICH, es un cosustrato interno.

En los dos ejemplos anteriores de cosustratos, ¢l TCE es un ejemplo de come-
tabolito porque las enzimas de la monooxigenasa poseen metano como sustrato
normal. Por consiguiente, el metano es un sustrato primario que requiere dos co-
sustratos (ICH, y 0,), pero el TCE es un cometabolito cuya transformacion re-
quiere también de ambos cosustratos.

Los limitantes de los sustratos disminuyen la velocidad de las reacciones cata-
lizadas por las enzimas mediante su reaccion directa con la enzima. Uno de los
tipos de limitacion se denomina competitiva, ya que el limitante compite para ac-
ceder al lugar de reaccion (centro activo) de la enzima. Otro tipo de limitacion es
no competitiva, ya que ¢l limitante se une con la enzima en un lugar donde no se
produce la reaccion (centro activo), pero lo hace de tal forma que dificulta la capa-
cidad de reaccion de la enzima hacia el sustrato especifico. Los limitantes compe-
titivos normalmente son anialogos al sustrato especifico; un buen gjemplo es ia
competencia entre el TCE y el metano, sustrato normal de la metano monooxige-
nasa que transformaria ahora el TCE (Tsien et al., 1989).

Esta limitacion puede afectar a la biodegradaciéon de un sustrato secundario
directa o indirectamente. En el caso directo, el limitante afecta a la enzima que
estd degradando el sustrato secundario. En el caso indirecto, el limitante retrasa la
utilizacion del sustrato primario. Esta limitacion del uso del sustrato primario pue-
de frenar la transformacion del sustrato secundario mediante la reduccién de la
cantidad de biomasa activa y/o la alteracion de la disponibilidad de cosustratos
internos, como por ejemplo de ICH,. La Figura 5.2 ilustra los lugares donde la
limitacion afecta a los flujos primarios de electrones y de energia.

La autolimitacion es un caso especial de limitacidn, en este caso, las altas con-
centraciones de un sustrato limitan su propia degradacion (Godrej y Sherrard, 1988;
Sdez y Rittmann, 1989). La investigacion de los compuestos autolimitantes, como
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FIGURA 5.2. Diagrama ilustrativo de cémo los limitantes pueden afectar a los
flujos primarios de electrones y energia.

icos, normalmente ha implicado a compuestos especificos que constitu-
yen el sustrato primario donante de electrones. Por lo tanto, los sustratos autolimi-
tantes probablemente dificultan el flujo de electrones en diversos lugares, y no
solamente limitan su propia transformacién enzimatica.

El vltimo tipo de modulador es el inductor, éste controla la formacién de las
enzimas que llevan a cabo las reacciones de transformacion. Un microorganismo
con capacidad genética para transformar un compuesto solamente podra hacerlo
cuando los genes expresen dicha capacidad, lo que implica que ¢l codigo conteni-
do en el ADN se transcriba en un ARN mensajero, ¢l cual lo traduciré a la enzima,
Aunque algunos genes siempre se expresan espontinpeamente, muchos genes de-
gradadores se expresan solamente cuando un compuesto inductor esta presente
para iniciar la transcripcién del ADN. Los inductores normalmente son sustratos o
analogos estructuralmente similares.

Biomasa activa en transformacién. En su versiéon mas simplificada, toda la
biomasa tendria la misma capacidad de transformacién respecto a todos los com-
puestos. Sin embargo, en los sistemas reales de biotratamiento sabemos que la
biomasa no es uniforme y que deberia ser diferenciada. Dentro de la formulacién
de modelos se pueden considerar cuatro niveles de diferenciacion de biomasa: 1,
biomasa metabolicamente activa frente a inerte; 2. biomasa en suspension frente a
biomasa sedimentada; 3. diversidad ecoldgica, y 4. distribucion de plasmidos.
Las bacterias metabolicamente activas, que se pueden mostrar activas en las
reacciones de biotransformacién, normalmente constituyen tan sélo una fraccion
de lo que se mide mediante los ensayos tradicionales de «biomasa» (solidos en
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suspension volatiles). Gran parte de lo que parece ser biomasa son solidos organi-
cos metabodlicamente inertes producidos por la descomposicion y muerte de las
bacterias activas. Solamente la biomasa activa es capaz de llevar a cabo reaccio-
nes de transformacion.

Parte de la biomasa se encuentra en suspensién libre, miertras otra parte
se adhiere a las superficies solidas formando biopeliculas. La distincién clave
consiste en que la biomasa en suspenstdn se mueve con el flujo de agua, mien-
tras que en el caso de la biomasa adherida el agua fluyc sobre ella. Ademas, los
mecanismos de transporte que ponen en contacto a los substratos con las bacterias
a menudo son limitantes en los sistemas con biopeliculas (Rittmann y McCarty,
1980).

Las bacterias activas de los sistemas de biotratamiento normalmente inclu-
yen muchas cepas distintas. Aunque existe alguna redundancia ecoldgica, es co-
mun una gran diversidad ya que distintas cepas utilizan los sustratos primarios
presentes en el afluente. El uso de diferentes sustratos primarios crea nichos eco-
légicos. Algunos nichos son muy diferentes desde un punto de vista funcional,
mientras que otros soélo presentan diferencias sutiles. Por ¢jemplo, las bacterias
que utilizan fenol como donante primario de electrones son completamente distin-
tas a las que utilizan amoniaco, pero son relativamente similares a las que usan
benceno.

La idea de que es necesario contar con una cepa por separado para cada tipo de
sustrato es bastante erronea. Por otra parte, ninguna cepa sirve para todos los sus-
tratos posibles. Por lo tanto, la realidad se sitda entre estos dos extremos. El mode-
lo de seleccion ecologica se debe basar en el uso del sustrato primario porque éste
es quien controla la capacidad de crecer y competir de las diferentes cepas. Se
desconoce como afecta ia presencia de un sustrato secundario a 1a seleccién ecold-
gica, ya que los sustratos secundarios contribuyen poco o nada al crecimiento ce-
lular.

La cuestion final en la diferenciacion de la biomasa es la distribucién de los
plasmidos. Los plasmidos son pequeiias hebras de ADN que no son necesarias
para el funcionamiento celular normal, contienen genes degradadores interesan-
tes, y se pueden copiar entre bacterias (Rittmann et al., 1990). Como los plasmidos
no son esenciales, las bacterias pueden vivir bastante bien sin ellos. Sin embargo,
si una célula adquiere un plasmido, dicha célula puede ganar en capacidad degra-
dadora. Si aumenta la fraccién de biomasa que contiene el plasmido, entonces la
concentracion de biomasa activa en la reaccion degradadora aumentara proporcio-
naimente. De modo stmilar, deberia crecer en la misma proporcion la velocidad de
degradacion.

El contenido en plasmidos de la biomasa depende del equilibrio entre la irans-
ferencia y pérdida de plasmidos. La transferencia de plasmidos aumenta con con-
centraciones celulares altas, con la disponibilidad de una fuente de energia (p. ej.,
sustratos primarios) para estimular la reaccion conjugativa, y con la entrada de
células donantes que contengan plasmidos (Smets et al., 1990; MacDonald et al.,
1992). Las tasas de pérdidas no se conocen muy bien, pero probablemente aumen-
tan cuando las bacterias crecen rapidamente.



MODELACION DE LOS PROCESOS BIOLOGICOS... 125

Balances de masas

Un modelo matematico es aquel formado por una serie de ecuaciones de balances
de masas que incluyen a las especies quimicas y microbianas mas significativas.
Esta seccion desarrolia los balances de masas que normalmente se requieren para
Ia elaboracién de un modelo completo, Los términos de velocidad que se incluyen
en las ecuaciones de balances de masas se discuten en la seccidn siguiente. Por lo
tanto, esta seccion se centrard en donde y cdmo se incorporan las expresiones de
velocidad en un modelo.

Ya que la biomasa finalmente debe utilizar los sustratos primarios para su crea-
cion y sostenimiento, es esencial realizar un balance de masas sobre uno ¢ mas de
los sustratos primarios: ¢l donante y receptor de electrones. A continuacion se pre-
sentan las ecuaciones para el balance de masas de cada sustrato y de un volumen
de reactor de mezcla completa:

Va;—?=Q(D(,—D)+RD—rDV (5.1)
V‘;_': = Q4 - A)+ R, ~rV (5.2)

donde D = concentracién del sustrato primario donante de electrones [M,L7] *
D_= concentracion inicial del sustrato primario donante de electrones

IMpL =] ™

R, = tasa de adicion del donante de electrones (o de eliminacion, si €s ne-
gativa) independiente al flujo liquido normal [M,T']

rp, = tasa de utilizacion microbiana del sustrato primario donante de elec-
trones [M,L=T']

V' = volumen del reactor de mezcla completa [L?]

@ = caudal [L*T"]

t = tiempo [7]

A = concentracion del sustrato primario receptor de electrones [M L]

A, = concentracion inicial del sustrato primario receptor de electrones
[M,L7]

R, = tasa de adicion (o de eliminacion)} del receptor de electrones indepen-
diente al flujo normal de liquido [M,T']

X, = concentracién de biomasa activa [M L]

r, =tasa de utilizacion del sustrato primario donante de clectrones
(M, L7T]

* En corchetes se encuentra la dimension de las unidades para cada parametro. Las dimensiones
principales son: M = masa, L = longitud y T = tiempo. Los subindices diferencian tipos de masas,
como D) = donante, 4 = receptor y X = biomasa. Toda masa se debe expresar en unidades proporcio-
nales a sus equivalentes en electrones. La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la unidad de masa
mas comuin gue cumple este requisito. Si se emplean otros sistemas de vmidades (p. ¢j., SSV para
biomasa), es necesario utilizar factores de conversion.
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Las ecuaciones (5.1) y (5.2) poseen tres caracteristicas comunes en todos los
balances de masas.

¢ La parte izquierda expresa el cambio de masa por unidad de tiemipo. Para el
caso comin de estado estacionario, su diferencial es cero. ‘

¢ La parte derecha contiene tres tipos de términos. El primero es de adveccion,
que define cudnta masa entra en ¢l afluente y sale con el efluente. El segun-
do es un término para los afluentes (o efluentes cuando R es negativo) que
entran (salen) independiente al flujo liquido. El tercero incluye todas las re-
acciones que se producen en el volumen del reactor. En estas ecuaciones, ¢l
donante primero se consume para la sintesis celular (¥, 7,V), mientras que el
receptor primario se consume para la sintesis celular [(1 - Y, )r,¥] y para la
oxidacion que apoya el mantenimiento (asimilacién) celular (bX, V).

El segundo balance de masas esencial hace referencia a la biomasa activa:

an
dt

V

=Q(Xa0_Xa)+Rx+rxV (53)

donde X, = concentracién inicial de biomasa activa [M L]
R, = tasa de entrada (o salida) de biomasa independiente al flujo liquido
normal [M 7]
r. = tasa de crecimiento neto de la biomasa activa [M_L3T']

X

il

Muchos de los compuestos degradados son sustratos secundarios. El balance
de masas para un sustrato secundario es el siguiente:

Vfg =O(Sy-8)+R, -1V (5.4)

donde § = concentracion del sustrato secundario [ML7]
S, = concentracion inicial del sustrato secundario [M.L7)
R = tasa de entrada (o de eliminacién) del sustrato secundario indepen-
diente al flujo liquido normal [MT']
r, = tasa de transformacidn microbiana del sustrato secundario [ML-T"]

La expresion de los términos r es la cuestidn principal de la siguiente seccién.
Después se insertan las representaciones matematicas correctas en las Ecs. (5.1)
a (5.4). Los términos R, R,, R_y R, representan los mecanismos de adicién y
separacién abidticos. Aunque puedan ser muy importantes, especialmente para los
receptores primarios y susiratos secundarios, no son procesos biologicos y no se
definiran mas. Se puede encontrar informacion adicional en Namkung y Rittmann
(1987), Rittmann et al. (1988), Rittmann (1990), y Smets et al. (1990).
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Resolucion de las ecuaciones de balances de masas

Aunque llevar a cabo una discusion detallada acerca de como solucionar las ecua-
ciones de balances de masas esta fuera del alcance de este capitulo, se pueden
establecer varios principios generales,

e Todas las ecuaciones se resuelven simultdneamente,

» Para los sistemas sencillos, es posible establecer una solucién analitica ce-
rrada. Las simplificaciones que permiten soluciones analiticas son: que el
sistema esté en estado estacionario, que la biomasa activa no esté diferencia-
da, y que los términos para las tasas abidticas (R) y bi6ticas (r) sean funcio-
nes lineales de la concentracion del sustrato. Namkung y Rittmann (1987)
ofrecen un buen ejemplo de solucion analitica describiendo el destino de los
productos quimicos organicos sintéticos en el tratamiento de fangos activos.

¢ Cuando los sistemas no son sencillos, la solucion se debe obtener mediante
métodos numéricos informatizados. Las soluciones informatizadas son im-
prescindibles cuando el sistema no se encuentra en estado estacionario y
cuando los términos R y r no son lineales.

Las soluciones de ordenador pueden variar desde hojas de c¢dlculo hasta com-
plejos cddigos informatizados que deben funcionar mediante potentes ordenado-
res. Es necesario utilizar un mayor poder de ordenador cuando aumenta el nimero
de especies y los términos R y # se desvian mucho de la linealidad, el modelo debe
calcular los resultados para periodos de tiempo determinados y distintos lugares.
Se puede encontrar mas informacion sobre las técnicas de solucién informatizada
en Finlayson (1980), Wang y Anderson (1982), y Smith (1978), entre otros.

Expresiones de cinética

Esta seccion presenta y discute las expresiones matematicas utilizadas para los
términos de la tasa bidtica (#). El objetivo ¢s representar de forma cuantitativa la
formula para los fenémenos biologicos que afectan a los sustratos primarios y se-
cundarios. De¢ una relevancia especial son los enlaces entre los diferentes sustratos
y biomasas activas. Las expresiones para la diferenciacion de la biomasa estan
fuera del alcance de esta seccion.

Sustratos primarios y biomasa activa

La tasa neta de crecimiento de las bacterias activas requiere dos términos. El pri-
mero representa la sintesis de la biomasa, que es proporcional a ia utilizacién del
sustrato primario, tal y como se muestra en la Figura 5.1. El segundo término re-
presenta la tasa a la cual se oxida la biomasa para proporcionar energia con el
fin de lograr su mantenimiento, fenémeno denominado metabolismo endégeno
(Roels, 1983). Cuando la tasa de oxidacion de la biomasa se representa mediante
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un modelo de primer orden, el crecimiento neto de las bacterias activas se puede
expresar matematicamente como:

rs = chf(rl)) - beﬂ’Xa (5‘5)

donde Y, = coeficiente efectivo de produccion real [MM,']
b, = coeficiente efectivo de descomposicion de primer orden [T']

Para la Ec. (5.5) es fundamental la introduccion de los coeficientes efectivos de
produccion y descomposicion Y.y b, Estos coeficientes incluyen de forma ex-
plicita las interacciones entre los sustratos (que s¢ explican a continuacién). El
desarrollo de la Ec. (5.1} supone que la transformacion de los sustratos secunda-
rios no producird un incremento de la biomasa.

La tasa de utilizacion del donante de electrones primario, suponiendo que este
compuesto limite la cinética de crecimiento, viene dada por una relacion pseudo-
Monoed,

- ‘?D—eﬁ'XaD

5.6
Ko gt D (3-6)

D

donde ¢, .= tasaespecifica mdxima efectiva de utilizacion del donante de elec-
trones primario [M M 'T"']
K, .« = concentracién de semisaturacion efectiva del donante de electro-
nes primario [M,L7?]

La tasa de utilizacién del receptor de electrones primario esta relacionada con
la tasa de utilizacién del donante y la tasa de crecimiento de la biomasa.

ry=rp—ry+ fbsX,

(5.7)

donde f, = la fraccion de electrones del donante que originalmente se convirtio
en biomasa y posteriormente se transfirio al receptor de electrones
para apoyar la asimilacion.

El valor de f, se puede calcular mediante:

_ fdbeffex
S = 45,0, Yer (5.8)

donde f, = la fraccion biodegradable de la nueva biomasa
tiempo de retencion de la biomasa [T] en estado estacionario = X F/r,

@
I
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Coeficientes efectivos para los sustratos primarios

Los coeficientes efectivos — g, ¢, K, .o Y.p ¥ b.+— dependen del tipo de sustrato
primario y del tipo de interacciones existentes entre los sustratos primario y se-
cundario. En la Tabla 5.1 se resumen, y a.continuacién se discuten, las posibles
relaciones entre los coeficientes efectivos.

La primera situacion representa a un sistema en ¢l cual el donante primario no
es autolimitante, y no se produce ninguna interaccion entre los sustratos primario
y secundario. En este caso se utiliza la funcién de Monod (1949) para la tasa de
utilizacion del susirato primario; todos los coeficientes efectivos son constantes y
no dependen de la concentracion del sustrato secundario. La relacién de Monod
tiene un homdlogo en una reaccion catalizada por una enzima en la que la enzima
E y el sustrato primario D se combinan para formar un complejo ED, que poste-
riormente se disociard en un producto R y una enzima E libre (no combinada):

D+E=ED
ED - R+E

El segundo sistema implica a un sustrato primario autolimitante, sin interac-
ciones entre los sustratos primarios y secundarios. En este caso, cuando existe una
gran cantidad de sustrato primario, disminuye la reaccidn catalizada por las enzi-
mas debido al exceso de sustrato primario. Este fenémeno se conoce como autoli-
mitacion o limitacion por sustrato primario. La forma habitual de expresar la ci-
nética de un sustrato primario autolimitante es mediante la expresion de Haldane
(Andrews, 1968), en fa que g, y¥ K, disminuyen cuando se produce un incre-
mento de la concentracién del sustrato primario. El sustrato primario parece ser un
limitante competitivo cuando estd presente a altas concentraciones, combinandose
con el complejo ED para dar ¢l intermedio no reactivo ED,.

D+ E=ED
D + ED = ED, (no reactivo)
ED+R+E

En realidad, la autolimitacion probablemente es mas complicada que la formacion
de un complejo no reactivo. Sin embargo, la expresion de Haldane normalmente
representa satisfactoriamente los efectos limitantes.

El tercer sistema consiste en un sustrato primario no autolimitante y un sustra-
to secundario que es limitante competitivo del sustrato primario. Los limitantes
competitivos incrementan ¢l coeficiente K, . y no tienen ningun efecto sobre el
coeficiente g, ., El sustrato secundario limitante competitivo S se une con la en-
zima E, dando lugar a un complejo no reactivo limitante de enzimas ES:

D+E=ED

S + E=ES (no reactivo)
ED->R+E
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En este caso, los enlaces del sustrato primario y del limitante de la enzima se ex-
cluyen mutuamente. Como parte de la enzima estd enlazada al complejo ES, no
toda la enzima se encuentra disponible para catalizar la conversion del sustrato
primario ademas, el sustrato secundario baja la velocidad de reaccion. La reduc-
cién de velocidad provocada por el sustrato secundario limitante competitivo se
puede compensar completamente mediante el aumento adecuado de la concentra-
cién del sustrato primario; la velocidad méaxima que se puede dar en la reaccion no
se ve afectada por el limitante competitivo. Los limitantes competitivos normal-
mente son andlogos del sustrato primario, ya que tienen relaciones estructurales
cercanas al sustrato normal.

El cuarto sistema implica un sustrato primario no auto-limitante y un sustrato
secundario que es un limitante no competitivo del sustrato primario. Los limitan-
tes no competitivos bajan el coeficiente g, y no afectan al coeficiente K, 4 Un
sustrato secundario que sea un limitante no competitivo reaccionara con la enzima
metaboélica'en un lugar diferente del centro activo. El limitante y el sustrato prima-
rio se pueden enlazar de forma simultanea con la enzima, formando el complejo
ternario EDS no reactivo o poco reactivo.

D+ E=ED
S+E=ES
ED + S = EDS

ES+D=EDS

ED->R+E

En presencia de un limitante no competitivo, ninguna cantidad de sustrato prima-
rio que se pueda afiadir a la mezcla sera capaz de proporcionar la tasa maxima de
reaccién que es posible conseguir sin el limitante. La limitacién no competitiva
también se denomina limitacién alostérica. Originalmente, se dio el término alos-
térico («otra forma») a este mecanismo porque estos tipos de limitadores de la
actividad enzimatica reaccionan en un lugar distinto al centro activo. También
pueden ser estructuralmente diferentes al sustrato primario.

El ultimo sistema considerado consiste en un sustrato primario no autolimitan-
te y un sustrato secundario que desenlaza la oxidacion del sustrato primario y la
sintesis de la biomasa. Este caso se puede modelar matematicamente mediante la
reduccion del coeficiente Y., y/o el incremento del coeficiente b, al mismo tiem-
po que s¢ mantienen constantes los coeficientes g, ¥ Kp o LOs desenlazadores
normalmente hacen la membrana citoplasmatica permeable a los protones. En con-
secuencia, dentro de la membrana no se puede establecer un bombeo de protones,
y el ATP no se puede sintetizar mediante la fosforilacién del transporte de electro-
nes (Gottschalk, 1986). Debido a su modo de actuacion, los desenlazadores tam-
bién se denominan protonoforos.

Los mecanismos que afectan a los flujos de electrones y de energia debido a la
presencia de limitantes competitivos y no competitivos y de desenlazadores se ilus-
tran en la Figura 5.2. Matemdticamente, los limitantes competitivos incrementan
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K, . los limitantes no competitivos reducen g, vy los desenlazadores reducen
Y. y/o incrementan b, ..

e

Sustratos secundarios

Los sustratos secundarios pueden ser del tipo de baja concentracion (es decir, por
debajo de la §_ ), o pueden ser cometabdlicos. En algunos casos se implica a los
cosustratos, Esta seccion describe la cinética para estas tres situaciones.

La relacion funcional para la tasa de transformacién de los sustratos secunda-
rios depende de las interacciones entre 1os sustratos primarios y secundarios. En el
caso de baja concentracidon, cuando los sustratos no interactilan entre si, se utiliza
el modelo de Monod para la tasa de transformacion del sustrato secundario (Stratton
et al., 1983; Bouwer y McCarty, 1983).

_ 44X

5.9
“TK +s -9

i

donde ¢, = tasa especifica maxima de transformacion del sustrato secundario
(MM T]
K, = concentracion de semisaturacion del sustrato secundario [M L]
La interaccién entre {os sustratos primarios y secundarios se produce mediante X,
que aumenta cuando existe mds sustrato primario disponible.

La segunda situacion, el cometabolismo clasico, se produce cuando el sustrato
primero puede afectar directamente a la transformacién del sustrato secundario.
Las cinéticas s¢ modelan matematicamente utilizando una expresion pseudo-
Monod,

r = ‘?s—eﬁ' XaS
K g +S (5.10)
donde g, _,= tasa especifica maxima de transformacion del sustrato secundario
MM T]
K_ .= concentraciéon de semisaturacion efectiva del sustrato secundario
ML~

Los coeficientes efectivos, g, ;¥ K, .;» pueden tener expresiones similares a las
que se muestran en ia Tabla 5.1 para los sistemas 3 y 4, pero D es el compuesto
que afecta a los coeficientes para la separacion de S, Cuando el sustrato primario
¢s un limitante competitivo del sustrato secundario, g_ .= ¢. ¥ K, s =K, (1 + D/
K3); por otra parte, g .= q/(1 + D/K) y K__;= K, cuando el sustrato primario
¢s un limitante no competitivo del sustrato secundario. Los coeficientes K] y K|
son las constantes de limitacion [M,L~] debido a 1a presencia de un sustrato pri-
mario asociado a la concentracion de semisaturacion del sustrato secundario y a
la tasa especifica maxima de transformacion del sustrato secundario, respectiva-
mente.
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La qltima situacién plantea como describir las cinéticas del sustrato secunda-
rio cuando se necesita un cosustrato. La transformacion del sustrato secundario
requiere contribuciones que no se relacionan directamente con su transformacion.
Por lo tanto, la velocidad de transformacion del sustrato secundario debe relacio-
narse con la concentracion del cosustrato ¢ su tasa de utilizacion. En algunos ca-
s0s, tales como la utilizacién directa de O, en una reaccioén de la monooxigenasa o
la dioxigenasa (Little et al., 1988), el cosustrato (en esta ocasion O,) puede tener
su propia funcidén de Monod que controla de forma efectiva a g,

a:—eff = qs

K +C (5.11)

donde C = concentraciéon del cosustrato [M L]
K_= concentraciéon de semisaturacion del cosustrato [M_L]

¢

i

En otros casos, como cuando se utiliza ICH, en las reacciones de la monooxi-
genasa de deshalogenacion, el cosustrato es el donante primario, pero juega un
papel mas indirecto: reduciendo IC a ICH,. Sdez y Rittmann (1991) propusieron
que la velocidad de transformacién del sustrato secundario dependia de la tasa de
utilizacion del cosustrato primario y de la oxidacion de la biomasa,

r,=0(rp) + P (beX) (5.12)

donde o = cantidad de sustrato secundario transformado por unidad de cosus-
trato primario consumido [MM ']

B = cantidad de sustrato secundario transformado por unidad de biomasa

oxidada [M M ']

La ecuacién (5.12) representa aquellos casos en los que las oxidaciones del sustra-
to primario y/o la biomasa proporcionan los electrones necesarios para la transfor-
macion del sustrato secundario. En presencia de un sustrato primario, la genera-
cion de electrones via oxidacion del sustrato primario normalmente es mucho mas
importante que la generacion via oxidacion de biomasa; se puede llegar a una sim-
plificacion utilizando B = 0 en la Ec. (5.12).

Un ejemplo

La unién de las ecuaciones de balance de masas y las expresiones cinéticas permi-
te la prediccién del comportamiento en una situacion dada. En esta seccion, como
ejemplo, investigamos el comportamiento de un reactor de fangos activos en esta-
do estacionario en presencia de un sustrato primario no autolimitante y de un sus-
trato secundario que es limitante competitivo del donante primario y requiere al
donante primario como cosustrato.
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Cuando la concentracion de biomasa activa en el afluente es escasa, las ecua-
ciones de balance de masas para un reactor de fangos activos en estado estaciona-
rio son las siguientes:

Para la biomasa activa:

r, = X (5.13)
e,
Para el sustrato primario:
D,-D
= 09 (5.14)
Para cl sustrato secundario:
a3 (5.15)
O

donde @ = tiempo de retencion hidraulica (T = V/Q).
Las expresiones cinéticas para las tasas de biomasa activa, el sustrato primario
y el sustrato secundario se convierten en:

Para la biomasa activa:
r.=Y(rp)-bX, (5.16)
Para el sustrato primario:
X, D

& £ 5.17
K (A+SIK)+D .17

Para el sustrato secundario:
r,=0fr,) (5.18)

En este ejemplo, el sustrato secundario no es un desenlazador ya que no afecta a
los coeficientes Y, y b, el sustrato secundario es un limitante no competitivo del
sustrato primario porque incrementa K, . mientras mantiene constante g, . Y
B = 0, lo que significa que el suministro de electrones endogenos es escaso.

La concentracion del sustrato secundario en el efluente se obtiene combinandoe
las Ecs. (5.14), (5.15), y (5.18):

S=5-o(D,-D) (5.19)
La concentracion de biomasa activa en el reactor se obtiene combinando las Ecua-
ciones (5.13), (5.14) y (5.16):

x,-Y0-D) O,

20
“"T1460,  © (520)
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La concentracion del sustrato primario en el reactor se obtiene combinando las
Ecs. (5.14), (5.17), (5.19), y (5.20):

gpY®, /(1+60 3y—aK, / K, +1

(5.21)

La clave para la solucién del modelo es que las concentraciones en el efluente
de D y S dependen, ademas de hacerlo de los coeficientes cinéticos, de los para-
metros operativos D, S, y ©_. Para comprender mejor ¢l efecto de los parametros
operativos, los coeficientes cinéticos mostrados en la Tabla 5.2 se emplean en ¢l
siguiente ejemplo cuantitativo.

La Figura 5.3 muestra el efecto de la concentracion del sustrato primario en el
afluente sobre las concentraciones en el efluente de D y §, para S, = 500 mg DBO,,
y © = 1 dia. El rendimiento de eliminacion para ambos sustratos aumenta mientras
D, crece, ya que el sistema llega a ser menos limitado. Para D, 9,2 mg/l, el sistema
esta completamente limitado por el sustrato secundario, ya no se separa ningun
sustrato. Para 9,2 mg/l < Dy < 5.000 mg/l, el grado de limitacion desciende al
mismo tiempo que crece D,, y Sy D descienden gradualmente y después rapida-
mente cuando I se aproxima a 5.000 mg/l. Finalmente, para D = 5.000 mg/l, el
sistema se encuentra completamente no limitado, ya que la concentracion del subs-
trato secundario en el reactor baja a cero. Los résultados de ja Figura 5.3 ilustran
cémo un incremento en la disponibilidad de los sustratos primarios permite una
mayor acumulacion de biomasa y proporciona mas electrones para la eliminacion
del sustrato secundario. Ambos efectos dan lugar a una mayor eliminacion del
sustrato secundario y alivian la limitacion.

TABLA 5.2. Coeficientes cinéticos utilizados en el ejemplo

Coeficiente Valor*

Tasa de crecimiento de biomasa
Y 0,5 mg SS/mg DBO,,
b 0,1 dia™

Tasa de utilizacion dei sustrato primario

qn, 14,4 mg DBO,/mg SS - dia
K, i mg DBO,/1
K, 10 mg DBO,/!

Tasa de transformacién del sustrato secundario
o 0,1 mg DBO/mg DBO,,

* 55 = Sdlidos en suspension (una medida de biomasa); DBO,, = Demanda bioguimica de oxige-
no para ¢l sustrato donante primario, DBO, = Demanda bioguimica de oxigeno para el sustrato se-
cundario.
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FIGURA 5.3. Efecto de la concentracion del sustrato primario sobre las con-
centraciones en el afluente de (a) sustrato primario donante y (&) sustrato
secundario. |.as constantes son S, = 500 mg BOD,/ly ©_= 1 dia.

La Figura 5.4 ilustra el efecto de la concentracion del substrato secundario
S, en el afluente sobre las concentraciones efluentes de Dy S para D, = 500 mg
DBO,/1y @, = 1 dia. Desciende ¢l rendimiento de eliminacién para ambos sustratos
mientras crece S, ya que cl sistema se encuentra mas limitado. Para S, < 50 mg/l,
el sistema se encuentra completamente no limitado, ya que se ha eliminado por
completo el sustrato secundario. El grado de limitacién crece mientras sube S,
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FIGURA 5.4. Efecto de la concentracion en el afluente del sustrato
secundario sobre las concentraciones en el efluente de (a) sustrato primario
y (b) sustrato secundario. Las condiciones constantes son:

D, = 500 mg BOD,/l y 9, = 1 dia.

para 50 mg/l < §, < 27.700 mg/l. Finalmente, el sistema se encuentra completa-
mente limitado sin ninguna eliminacién de sustrato para S, 27.715 mg/l. Estos re-
sultados muestran como un sustrato secundario inhibidor reduce la eliminacién
del sustrato primario, lo que reduce la biomasa activa y hace decrecer ¢l flujo de
electrones para la funcién como cosustrato del sustrato primario.
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La Figura 5.5 muestra los efectos del tiempo de retencioén de la biomasa ©,
sobre las concentraciones efluentes de D y S para D, = 500 mg DBO, /1y S, = 500
mg DBO/I. Para © < (0,17 dias, el sistema estd completamente limitado, y no se
¢limina ningtn sustrato. El grado de limitacién desciende cuando O, es superior a
0,17 dias. Debido a los valores de las constantes cinéticas y a las concentraciones
de afluente consideradas, en este caso, la eliminacion del sustrato secundario es
baja. Sin embargo, cuando ©_aumenta lo suficiente, D se acerca a cero, aunque S
todavia sea grande, debido a 1a acumulacion de biomasa mediante retencion celular.

En resumen, la modelacion muestra que el sistema se vuelve menos limitante y
ofrece mejores rendimientos de limitacién cuando aumenta la concentracién del
sustrato primario en el afluente, disminuye la concentracion en el afluente del sus-
trato secundario, y aumenta el tiempo de retencion de la biomasa. Estas caracteris-
ticas son consecuencia directa de las interacciones entre sustratos: 1. una mayor
eliminacién del sustrato primario da lugar a una mayor acumulacién de biomasa y
un mayor flujo de electrones para la eliminacion del sustrato secundario; 2. las
concentraciones reducidas del sustrato secundario provocan una limitacién menor,
¥ 3. un tiempo de retencién de biomasa mayor incrementa la acumulacién de bio-
masa. Una vez reconocidas mediante la modelizacion, estas interacciones se pue-
den tener en cuenta en el disefio y operacién de un proceso.

Conclusion

Este capitulo ha proporcionado los fundamentos conceptuales y cuantitativos para
la modelacién de un proceso biolégico. Las caracteristicas béasicas de un mo-
delo son: -

Concentracién {(mg/l)

10 10° 10"
0, (dias)
FIGURA 5.5. Efecto del tiempo de retencién de la biomasa sobre las

concentraciones de los sustratos primario y secundario en el efluente.
Las condiciones constantes son: D, = S, = 500 mg BOD/I.
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* Debe tener en cuenta el crecimiento y mantenimiento de una biomasa activa.
Lo que requiere balances de masas sobre los sustratos primarios donantes y
receptores de electrones, asi como sobre la biomasa activa.

* Debe diferenciar a los sustratos secundarios, que no sirven de alimento para
la biomasa, de los sustratos primarios:

* Debe considerar correctamente los diferentes tipos de interacciones entre los
sustratos, incluyendo varios tipos de efectos de inhibicién y de cosustratos.
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Washington, DC

Vamos a comenzar por una prediccion: la década de los 90 serd testigo de una
importante expansion del uso de la biorrecuperacion para degradar los residuos
peligrosos, incluyendo las primeras aplicaciones comerciales de microorganismos

sometidos a ingenieria genética’. Este prondstico optimista no se basa solamente
en el estado actual de la ciencia de biorrecuperacién. El progreso en este frente
continiia a una velocidad impresionante; casi cada semana se anuncian logros im-

' Las opiniones expresadas son del autor, y no de la Agencia de Proteccién Ambiental de Esta-
dos Unidos.

? Biorrecuperacion es «el proceso natural mediante el cual las bacterias u otros microorganis-
mos alteran y rompen tas moléculas organicas» dando lugar a los componentes constituyentes. La
biorrecuperacion esta relacionada con la biodegradacidn (11). Existen dos métodos principales de
biorrecuperacién: la bioestimulacion, método de recuperacion predominante, y el bioaumento (6).
La bioestimulacion implica la adicién de materiales, como oxigeno, nitrégens, fésforo, y oligoele-
mentos, en una zona contaminada para acelerar los procesos naturales de biodegradacién (20). El
bioaumento implica la introduccién de microorganismos en una zona para aumentar la poblacidn
autéctona o incrementar ta velocidad degradadora (6).

141



142 BIOTRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

portanies en las revistas técnicas. Sin embargo, el éxito futuro de Ia biorrecupera-
cion depende no solamente de los logros cientiticos, sino también de la politica y
los requisitos reglamentarios (Day, 1990). Este prondstico optimista se basa, por
lo tanto, en el progreso realizado por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA)
de EE.UU. durante los Gltimos afios a 1a hora de abordar los obstaculos reglamenta-
rios y diferencias de datos que han impedido la aplicacion de esta tecnologia. Este
desarrollo fomentara la comercializacion de esta tecnologia, y permitira la aplica-
cion de las técnicas de biorrecuperacién de una forma ambientalmente correcta.

Este capitulo discutird los estatutos y reglamentos federales, tanto existentes
como en desarrollo, aplicables al uso de la biorrecuperacién para el tratamiento de
residuos peligrosos. Los principales estatutos implicados son el Acta de Recupe-
racion y Conservacion de Recursos (RCRAY, y el Acta Global de Responsabili-
dad, Compensacion y Respuesta Ambiental (CERCLA}*. La aplicacion de esta
tecnologia también se puede ver afectada por la politica y los reglamentos implan-
tados bajo ¢l Acta de Control de Sustancias Téxicas (TSCA)’ y el Acta Federal de
Plagas Agricolas (FPPA)S, El propdsito de este capitulo no es describir detallada-
mente los contenidos de estos estatutos y programas reglamentarios; ya se han
cscrito muchos tratados y articulos que cumplen esta finalidad, a los cuales se pue-
de remitir el lector. El proposito de este capitulo es discutir ¢l impacto, sobre el
uso de la biorrecuperacion, de les contenidos mas importantes de los estatutos y
programas reglamentarios mencionados anteriormente,

La promesa de biorrecuperacion

Mais de una década después de la aprobacion de las leyes federales que intentaron
solucionar el problema del tratamiento y evacuacién de los residuos peligrosos,
los EE.UU. todavia s¢ enfrentan a un problema de una magnitud enorme. Aproxi-
madamente 1.200 zonas de residuos peligrosos estin registradas en la Lista de
Prioridades Nacionales (NPL) establecida bajo ¢l programa Superfondo (Bakst,
1991). EPA estima también que unas 4,000 zonas mas precisan de una accion co-
rrectora segin el RCRA. Todas juntas, segin Thayer (1991), «Decenas de miles
de lugares, incluyendo depdsitos subterraneos y derrames de petroleo o de produc-
tos quimicos, necesitaran tratamiento».

Enfrentados a una tarea de estas proporciones, la biorrecuperacion ofrece al-
gunas ventajas claras sobre las técnicas convencionales de tratamiento de residuos
peligrosos. Una de las principales ventajas es el coste. La biorrecuperacion ofrece
importantes ahorros frente a las principaies tecnologias de tratamiento de residuos

1 42 U.S.C. §6%901, y ss. En 1976 se aprobé ¢l RCRA.

* 42 U.S.C. §9601, y ss. En 1980 se aprobd el CERCLA, y generalmente se denomina Super-
fondo.

* 15 U.8.C. §2601, y ss. En 1976 se aprobd ¢l TSCA.,

& 7U.8.C. §150aa, y ss. En 1957 se aprob6 el FPPA, administrado por el Departamento de Agri-
cultura de los Estados Unidos (USDA),
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peligrosos. Los costes de incineracion, por e¢jemplo, varian entre 300 $ y 1.000 $
por tonelada de suelo, mientras la evacuacion terrestre supone entrec 200 $ y 300 §
por tonelada. Frente a estas cifras, la biorrecuperacion del suclo cuesta entre 50 $
y 150 § por tonelada (Glass, 1991). Otra ventaja importante es que la biorrecupe-
racién se puede realizar provocando un menor impacto ambiental negativo sobre
el lugar afectado y, posiblemente, sobre ¢l ‘ambiente en general. Por ¢jemplo, la
biorrecuperacidn in sit normalmente implicaria una perturbacién minima del sue-
lo superficial. Ademas, la biorrecuperacion evita algunos de los inconvenientes
ambientales asociados a las principales tecnologias de tratamiento’.

Sin embargo, la mayor ventaja de la biorrecuperacion quizas todavia no se
haya aprovechado. Se trata del uso de las tecnologias de biorrecuperacioén como
instrurnento en la prevencion de la contaminacidn. Varios expertos en el tema han
citado la biorrecuperacion para la minimizacién de los residuos como una de las
aplicaciones futuras mas prometedoras de la tecnologia (Bakst, 1991; Glass, 1991).
EPA conoce bien este potencial. El Administrador de EPA, William Reilly, en una
reunion celebrada en junio de 1991 entre representantes de la industria de la bio-
rrecuperacion y la Agencia, dijo acerca de las diversas aplicaciones de esta biotec-
nologia: «deben llegar a formar parte de nuestras futuras discusiones y acciones
en la prevencion de la contaminacion» (U.S. EPA, 1991a).

No es sorprendente, entonces, que EPA haya mostrado tanto interés durante
los ultimos dos afios y medio en relacion a valorar los obstaculos cientificos, ins-
titucionales v reglamentarios que existen en contra de la aplicacion de esta tecno-
logia. Reilly ha expresado claramente ¢l compromiso de la Agencia respecto a
aprovechar el potencial de la biorrecuperacion:

«Creo que debemos seguir desarrollando de forma agresiva todo el potencial de
la biorrecuperacién para tratar los residuos peligrosos, y limpiar nuestras zonas aban-
donadas... Sigo creyendo que la biorrecuperacion tiene el potencial para ser una tec-
nologia de tratamiento dominante para las operaciones de limpieza en el futuro.»
(U.S. EPA, 1991a.)

Regulacion de los residuos peligrosos

Los dos estatutos con mayores implicaciones para la biorrecuperacién, tanto a lar-
go como a corto plazo, son ¢l RCRA y el CERCLA,

El RCRA ha sido descrito como el programa reglamentario ambiental mas com-
plejo. E1 RCRA establece un sistema global para gestionar el almacenamiento,
tratamiento, y evacuacion de los residuos solidos y peligrosos, incluyendo su iden-
tificacion, y el establecimiento de las normas de tratamiento, almacenamiento y
evacuacion que son aplicables a los generadores y transportistas de residuos peli-

? Por ¢jemplo, las incineradoras plantean inquietudes en relacion a las emisiones atmosféricas y
problemas con la evacuacion de las cenizas {Glass, 1991; Thayer, 1991).
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grosos, y a los propietarios y operadores de las instalaciones de tratamiento, alma-
cenamiento y evacuacion.

El CERCLA se aprobé para permitir y otorgar a EPA la capacidad de limpiar
las zonas contaminadas en toda Ia geografia nacional. Como el CERCLA depende
de alguna forma de las determinaciones y requisitos impuestos por el RCRA, este
altimo estatuto y sus reglamentos seran discutidos en primer lugar,

Acta de conservacién y recuperacion de recursos (RCRA)

El RCRA se divide en varias secciones principales, o subtitulos. Esta discusion se
centrara en los contenidos seleccionados de los Subtitulos C (Residuos Peligro-
sos), ¢ I (Depdsitos de Almacenamiento Subterraneo).

Subtituio C: Identificacion, tratamiento, almacenamiento y evacuacion de re-
siduos peligrosos. El Subtitulo C requiere que EPA identifique los residuos
peligrosos; conceda permisos a las instalaciones que tratan, almacenan, y/o eva-
cuan los residuos peligrosos; y fije los niveles de tratamiento de los residuos antes
de su evacuacion terrestre (Bakst, 1991). El RCRA esta estructurado de tal forma
que, en primer lugar, es necesario determinar si el residuo implicado cumple la
definicién estatutaria de residuo sélido. Residuo sélido se define, en general, como
cualquier material sohdo o liquido que va a ser desechado®.

Existen varias excepcxones importantes a la definicién de residuo sélido. Las
aguas residuales domésticas, o mezclas de las mismas con residuos industriales
vertidos a una Planta de, Tratamiento de Propiedad Piblica, y los vertidos puntua-
les de aguas residuales mdustnales sujetos a un permiso del Sistema Nacional de
Permisos para el Vemdo y Eliminacion (NPDES) emitido bajo el Acta de Aguas
Limpias®, no se consnderﬁm restduos sélidos y, por lo tanto, no estin sujetos a la
regulacion del RCRA Y.

EPA, ademas, ha estab‘lecido dos amplias categorias para los residuos peligro-
sos: (1) residuos caracteris't\icos, y {2) residuos listados.

Los residuos caracteristicos son residuos que presentan una o mas de las cua-
tro caracteristicas diferentes.que se citan a continuacion: inflamabilidad, reactivi-
dad, corrosividad y toxicidad. Las tres primeras, mas o menos, son faciles de ex-
plicar. Las normas de EPA establecen unos criterios especificos para determinar si
los residuos son inflamables, reactivos, o corrosivos!'. La caracteristica de toxici-
dad esta relacionada con «el potencial de algunos constituyentes toxicos para lixi-
viarse a las aguas subterraneas» (Bakst, 1991). La caracteristica de toxicidad se
aplica a 40 compuestos inorganicos y organicos que, si estin presentes en los lixi-

* 42 U.S.C. §6903 (27). Véase también 40 C.F.R. §261.2.

° Los permisos del NPDES son emitidos por EPA y establecen los limites permisibles para el
vertido de contaminantes en las aguas navegables de Estados Unidos. Véase 33 U.S.C §1342.

1 40 C.F.R. §261.4(a).

" 40 C.F.R. §261.21 (inflamabilidad); §261.22 (corrosividad); §261.23 (reactividad).
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viados de un residuo en una cantidad que exceda el limite reglamentario, convier-
ten el material residual fuente en un material peligroso '2.

Los residuos listados, como implica el término, hacen referencia a los materia-
les residuales o flujos de residuos procedentes de procesos industriales que EPA
ha designado como peligrosos de forma explicita. Los residuos listados se dividen
en cuatro categorias: F, K, P, y U. Los residuos F son los residuos designados
procedentes de fuentes no especificas. Normalmente, son productos quimicos, re-
siduos y productos secundarios generados en diversos sectores industriales (Bakst,
1991; Hill, 1991)". Los residuos K son aquellos generados en fuentes especificas.
Fundamentalmente se trata de fangos o productos secundarios generados en fuen-
tes industriales especificas; por ejemplo, los fangos procedentes de la produccion
de diversos pesticidas (Hill, 1991)". Los residuos P son los productos quimicos
comerciales especificos muy peligrosos y sus lotes de produccion sin especifica-
¢idn, asi como el material residual procedente de los derrames de estos productos,
y el material residual procedente de los contenedores que contenian estos produc-
tos (Bakst, 1991) . Los residuos U son los productos quimicos comerciales espe-
cificos desechados o sus variantes sin especificacion, y €l material residual proce-
dente de los derrames de estos productos (Bakst, 1991) 'S, Con todo lo expuesto,
estas listas contienen unos 400 productos quimicos peligrosos o flujos de residuos
industriales diferentes {(Thayer, 1991).

Existen normas importantes que han ampliado aGn mas el alcance de la clasifi-
cacion de residuo peligroso.

La «norma mezcla» de EPA establece que cualquier mezcla de un residuo sé-
lido con un residuo peligroso serd considerada como residuo peligroso (Bakst, 1991).
La norma mezcla pretende evitar la evacuacion de los residuos peligrosos recogi-
dos en el RCRA mediante su unidon a otros residuos solidos. La mayoria de los
residuos peligrosos caracteristicos se pueden convertir en no peligrosos mediante
un tratamiento que elimine las condiciones que provocaron su clasificacion como
peligrosos ’. Por ejemplo, si los residuos contuviesen uno de los compuestos suje-
tos a la caracteristica de toxicidad en una concentracion por encima del umbral
reglamentario, se podrian convertir en no peligrosos mediante un tratamiento que
provocase una reduccion de la concentracién del contaminante concreto por deba-
jo del umbral reglamentario.

Sin embargo, la situacidn es diferente si el residuo sélido esta mezclado con un
residuo peligroso listado '®. En este caso, el tratamiento no modifica la clasifica-
cion del residuo mezclado como residuo peligroso. Un residuo peligroso listado

2 40 C.F.R. §261.24.

1 40 C.F.R. §261.31.

“ 40 C.F.R. §261.32.

15 40 C.F.R. §261.33(e).

16 40 C.F.R. §261.33(f).

17 40 C.F.R. §261.3(a)(2)ii), (d)(1).
B 40 C.F.R. §261.3(a}(2)(iv).
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no puede cambiar su estado a residuo reglamentario mediante este tipo de trata-
miento '°,

La politica «contenido» de EPA establece que cualquier medio ambiental (es
decir, suelo o aguas subterraneas) que contenga un residuo peligroso listado sera
considerado como residuo peligroso, y se debera tratar, almacenar, o evacuar como
tal (Bakst, 1991)*. Ademds, la norma «derivado de» de EPA establece que cual-
quier producto secundario generado por el tratamiento, almacenamiento, o eva-
cuacion de un residuo peligroso listado serd considerado de la misma forma que el
restduo listado (Bakst, 1991; Hill, 1991)2'.

El efecto prictico de estas normas es que el suelo o el agua subterrinea conta-
minada con residuos peligrosos listados, o el rechazo de cualquier proceso de tra-
tamiento empleado para degradar un residuo peligroso listado —por ejemplo, las
cenizas de una incineradora o la biomasa de un reactor — debe ser tratado, en si
mismo, como residuo peligroso.

El 6 de diciembre de 1991 el Tribunal de Apelacion de Estados Unidos para el
Distrito de Columbia invalid6 y devolvié las normas «derivado de» y «mezclas» a
EPA basandose en que la agencia no habia notificado y comentado las normas lo
suficiente antes de su promulgacion en 19807, Para evitar «una discontinuidad en
la regulacion de los residuos peligrosos», el tribunal recomendé a EPA volver a
promulgar normas con caracter provisional ¥.

EPA reinstauro las normas en marzo de 1992 publicando una norma final pro-
visional **. El objetivo de la norma final provisional es asegurar que no exista un
agujero legal en la administracion del programa de residuos peligrosos. Esta nor-
ma provisional caduco el 28 de abril de 1993. Durante el periodo intermedio, EPA
volvera a proponer las normas sobre «mezcla» y «derivado de» con el fin de soli-
citar comentarios de la opinién pablica acerca de las alternativas de gestion para
los residuos mezclados y subproductos de tratamiento .

Cuando se determina que un residuo es peligroso, se desenlazan una serie de
requisitos reglamentarios en relacion a su almacenamiento, tratamiento %, y eva-

' 40 CF.R. §261.3(c}1). Para que un residuo peligroso listado, o ¢l material —como suelo o
aguas subterrdneas—— que contiene un residuo peligroso listado, no sea considerado peligroso, debe
ser excluido de la lista. 40 C.F.R. §261.3(d){(2).

% 40 C.F.R. §261.3(b)2).

21 40 C.F.R. §261.3(c)(2)(i).

2 Shell Oil Company contra EPA, 950 F. 2d 741 (D.C. Cir. 1991).

2 ibid., Slip Op. en 20-21.

* «Sistema de Gestién de Residuos Peligrosos; Definicién de Residuo Peligroso; Normas sobre
«Mezclas» y «Derivado de»; Norma Final Provisional», 57 Registro Federal 7628 (3 de mat-
zo, 1992),

¥ Véase Sistema de Gestion de los Residuos Peligrosos; Definicion de Residuos Peligrosos;
Normas sobre «Mezclas» y «Derivado de»; Normativa Propuesta, 57 Registro Federal 7636 (3 de
marzo, 1992).

* Tratamiento se define como «cualquier método, técnica, o proceso, disefiado para cambiar la
naturaleza o composicion fisica, quimica o biolégica de cualquier residuo peligroso con el fin de
convertir dicho residuo en un residuo no peligroso...» 42 U.S.C. §6903(34); 40 C.F.R. §260.10.
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cuacion. Cualquier instalacién que trate, almacene o evacte los residuos peligro-
sos del RCRA debe contar con un permiso de EPA, o estar operando bajo lo que se
denomina «estado provisional» pendiente de] permiso final. Mediante los permi-
sos RCRA, o las normas aplicables a ias instalaciones con estado provisional, EPA
impone los requisitos que controlan la limpieza de los residuos peligrosos para la
accion correctora. A continuacion se discuten dichos requisitos.

Existen algunas excepciones importantes al requerimiento de un permiso o al
cumplimiento de las normas provisionales antes de poder tratar o evacuar un resi-
duo peligroso. Los generadores que originen menos de 100 kg de residuos peligro-
sos al mes (generadores en pequefias cantidades) estan exentos del RCRA Y. Los
que generen mas de 100 kg pero menos de 1.000 kg al mes pueden acumular y
tratar los residuos peligrosos en la propia instalacion durante un periodo limite de
180 dias, en depdsitos o contenedores que pueden cumplir los requisitos regla-
mentarios minimos sin necesidad de obtener un permiso RCRA o cumplir las nor-
mas de estado provisional®. De igual forma, los generadores de mas de 1.000 kg
de residuos peligrosos al mes pueden acumular y tratar los residuos in situ durante
un periodo limite de 90 dias sin el requisito de obtener un permiso

Ademas, los propietarios u operadores de instalaciones de tratamiento comple-
tamente cerradas no estian sujetos al permisoc RCRA ¢ a los requisitos de estado
provisional . Una instalacion de tratamiento completamente cerrada se define
como una instalaciéon «que estd directamente conectada a un proceso de produc-
cion industrial y que esta construida y operada de forma que evite Ia emision de
cualquier residuo peligroso, o de cualquier constituyente del mismo, al ambiente
durante su tratamiento» *'

Estas excepciones son importantes, ya que permitirdn el uso de la biorrecupe-
racion o de cualquier otra forma de tratamiento de residuos peligrosos sin necesi-
dad de obtener primero la aprobacion del método de tratamiento bajo el programa
RCRA. EPA ha adoptado de forma expresa que los residuos peligrosos se puedan
tratar mientras se almacenan en los depositos o contenedores durante los periodos
de acumulacion de 90 o 180 dias™*

La excepcion que se aplica a las instalaciones de tratamiento completamente
cerradas también puede tener consecuencias importantes sobre el uso de la biorre-
cuperacion como forma de tratar flujos de residuos. Los biorreactores instalados
como sistemas de tratamiento final de tuberia para los efluentes industriales se
pueden clasificar bajo el RCRA como instalaciones de tratamiento completamente
cerradas. Ademas de que reducen las inquietudes reglamentarias debido a su natu-
raleza cerrada, los biorreactores se pueden disefiar también para tratar flujos resi-
duales industriales especificos. La integracion de los biorreactores en los procesos

ra

7 40 C.F.R. §261.5(a).

® 40 C.F.R. §262.34(d).

2 40 C.F.R. §262.34(a).

0 40 C.F.R. §264.1(2)(5).

140 C.F.R. §260.10.

2 5] Registro Federal 10146, 10168 (24 de marzo, 1986).
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industriales ya existentes para minimizar los residuos no debe plantear muchos
problemas de carécter técnico, ya que la tecnologia es similar a la utilizada duran-
te décadas para el tratamiento de las aguas residuales industriales (Glass, 1991).
La tecnologia de tratamiento continuo caracteristica de los biorreactores es similar
a la tecnologia utilizada para el tratamiento de aguas residuales (Glass, 1991). De
hecho, varias empresas nacionales de biorrecuperacién estan investigando el uso
de sistemas contenidos para la degradacion de los residuos (Garg y Garg, 1990;
Glass, 1991) %,

Cuando no sean aplicables las excepciones ya mencionadas, las provisiones de
accion correctora del RCRA controlaran el uso de los métodos de tratamiento para
degradar los residuos peligrosos en las instalaciones de tratamiento, almacenamiento
0 evacuacion,

Las enmiendas al RCRA de 1984 > modifican de forma dramatica el programa
de accion correctora. Antes de 1984, las normas del RCRA para la accién correc-
tora s¢ dirigian fundamentalmente a supervisar la lixiviacion a las aguas subterra-
neas de los constituyentes peligrosos presentes en almacenes, pilas de residuos,
unidades de tratamiento terrestre, o vertederos (Hill, 1991)%, Las enmiendas de
1984 requieren una accidn correctora por parte de la instalacion oficial, o en esta-
do provisional, dedicada al tratamiento, almacenamiento o evacuacion para lim-
piar los derrames o escapes de constituyentes peligrosos procedentes de ct alquier
unidad de gestion de residuos solidos localizada dentro de la instalacion. Ut a uni-
dad de gestion de residuos sélidos es cualquier estructura utilizada para recolec-
tar, almacenar, tratar, o evacuar residuos s6lidos 3¢,

Las normas de accion correctora promulgadas por EPA en 1985 son muy gene-
rales. EPA exige que los propietarios u operadores de las instalaciones de trata-
miento, almacenamiento o evacuacion «lleven a cabo la accién correctora necesa-
ria para proteger la salud piblica y ¢l medio ambiente en relacion a cualquier emisién

» La politica «contenido en» y las normas «derivado de» y «mezclan discutidas anteriormente
quizds no sean aplicables a los biorreactores integrados en procesos industriales para la minimiza-
cién de resjduos. Los requisitos del RCRA para el tratamiento, almacenamiento, ¥ evacuacion de
residuos peligrosos solamente se aplican después de que se gencre un residuo peligroso (Day, 1990),
Por lo tanto, los biorreactores utilizados para ¢! tratamiento de los flujos de procesos industriales
con el fin de evitar la generacién de un residuo peligroso, no entraran en los requisitos del RCRA.
Sin embargo, otras normas de EPA (p. ¢j., los permisos NPDES bajo el Acta del Agua Limpia)
pueden ser aplicables para los efluentes de estos biorreactores, segin el medio al que finalmente se
vierta el efluente.

* Enmiendas de 1984 sobre Residuos Solidos y Peligrosos, Pub. L. No. 98-616.42 U.S.C. §6901
¥y ss.

¥ Véase 40 C.E.R. §264.92-264.100.

* La definicion unidad de gestion de residuos solidos ha puesto a un gran nomero de estructuras
al alcance de ios requisitos de accién correctora. EPA estima que existen 5.700 instalaciones de
tratamiento, almacenamiento y evacuacion en Estados Unidos, lo que engloba a unas 80.000 unida-
des de gestién de residuos sélidos. Esto no incluye a las instalaciones federales que se cuentan
por centenas y que también estdn sujetas a estos requisitos (Bakst, 1991). El programa de
accion correctora del RCRA «se espera que supere en mimero, con mucho, ai programa Superfondo»
(Bakst, 1991).
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de residuos peligrosos o constituyentes procedentes de cualquier unidad de ges-
tion de residuos sotidos en la propia instalacion», y requiere que «la accion
[c]orrectora se especifique en el permiso [de la instalacién]» 7, En la practica,
esto ha permitido que EPA pueda controlar el proceso de limpieza en una instala-
cion RCRA mediante la especificacién del/de los método/s de tratamiento que se
pueden utilizar para afrontar una emision de residuos peligrosos en la instalacion.
EPA realiza este control modificando el permiso de una instalacién aprobada por
¢l RCRA para que especifique el/los método/s de tratamiento que se pueden utili-
zar en [a accion correctora, o emitiendo o modificando la orden administrativa de
una instalacién en estado provisional con el mismo objetivo (Hill, 1991).

La aprobacién de los métodos de tratamiento que se pueden emplear para la
limpieza de las emisiones en las unidades de gestion de residuos sélidos dentro de
las instalaciones de tratamietno, almacenamiento, o evacuacion implican un pro-
ceso de evaluacion de miltiples etapas. Primero, EPA realiza una evaluacion de la
instalacion, y a continuacion una investigacion de la misma. Finalmente, se lleva a
cabo un estudio sobre las medidas correctoras para identificar el/los método/s de
tratamiento a aplicar (Bakst, 1991). El proceso es largo y costoso, y suele retrasar
la accion de limpieza establecida bajo el RCRA de modo parecido a ios retrasos
sufridos bajo el programa Superfondo en las zonas NPL.

Las empresas que proporcionan servicios de biorrecuperacion in situ en una
instalacidon con permiso del RCRA o en una instalacién en estado provisional nor-
maimente no tienen obligacion de sacar su propio permiso (Bakst, 1991). Estas
empresas no se consideran ni generadoras de residuos, ni propietarias u operado-
ras de la instalacion, Sin embargo, EPA debe aprobar de forma expresa el proyec-
to de biorrecuperacion mediante una modificacion del permiso RCRA de la insta-
lacién, o concediendo o modificando la orden administrativa de la instalacién en
estado provisional. Ademads, es necesario destacar que una empresa de biorrecupe-
racion que reciba y trate residuos peligrosos en su propia instalaciéon si debera
obtener un permiso o cumplir las normas de estado provisional (Bakst, 1991). En
este caso, la empresa serd considerada propietaria u operadora de una instalacion
de tratamiento, almacenamiento, y evacuacion. Las enmiendas al RCRA de 1984
prohibieron también la evacuacién terrestre de algunos residuos peligrosos si és-
tos no han sido pretratados a los niveles especificados®. EPA implanté también
este requisito mediante la promulgacién de una serie de normas que prohibian la
evacuacion terrestre de diferentes grupos de residuos peligrosos: disolventes ™, y
residuos que contienen dioxinas , los residuos denominados «lista de California» *,
y los residuos peligrosos especificos listados y los caracteristicos agrupados en las
normas conminmente denominadas «Primer Tercio» *2, «Segundo Tercio» **, y «Ter-

40 C.F.R. §264.101.
W 42 U.S.C. §6924(d).
¥ 40 C.F.R. §268.30.
" 40 C.F.R. §268.31.
1 40 C.F.R. §268.32.
2 40 C.F.R. §268.33
£ 40 C.F.R. §268.34.



150 BIOTRATAMIENTO DE RESIDUOS TOXICOS Y PELIGROSOS

cer Tercion*. Las normas de evacuacion terrestre {(NETs) se han convertido en
uno de los elementos mas controvertidos del programa RCRA, ¢ influyen directa-
mente sobre el uso de la biorrecuperacion en las acciones correctoras de las insta-
laciones RCRA. .

La prohibicién de evacuacion terrestre no es aplicable si se puede demostrar
que no se producira ninguna migracion de los constituyentes peligrosos fuera de la
unidad de evacuaciéon mientras los residuos sean peligrosos®. En este caso, es
posible lograr una excepcion a las NETs solicitando una peticién de «no migra-
cion» a EPA

Sin embargo, en ausencia de tal solicitud, las NETs requieren que, antes de la
evacuacion terrestre, los residuos peligrosos sean pretratados mediante un método
especifico (p. ¢j., incineracion), o que el nivel de concentracion del residuo cum-
pla un nivel establecido, lo que se denomina normas de tratamiento. En la norma
Tercer Tercio, por ejemplo, la biorrecuperacion ha sido identificada como un mé-
todo permisible de tratamiento para 16 residuos diferentes. Incluso cuando se ha-
yan establecido determinados métodos de tratamiento, existe un mecanismo regla-
mentario que permite el uso de métodos alternativos equivalentes a los métodos de
tratamiento que se hayan especificado ¥’. Cuando se han establecido unas normas
de tratamiento, se puede utilizar cualquier método —incluyendo la biorrecupera-
cion— capaz e conseguir el valor limite de la norma de tratamiento antes de la
evacuacion al terreno de los residuos.

El problema radica en los niveles de concentracidén que se hayan fijado en las
normas de tratamiento. Cnando se implantaron las restricciones de evacuacion te-
rrestre en las enmiendas al RCRA de 1984, EPA exigid que las normas de trata-
miento se¢ fijasen segun la reduccion de residuos que se pudiese conseguir utili-
zando la mejor tecnologia disponible contrastada (MTDD). Los sectores mas
criticos han denunciado que, como consecuencia de este requisito, las normas de
tratamiento se suelen basar en fos niveles de descontaminacion que se pueden lo-
grar mediante tecnologias convencionales, como por ejemplo la incineracion, vy,
por lo tanto, en objetivos de descontaminacion artificialmente altos, dificiles de
conseguir biclogicamente (Bakst, 1991; Day, 1990; Glass, 1991). Los sectores
criticos también han cuestionado el requisito MTDD por dar lugar a unas normas
de tratamiento basadas en la tecnologia y no en la salud (Day, 1990; Thayer, 1991).

Otra inquietud e¢s que las NETs pueden restringir los casos en los que se puede
utilizar la tecnologia de biorrecuperacién. Las NETs consideran que ciertos resi-
duos peligrosos no se pueden localizar «en o sobre el suelo»® si previamente no se
tratan con una tecnologia especifica, o cumplen las normas de tratamiento aplica-

* Recientemente, algunas partes de la norma tercera se han devuelto a la agencia. Véase «Ges-
tion de Productos Quimicos Residuales contra EPA», 976 F. 2d 2 (D. C. Cir. 1992)40 C.F.R. §268.35.

4 42 U.S.C. §6924(d)(1).

* 40 C.F.R. §268.6.

7 40 C.F.R. §268.42(b).

* Evacuacion terrestre se define como la disposicion de un residuo peligroso «en o sobre... el
suelon. 40 C.F.R. §268.2(c).
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bies. Por lo tanto, cualquier disposicién del material —suelo o aguas subterra-
neas— contaminado con residuos peligrosos listados en las NETs puede disparar
el requisito de pretratamiento. Los sectores criticos han sefialado que esto puede
restringir el uso de la biorrecuperacion como método primario o secundario de
tratamiento (Day, 1990),

Recientemente, EPA ha adoptado una serie de medidas para plantear estos pro-
blemas. Las enmiendas al RCRA de 1984 establecieron una excepcion de cuatro
afios a la aplicabilidad de las NETs al suelo y a los escombros contaminados que
recibiesen una accion de respuesta mediante el programa Superfondo o una acccién
correctora RCRA *°. Esta excepcidn estatutaria expiraba el 8 de noviembre de 1988.
EPA ha completado la excepcion mediante una serie de exenciones nacionales que
consisten en un periodo de dos afios antes de la aplicacién de los requisitos NETs
al suelo y a los escombros contaminados con una serie de residuos especificos *.
Por ejemplo, en la norma Tercer Tercio recientemente promulgada, EPA estable-
¢i6 una exencién nacional para el suelo y los escombros contaminados con diver-
sas categorias de residuos, incluyendo aquellos con las normas de tratamiento ba-
sadas en la incineracién, vitrificacidn, y tratamiento del mercurio”'.

EPA ha reconocido que los requisitos MTDD de las NETs quizis no sean apli-
cables a las acciones correctoras RCRA o CERCLA hasta que se establezcan las
normas MTDD para el suelo y los escombros contaminados *2. «Las normas MTDD
se establecieron paia los flujos residuales de procesos o para los residuos puros,
no para materiales, como suelo y escombros, contaminados con residuos peligro-
sos» (Thayer, 1991).

Sin embargo, cuando caduquen las exenciones nacionales, el suelo y los es-
combros contaminados con residuos sujetos a las NETs no se podran evacuar de

¥ 42 U.S.C. §6924(d)(3).

* Las exenciones nacionales para el suelo y los escombros contaminados con residuos especifi-
cos sujetos a las NETs estdn codificadas en 40 C.F.R. §268.30 (c) (exencion para el suele y los
escombros contaminados con residuos FOO1-F005); 40 C.F.R. §268.31(a)(1) (exencion para el suelo
y los escombros contaminados con residuos FO20-F023 o F026-F028); 40 C.F.R, §268.32(d)} (1) y
(d}2) (exencion para el suelo y los escombros contaminados con los residuos de la lista de Califor-
nia); 40 C.F.R. §268.33(c) (exencidn para ¢l suclo y los escombros contaminados con los residuos
Primer Tercio con un estindar de tratamiento basado en la incineracion); 40 C.F.R. §268.43 (d)
({exencion para el suelo y los escombros contaminados con los residuos Segundo Tercio con una
norma de tratamiento basada en la incineracién); 40 C.F.R. §268.35(c), (d) y (&) {exencion para
diversas categorias de residuos del Tercer Tercio).

*! Registro Federal 22.520, 22.634-22.635 (1 de junio, 1990). La exencién nacional para suelos
y esconmbros contaminados con los residuos peligrosos listados en la norma Tercer Tercio ha sido
prorrogada hasta el 8 de mayo de 1993. Las restricciones globales de evacuacion terrestre para los
residuos Tercer Tercio entraron en vigor el 8 de agosto de 1990.

2 EPA estd desarrollando estdndares MTDD por separado para los suelos y escombros contami-
nados con residuos listados en las NETs. Los estandares MTDD para los escombros se promulgaron
en agosto de 1992: «Restricciones de Evacuacidn Terrestre para Residuos Listados Nuevos y Es-
combros Peligrososs, 57 Registro Federal 37194 (18 de agosto, 1992). La norma recoge 17 tecnolo-
gias diferentes de tratamiento MTDD —incluyendo la biorrecuperacién— que se pueden utilizar
para tratar los escombros peligrosos.
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forma terrestre sin un pre-tratamiento. Mientras tanto, las normas de tratamiento
para ¢l suelo y los escombros contaminados se establecen mediante la emision de
exenciones genericas o lugar-especificas®. Las exenciones se pueden otorgar si
«el residuo no se puede fratar para conseguir un nivel especifico, o bien, cuando la
tecnologia de tratamiento no es apropiada para el residuo». El solicitante «debe
demostrar que, debido a que las propiedades fisicas y quimicas del residuo difie-
ren significativamente de las que presentaban los residuos analizados durante el
desarrollo de la norma de tratamiento, el residuo no se puede tratar a los niveles
especificados o mediante los métodos propuestos».

EPA ha propuesto también otras posibles soluciones a los problemas plantea-
dos por las NETs. En julio de 1990, EPA propuso una serie de reglamentos para
llevar a cabo la accidn correctora en las instalaciones de tratamiento, almacena-
miento y evacuacion RCRA **. Las normas propuestas incorporan varios concep-
tos importantes. Por ejemplo, las normas de accion correctora tienen en cuenta un
proceso mas flexible de evaluacion del lugar, EPA espera que la flexibilidad en el
proceso de evaluacidn de la accion correctora permita que los lugares RCRA lle-
guen al estado de limpieza mas rapidamente de lo que ha sucedido con los lugares
Superfondo (Thayer, 1991).

La norma propuesta adopta también un estindar basado en la salud para elegir
el nivel apropiado de limpieza en las instalaciones RCRA. Respecto a los residuos
cancerigenos, las normas de limpieza para los constituyentes en aguas subterra-
neas, aguas superficiales, suelos y aire se basarian en los estandares especificos
medioambientales que existen en la actualidad, como por e¢jemplo, los niveles
maximos de contaminantes establecidos en el Acta de Agua Potable. Cuando no
existan tales estandares, los estdndares de limpieza «se establecerian de acuerdo
con el rango de seguridad para riesgos, 1 x 10 — 1 x 10%» ¢, S¢ ¢emplearian facto-
res lugar-especificos para establecer donde fijar el nivel de limpieza dentro de este
rango*’.

La norma propuesta también crearia unidades de gestion de accion correctora,
o UGACs, que posibilitarian et tratamiento de los residuos peligrosos dentro de
una zona especifica sin disparar las normas de tratamiento NET (Thayer, 1991). Si
s¢ implantasen, las UGACSs representarian una excepcion importante a la aplicabi-
lidad de las NETSs. Este concepto haria posible que varias unidades diferentes de
gestion de residuos solidos en una instalacion RCRA fuesen consideradas como
una sola unidad a efectos de las NETs. Los residuos se podrian recolectar y verter
sobre el suelo dentro de los limites de una UGAC sin disparar las normas de trata-

240 C.F.R. §268.44,

" 40 C.F.R. §268.44(a).

* gAccién Correctora para Unidades de Gestion de Residuos Solidos en las Instalaciones de
Residuos peligrosos», 55 Registro Federal 30798 (27 de julio, 1990). Estas normas propuestas sus-
tituiran a las normas generales de accién correctora que se encuentran ahora en 40 C.F.R. §264.101,

% 55 Registro Federal 30798, 30826 (27 de julio, 1990).

Y thidem.
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miento NETs; de esta forma se lograria una mayor flexibilidad en la seleccién de
los métodos de tratamiento (Bakst, 1991) %,

Ademas, EPA ha propuesto recientemente ¢l establecimiento de una unidad de
almacenamiento y tratamiento denominada edificio de contencion ™. Dentro de esta
unidad se podrian tratar y almacenar ciertos residuos peligrosos, incluyendo es-
combros contaminados, sin disparar los requisttos NETs . Es importante que EPA
haya reconocido que los proyectos de biorrecuperacion in situ a menudo tienen
lugar dentro de estructuras temporales, y haya solicitado sugerencias sobre qué
niveles se deben aplicar en estos edificios de tratamiento con biorrecuperacion.”
EPA ha reconocido también que se realizan diversos tipos de tratamientos, inclu-
yendo la biorrecuperacion, en depdsitos y contenedores, y ha propuesto gué se
permitan estas técnicas de tratamiento dentro de los edificios de contencion %2

Subtitulo 1: Depdsitos de almacenamiento subterraneo. El Subtitulo 1 se
afiadié al RCRA como parte de las enmiendas de 1984 . Este subtitulo impone a
los depdsitos de almacenamiento subterraneo (DAS) una serie de requisitos, inclu-
yendo requisitos para la accion correctora, similares a los impuestos en el Subtitu-
lo C del RCRA a los propietarios y operadores de instalaciones de tratamiento,
almacenamiento y evacuacion (Hill, 1991). En caso de producirse un escape en un
DAS, el propietario u operador probablemente tendrd que desarrollar y entregar
un plan de accion correctora®. Ademas, puede existir una clausula temporal o
permanente del DAS gue dispare la accidn correctora st se detecta un escape .

Los estados son quienes regulan principalmente la contaminacidn con petréleo
provocada por los escapes en los DAS. Existen diferencias considerables entre los
distintos estados a la hora de establecer los estindares de limpieza para los suelos
o aguas subterrineas contaminadas con petrolee o productos relacionados, «[L}os
criterios numéricos que activan la recuperacion de los suelos contaminados con
productos petroliferos... determinaran si la biorrecuperacion es una tecnologia de
tratamiento viable» (Asociacion Nacional de Gobernadores, 1991},

investigacion y desarrollo bajo el RCRA. Las normas RCRA también tienen
en cuenia la concesion de permisos de investigacion, desarrolle y demostracion
(ID&D) para las instalaciones de tratamiento de residuos peligrosos que proponen

* Los reglamentos que implantan ¢l concepto UGAC se promulgaron en febrero de 1993, 58
Registro Federal 8658 (16 de febrero, 1993).

® Vease «Restriceiones de Evacuacion Terrestre para Residuos Listados Nuevos y Escombros
Contaminados», 57 Registro Federal 958, 978 (9 de enero, 1992).

* Bajo el programa NET actual, el tratamiento y almacenamiento de residuos peligrosos dentro
de una estructura es considerado como una pila externa de residuos, lo que a su vez es considerado
como un tipoe de evacuacion terrestre prohibida. 57 Registro Federal 958, 978. (9 de enero, 1992).

“1 57 Registro Federal, 958, 98] (9 de enero, 1992).

02 fhidem.

8 42 US.C. §6991-69911i.

@ 40 C.F.R. §280.66(a).

40 C.F.R. §280.70(a), §280.72.
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«utilizar una tecnologia o proceso innovador y experimental en el tratamiento de
residuos peligrosos» ®. Estos permisos especifican el tipo y la cantidad de resi-
duos sélidos que se pueden tratar, e incluyen condiciones sobre cémo se llevara a
cabo la investigacion, es decir, imponen una serie de controles y requisitos.

El programa de permisos ID&D no se ha convertido en un elemento importan-
te del programa reglamentario RCRA. EPA ha concedido pocos permisos ID&D,
debido fundamentalmente a la necesidad de dedicar los recursos al desarrollo y a
la implantacion de otros aspectos del programa de residuos peligrosos.

Una via més importante de investigacion bajo el RCRA son los estudios de
tratabilidad *’. Los estudios de tratabilidad se definen como aquellos estudios que
sirven para determinar como se puede tratar eficazmente un residuo peligroso ®.
Los laboratorios o instalaciones de ensayo pueden realizar pruebas, sin obtener un
permiso RCRA o de estado intermedio, en muestras que no superen: 1.000 kg de
residuos no peligrosos, 1 kg de residuos peligrosos agudos, o 250 kg de suelo,
agua, o escombros contaminados con residuos peligrosos agudos®. Estos labora-
torios o instalaciones de ensayo estan sometidos a requisitos de notificacién y man-
tenimiento de informes, y a algunas limitaciones en cuanto a las cantidades de
residuos peligrosos que se pueden almacenar antes de iniciar los estudios de trata-
bilidad, y en cuanto a las cantidades de residuos peligrosos que se pueden utilizar
para un ensayo de tratabilidad de un solo dia ™.

Acta global de responsabilidad, compensacion
y respuesta ambiental {CERCLA)

La interfase entre el RCRA y el CERCLA presenta dos partes. En primer lugar, el
proceso de evaluacién utilizado para determinar el tratamiento apropiado de las
zonas contaminadas Superfondo esencialmente es equivalente al utilizado para
~ determinar la accién correctora en las instalaciones RCRA. En segundo lugar,
CERCLA considera que, en la fijacion de los estindares de limpieza de las zonas
Superfondo, se deben cumptir todos «los requisitos aplicables o relevantes y apro-
piados» (RARA)"'. Este requisito asegura que, en un limpieza Superfondo, se cum-
plan los estindares de tratamiento establecidos bajo el RCRA.

Proceso CERCLA de evaluacion. Antes de poder realizar ¢l tratamiento en una
zona Superfondo, EPA, a menudo, conjuntamente con las partes potencialmente

¢ 40 C.F.R. §270.65(a).

40 C.F.R. §261.4(e),{f).

% Véase definicion de estudio de tratabilidad en 40 C.F.R. §260.10.

*® Las oficinas regionales de EPA, o los oficiales estatales en los estados autorizados, pueden
aprobar cantidades adicionales.

® De C.F.R. §261.4(N(1) a (f)(21).

" CERCLA Seccion 121(d}(2)(A), 42 U.S.C. §9621(d)}2)(A).
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responsables (PPRs)”? debe completar un proceso de evaluacion para determinar
la naturaleza y cantidad de contaminantes en una zona, y establecer el método o
métodos de tratamiento mas eficaces con el fin de llevar a cabo su limpieza. Este
proceso s¢ suele denominar «proceso 1C/EV»..La fase de investigacion correctora
(IC) implica una caracterizacion detallada de la zona. El estudio de viabilidad (EV)
consiste en una evaluacién de los métodos de tratamiento alternativos que se po-
drian aplicar en la zona.

Al concluir este proceso, que frecuentemente dura algunos afios, EPA emite
un {nforme de Decision (IDD) que refleja los métodos especificos de tratamiento
que se deben aplicar a la zona.

Requisitos aplicables o relevantes y apropiados (RARAs). El requisito que
s¢ debe tener en cuenta en los «requisitos aplicables o relevantes y apropiados»
antes de realizar una accion de limpieza en una zona Superfondo, conceptualmen-
te, implicaria que las acciones correctoras CERCLA deberian cumplir las NETs
del RCRA. Por lo tanto, la prohibicion de colocar un residuo peligroso, encontra-
do en una zona Superfondo, dentro de o sobre el suelo sin el pretratamiento espe-
cificado en las NETSs seria aplicable tanto a las limpiezas Superfondo como a las
acciones correctoras del RCRA.

Sin embargo, EPA ha especificado que los requisitos MTDD de las NETs son
«inapropiados o imposibles de conseguir para los suclos y escombros (contamina-
dos) procedentes de acciones correctoras CERCLA» . EPA ha dictaminado que
los suelos y escombros contaminados se califiquen por una desviacidn de la trata-
bilidad ™. y que dicha desviacién se incluya en un IDD de Superfondo cuando el
tratamiento de suelos y escombros contaminados forme parte de la accion correc-
tora”. En consecuencia, los métodos de biorrecuperacion utilizados en una zona
Superfondo no tienen por qué cumplir las normas MTDD del RCRA. Las normas
aplicables se determinarian de una forma lugar-especifica en el IDD.

Ademas, EPA aplica el concepto zona de contaminacion (ZC) a las limpiezas
bajo el Superfondo. Una ZC es una zona de contaminacién continua. El movi-
miento de sustancias peligrosas dentro de una ZC no se califica como colocacion
segun las NETs; por lo tanto, el requisito de pretratamiento no es aplicable. Esta
aproximacion ha permitido una mayor flexibilidad en la seleccion de los métodos
de recuperacion en las zonas Superfondo (Bakst, 1991).

™ Las partes potencialmente responsables son aquellas personas que tengan o puedan tener la
responsabilidad de parte o de todo el coste de limpieza en una zona Superfondo. Las PPRs pueden
incluir a las personas propietarias de una instalacion de evacuacion de residuos, a las que organiza-
ron la evacuacion de sustancias peligrosas en tal instalacion, o a aquellas que transportaron sustan-
cias peligrosas a dicha instalacion. 42 U.S.C. §9607(a).

" «Ptan Nacional de Contingencia para la Contaminacién con Petréleo y Sustancias Peligrosas;
Dictamen Final», 55 Registro Federal 8666, 8760 (8 de marzo, 1990).

40 C.F.R. §268.44,

3 55 Registro Federal 8666, 8761 (8 de marzo, 1990).
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Demostracion de las tecnologias de tratamiento alternativas
o innovadoras

Las medidas reglamentarias discutidas anteriormente, que EPA ha implantado du-
rante los 0ltimos anos para facilitar ¢l uso de los métodos de biorrecuperacion en
el tratamiento de residuos peligrosos, solo representan una pequefa parte de los
esfuerzos realizados por la agencia en este campo. EPA ha puesto en marcha tam-
bi¢n numerosos programas administrativos para mejorar la utilizacion de esta y de
otras tecnologias innovadoras.

Estos esfuerzos han sido estimulados, al menos en parte, por los incentivos
reglamentarios. Las enmiendas al CERCLA de 1986 dieron lugar a dos cambios
importantes en el Acta que repercuten directamente sobre la biorrecuperacion. La
Seccion 121(b) del SARA™ requirié que EPA seleccionase las actividades correc-
toras para lograr la reduccion permanente y significativa de los contaminantes en
una zona de residuos peligrosos. La seccion declara, de forma especifica, que EPA
«llevara a cabo una cvaluacion de las soluciones permanentes y de las tecnologias
posibles de tratamiento o de recuperacion de recursos que, en su totalidad o en
parte, logrardn el descenso permanente y significativo de la toxicidad, movilidad,
o volumen de la sustancia, producto o contaminante peligroso». Este lenguaje da
primacia a los métodos de tratamiento que provocan la descomposicion completa
de los contaminantes en una zona de residuos peligrosos,

Ademads, fa Seccion 311(b) de SARA™ establece que EPA «llevard a cabo un
programa de investigacion, evaluacion, ensayo, desarrollo y demostracion de las
tecnologias de tratamiento alternativas o innovadoras... que se puedan utilizar en
las acciones correctoras para conseguir una mayor proteccion de la salud humana
y del bienestar ambientai».

Empujada por estos mandatos estatutarios, EPA ha iniciado varios programas
con ¢l fin de promover las tecnologias innovadoras, incluyendo la biorrecupera-
cion. Estos programas se han centrado en diversas dreas problematicas: el desarro-
llo de datos validos y sostenidos sobre el rendimiento de las tecnologias innovado-
ras, el desatrollo de bases de datos para diseminar la informacion conseguida, la
mejora de la informacion y del desarrollo profesional en los diversos tipos y usos
de tecnologias innovadoras, y 1a mejora del apoyo financiero para la investigacién
en el desarrollo y aplicacion de estas tecnologias innovadoras {Giamporcaro, 1991;
Spann, 1991). A continuacidn, se tratan algunos de estos programas.

La Iniciativa de Biorrecuperacion. La Iniciativa de Biorrecuperacion se inicié
en 1990 para documentar el rendimiento de las aplicaciones a gran escala de la
biorrecuperacion (U.S. EPA, 19915). Esta iniciativa pretende también proveer de
ayuda técnica a los gestores y coordinadores de los proyectos de recuperacion en

® Acta de Enmtendas y Reautorizacion del Superfondo, 1986 (SARA), Pub. L. No. 99-499.
" 42 US.C. §9621(b).
* 42 US.C. §9660(b).
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relacidn a los usos de la biorrecuperacion en zonas RCRA y CERCLA, y el desa-
rrollo de una base de datos sobre tratabilidad (U.S. EPA, 1991¢).

Hasta diciembre de 1991, se han seleccionado seis zonas para la evaluacion in
situ de la biorrecuperacion . Estas zonas presentan diversos tipos de contamina-
cion, incluyendo la contaminacion de suelgs y de aguas subterraneas con hidrocar-
buros (combustible de aviones) y disolventes industriales y pilas de fangos resi-
duales. La caracterizacion de la zona ya se ha iniciado en dos lugares, y en un
tercero se esta realizando un estudio de tratabilidad. La biorrecuperacion ha co-
menzado en las tres zonas restantes.

El comité de accién para la biorrecuperacion. El Comité de Accién para la
Biorrecuperacion (CAB}) se establecio en 1990 con el fin de aportar un foro para el
progreso cientifico y de las aplicaciones précticas de la biorrecuperacion. El CAB
trabaja mediante seis subcomités cuyos responsabilidades incluyen: la prioriza-
cion de las necesidades de investigacion en la biorrecuperacion; el desarrollo e
implantacion de una capacidad nacional de respuesta a los derrames de petréleo
mediante la biorrecuperacion; el desarrollo de protocolos para realizar ensayos
sobre el rendimiento de los productos de biorrecuperacion; la identificacién y re-
cogida de informacion sobre biorrecuperacion en estudios de casos para los secto-
res publico y privado; la mejora de la educacion sobre biorrecuperacion destinada
a cientificos, ingenieros, y el publico en general; y la investigacién del papel de
ecnologlas—ae-blorrccuperacton—en-ia prevencion-de la—contaminacic

EPA, 1991¢).

Bases de datos para la biorrecuperacion. EPA ha establecido numerosas ba-
ses de datos sobre la variedad y rendimiento de los métodos de biorrecuperacion
que serviran como fuentes de datos centralizadas y facilmente accesibles. Por ejem-
pio, ¢l Centro de Informacion sobre Tecnologia Alternativa de Tratamiento (AT-
TIC) contiene resiimenes de estudios de casos para diversas tecnologias innovado-
ras de tratamiento. El Sistema Informditico de Proveedores de Tecnologias
Innovadoras de Tratamiento (VISITT) incluye datos de rendimiento sobre las tec-
nologias innovadoras de tratamiento procedentes de 86 proveedores, incluyendo
la biorrecuperacion.

Se esta relizando un esfuerzo relacionado poriparte de la Corporacion Nacio-
na}l de Aplicacion de Tecnologias Ambientales (NETAC), empresa cooperativa
establecida en 1988 entre EPA y la Fundacion de la Universidad de Pittsburg.
NETAC esta preparando protocolos para probar el rendimiento de los productos
de biorrecuperacion en la descomposicion de derrames de petréleo. Una vez esta-
blecidos ios protocolos, se desarroliara un Centro de Evaluacién de Productos Bio-
tecnologicos para conseguir datos fiables y comparables en relacion al rendimien-

™ Las scis zonas corresponden a la zona Superfondo de Libby, Libby, Montana; el Derrame del
Oleoducto de Park City, Park City, Kansas: la zona Superfondo de Allied Signal, St. Joseph, Michi-
gan; la Base Aérea de Eielson, Alaska: la Base Aérea de Hill ¢n Utah; y la zona Superfondo de
Brookhaven, en Brookhaven, Massachusetts (LS. EPA. 1991¢).
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to de los productos disponibles (Barron, 1991). Este sistema permitira a las agen-
cias reguladoras federales y estatales evaluar rapidamente los productos alternati-
vos cuando tengan que seleccionar medidas correctoras para la limpieza de derra-
mes de petrdleo. )

El programa SITE. El Programa de Evaluacion de Tecnologia Innovadora del
Superfondo (SITE) se estableci6 en 1986, Mediante el programa SITE, EPA fi-
nancia parcialmente los proyectos para evaluar el rendimiento y coste de las tec-
nologias alternativas e innovadoras emergentes. Las tecnologias innovadoras son
aquéllas de las que faltan datos sostenidos y fiables en relacion a la aplicabilidad y
rendimiento de la tecnologia. Las tecnologias emergentes son las tecnologias a
escala piloto (Bakst, 1991). Hasta la fecha, se han elegido 12 zonas bajo el progra-
ma SITE para la aplicacion de la biorrecuperacion en el tratamiento de diversos
medios contaminados (Glass, 1991).

Apoyo a la investigacién de biorrecuperacion. EPA estd incrementando tam-
bién sus programas de investigacion sobre biorrecuperacion. En 1987, la Oficina
de Investigacion y Desarrollo de EPA establecio un Programa para el Desarrollo
de 1a Tecnologia de Biosistemas, mediante este programa, un consorcio de labora-
torios de EPA realizan y financian la investigacion sobre biorrecuperacion. Re-
cientemente, este programa ha sido ampliado con el Programa de Aplicacion In
Situ, que recibié su financiacién inicial en el aflo fiscal 1992 (U.S. EPA, 1991d).

Estos dos programas se combinan con la Iniciativa de Biorrecuperacion des-
crita anteriormente para crear un programa de investigacién global, que actual-
mente cuenta con 40 proyectos de investigacién. Estos proyectos incluyen estu-
dios sobre la biorrecuperacion aerobia y anaerobia de pesticidas, la biorrecuperacion
de sedimentos contaminados con PCBs, y el tratamiento en biorreactor de aguas
superficiales contaminadas. Los fondos para el programa en el afo fiscal 1992
fueron de 5,8 millones de dolares, y se espera que en ¢l afio fiscal 1993 se incre-
mente hasta 10 millones de dolares {(U.S. EPA, 19914d).

Hasta la fecha, el resultado de estos esfuerzos ha sido impresionante. En 1987,
la biorrecuperacion se selecciond como una alternativa correctora en las zonas
Superfondo, bien sola o combinada con otras tecnologias de tratamiento de resi-
duos, en tan sélo cinco casos (U.S. EPA, 1988). De forma similar, la Oficina de
Evaluacion Tecnologica (OTA) realizdé un estudio de caso en 1988 para la elec-
cion correctora en 10 zonas Superfondo; en sus conclusiones destaco que se habia
ignorado la biorrecuperacion en varias de las evaluaciones correctoras (Garg y
Garg, 1990).

La situacién ha cambiado sustancialmente durante los Gltimos afios. En 1991,
EPA identificd 124 zonas del RCRA, Superfondo, UST o PCB que estaban «con-
siderando, planificando, operando o {habian] completado la biorrecuperacion». Bajo
el programa Superfondo, se habia clegido la biorrecuperacién como el método
corrector solo o en combinacién con otras tecnologias en 31 de 560 proyectos,
«convirtiéndola en una de las principales tecnologias innovadoras utilizadas» (Tha-
yer, 1991). El Administrador de EPA, William Reilly, quizas haya sido quien mejor
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ha caracterizado los logros conseguidos hasta la fecha cuando afirmé: «Creo que
¢l progreso realizado es ...un progreso de colaboracion entre la industria, el go-
bierno y la comunidad investigadora —e¢ indica lo que se puede conseguir cuando
todos los sectores implicados cooperan—» (U.S, EPA, 1991a).

Acta para el Control de Sustancias Téxicas

El Acta para el Control de Sustancias Téxicas (TSCA)* se aprobo con la finalidad
de conseguir dos objetivos principales: permitir que EPA analice nuevas sustan-
cias quimicas antes de su comercializacion® y regular las sustancias quimicas exis-
tentes y nuevas que presenten un riesgo no razonable para la salud o el ambiente 2.
Para conseguir estos objetivos, se concedid a EPA el poder de exigir el ensayo de
sustancias quimicas®, y la potestad para mantener informes y recoger datos®. La
cobertura del TSCA no es aplicable para algunas categorias de sustancias quimi-
cas, como pesticidas, aditivos de comida y comida, medicinas, y cosméticos; estas
y ofras sustancias quimicas especificas estan sujetas a la regulacion de otros esta-
tutos o de otras agencias federales®,

Programa de biotecnologia del TSCA y microorganismos
modificados genéticamente

Las provisiones del TSCA que han tenido mayores consecuencias sobre el uso de
la biorrecuperacion estan en la Seccidn 5 del Acta, bajo la cual EPA opera actual-
mente su programa de brotecnologia TSCA. La Seccion 5 del TSCA requiere que
las sustancias quimicas nuevas sean revisadas por EPA antes de su comercializa-
cion. Los fabricantes de sustancias quimicas nuevas deben entregar a EPA una
Nota de Prefabricacion (NPM) al menos 90 dias antes de comercializar la sustan-
cia. Durante el periodo de revisién de 90 dias®, EPA analiza el producto para
determinar si la nueva sustancia quimica puede suponer un riesgo no razonable
para la salud o el ambiente, y, si es asi, se imponen controles reglamentarios «para
prohibir o limitar la fabricacion, el procesamiento, la distribucién comercial, el
uso o la evacuacion de tal sustancia o prohibir o limitar cualquier combinacion de
estas actividades» ¥, Ademads, EPA puede designar por norma unos usos especifi-
cos de las sustancias quimicas como «usos muevos significativos» que requieren
una notificacion similar a la agencia, y una revisién por parte de la misma %,

% 15 U.S.C §2601 y ss. El TSCA fue aprobado en 1976,

8 TSCA Seccion 5, 15 U.S.C §2604.

8 TSCA Seccion 5(e), 15 U.S.C. §2604(e); TSCA Seccion 6, 15 U.S.C. §2605.

8 TSCA Seccidn 4, 15 U.S.C. §2603.

8 TSCA Seccidn &, 15 U.8.C. §2607.

8 TSCA Seccidn 3(2), 15 U.S.C. §2602(2).

% El periodo de revision se puede ampiiar a 90 dias mas. TSCA Seccion 5(c), 15 U.8.C. §2604(c).
¥ TSCA Seccitn 5(e), 15 U.S.C. §2604(c).

# TSCA Seccion S(a}2), 15 U.S.C. §2604(a)(2).
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Los requisitos de notificacion de la Seccién § del TSCA se aplican solamente
a la fabricacion y al procesamiento de sustancias quimicas con fines comercia-
les*. En la implantacién del TSCA no han existido dudas acerca de que las orga-
nizaciones con fines lucrativos tienen propositos comerciales, y que la investiga-
cion y el desarrollo (1&D) tlevado a cabo por estas organizaciones presenta, de
igual forma, una finalidad comercial ®. Sin embargo, algunas actividades de inves-
tigacion realizadas por instituciones académicas o no lucrativas, que implican el uso
de nuevas sustancias quimicas, quizds no tengan una finalidad comercial y, por lo
tanto, es posible que no se vean en la necesidad de notificar su actividad a EPA.,

Se determina si una sustancia quimica es «nuevay» o no, segin esté incluida o
no, explicita o implicitamente, en ¢l Inventario de Sustancias Quimicas del TSCA,
que EPA est obligada a mantener conforme a la Seccion 8(b) del TSCA"'. Las
sustancias quimicas se recogen explicitamente en el inventario del TSCA cuando
EPA recibe la Notificacion de Comienzo (NC) enviada por un fabricante. La NC
refleja la intencién de iniciar Ja distribucién comercial de una sustancia quimica
por parte de un fabricante. Ademas, algunas sustancias quimicas, como los mine-
rales, estdn implicitamente incluidas en el inventario del TSCA; es decir, se consi-
deran ya comercializadas en Estados Unidos ¥, por lo tanto, no es necesaria la
notificacion a EPA, o la revisién por parte de este organismo®. Una vez que la
sustancia quimica esta incluida en el inventario del TSCA, explicita o implicita-
mente, se puede utilizar para cualquier finalidad (si no estd sometida a algin otro
tipe de regulacién en el TSCA o en otros estatutos), y no se requiere ningun otro
tipo de notificacion posterior a EPA,

En 1984, EPA publico una Declaracion de Politica® en la cual Ia Agencia
clarificaba que el término estatutario suszancia quimica incluia a los organismos
vivos, también a los microorganismos®, EPA propuso ademds que los microorga-
nismos producidos mediante técnicas especificas, como por ejemplo 1a tecnologia
de recombinacion del ADN o la fusion celular, se deben considerar «sustancias
quimicas nuevas» sujetas a los requisitos NPM de la Seccién 5 del TSCA.

¥ TSCA Seccion 5(i), 15 U.S.C. §2604(i).

* 8in embargo, conforme a la Seccion 5(h)(3) del TSCA, las sustancias quimicas fabricadas o
procesadas solamente en pequeiias cantidades (como determina EPA por norma), y tan sélo para
1&D, estén exentas de los requisitos de notificacion de la Seccién 5.15 U.S.C. §2604(h)(3).

15 U.S.C. §2607(b),

“ Ei amianto sefia un ejemplo de sustancia quimica listada de forma implicita en el inventario
del TSCA.

** «Propuesta de Politica Sobre Algunos Producios Microbianos», 49 Regisiro Federal 50886
(31 de diciembre, 1984). La Declaracién de Politica de EPA se publicé dentro de un documenio mas
amplio titulado «Propuesta para un Marco Reglamentario de Biotecnologiay, 49 Registro Federal
50856 (31 de diciembre, 1984).

* Sustancia quimica se define segin el TSCA como «cualquier sustancia organica o inorgénica
con identidad molecular particular, incluyendo: {i) cualquier combinacion de tales sustancias pro-
vocada totalmente o en parie como consecuencia de una reaccion quimica provocada por el hombre
o la naturaleza..» TSCA Seccion 3(2), 15 U.S.C. §2602(2).
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En respuesta a los sectores criticos que argumentaban que la aproximacion pro-
puesta por EPA a la hora de controlar los microorganismos nuevos se basaba en
los procesos mediante los cuales se¢ crearon dichos organismos, en vez de basarse
en el riesgo que pudiesen suponer, EPA cambiod su aproximacion a la definicion de
microorganismos nuevos seguin la Seccion 5 del TSCA. En 1986, como parte del
Marco Coordinado para la Regulacion de la Biotecnologia, EPA emitié una De-
claracion de Politica anunciando que los microorganismos intergenéricos (los que
implican la combinacion del material genético procedente de organismos de dife-
rentes géneros) se considerarian sustancias quimicas nuevas bajo la Seccion 5 del
TSCA®. Quienes intentasen fabricar estos microorganismos con fines comercia-
les tendrian que entregar una NPM a EPA. La agencia también solicité una entre-
ga voluntaria de NPMs a quienes intentasen introducir en el medio ambiente mi-
croorganismos intergenéricos con fines de investigacion, y a quienes trabajasen
con microorganismos patdgenos o que contuviesen material genético procedente
de patdgenos ™.

Por lo tanto, segin el programa actual TSCA de biotecnologia, quienes tengan
la intencidn de utilizar microorganismos intergenéricos para la biodegradacion
comercial de residuos peligrosos tendrian que entregar un NPM a EPA. Quienes
tengan intencion de introducir en el ambiente microorganismos intergenéricos para
investigar la biorrecuperacién, seran animados a que entreguen a EPA un NPM de
forma voluntaria.

EPA no ha recibido ningiin NPM hasta la fecha en relacion a microorganismos
intergenéricos utilizados con fines de biorrecuperacion. Los proyectos de biorre-
cuperacion se suelen centrar en la bioestimulacion o el bioaumento de los micro-
organismeos, ya presentes en una zona, que son capaces de descomponer los cons-
tituyentes peligrosos en los suelos o aguas subterraneas (Glass, 1991). Sin embargo,
la industria de biorrecuperacién muestra cada vez un mayor interés hacia el uso de
microorganismos modificados genéticamente. Muchos expertos creen que se utili-
zardn microorganismos modificados genéticamente para la biorrecuperacioén en
biorreactores, y quizas en demostraciones de campo, durante los préximos cinco-
diez afios (Garg y Garg, 1990; Glass, 1991; Roy, 1991). Como sefialan Sayler y
Day (1991), «La préxima generacion de productos y procesos de biorrecuperacion
incorporara de forma rutinaria la ingenieria genética para mejorar las cepas y con-
seguir un mayor control del proceso, garantizar un alto rendimiento, vy controlar la
actividad ambiental».

Se cree que los microorganismos modificados genéticamente ofreceran varias
ventajas para la biorrecuperacion. Muchos expertos creen que los microorganis-
mos modificados genéticamente permitirdn ejercer un mayor control sobre las ru-
tas degradadoras enzimaticas, incluyendo la direccion del flujo metabolico para

** «Marco Coordinado para la Regulacion de la Biotecnologian, 51 Registro Federal 23.302 (26
de junio, 1986). La declaracion de politica de EPA aparece en 51 Registro Federal 23.313.

* EPA cree que los investigadores que tengan intencién de introducir al ambiente microorga-
nismos intergenéricos normalmente entregardn una NPM voluntaria. La agencia no ha recibido nin-
guna NPM bajo las provisiones de patégenos de la declaracion de politica de 1986.
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evitar cualquier posible intoxicacion intermedia (Thayer, 1991). La ingenieria ge-
nética también puede posibilitar una mayor supervivencia de los microorganismos
que participan en la biorrecuperacion aumentando su resistencia a los factores que
impiden su actividad y viabilidad (Sayler y Day, 1991; Thayer, 1991). Los micro-
organismos modificados genéticamente también pueden lograr una aceleracion de
las rutas degradadoras, incrementado de esta forma la viabilidad comercial de la
tecnologia en su conjunto (Glass, 1991; Thayer, 1991).

Microorganismos que se producen de forma natural

Los microorganismos que se producen de forma natural y los microorganismos
intragenéricos (cuya creacion implica el intercambio de material genético entre
microorganismos del mismo género) no estan sujetos a los requisitos de notifica-
cion de la Seccion 5 del TSCA, segin lo anunciado en la Declaracion de Politica
de 1986. Estas categorias de microorganismos se consideran ya existentes en la
naturaleza y, por lo tanto, listadas implicitamente en el inventario del TSCA.
Esto, sin embargo, no quiere decir que EPA no pueda ejercer un control regla-
mentario sobre los microorganismos que se producen de forma natural, incluyen-
do los utilizados en la biorrecuperacion, si la agencia considera que el uso de di-
chos microorganismos supone un riesgo no razonable para la salud o el ambiente.
Por ejemplo, EPA puede ejercer su autoridad, segin la Seccién 5, y designar los
usos especificos para un microorganismo que se produce de forma natural. La agen-
cia también puede ejercer acciones contra los microorganismos que considere in-
quietantes, segun las Secciones 6 o 7 del Acta, o puede exigir el mantenimiento de
informes segun la Seccion 8 del Acta. Ademds, todos los fabricantes o procesadores
de sustancias quimicas tienen el deber, bajo la Seccién 8(e) del TSCA, de notificar
a EPA cualquier «informacion que apoye de forma razonable la idea de que (una
sustancia quimica) representa un riesgo sustancial para la salud o ¢l ambiente» *7.
La industria de la biorrecuperacion se ha preocupado especialmente por el tra-
tamiento dado a los microorganismos que se producen de forma natural en el pro-
grama TSCA de biotecnologia. Esta inquietud tiene su origen en un documento
que EPA puso a disposicion del publico en 1988 8. En aquel documento, la agen-
cia declaré que estaba considerando el exigir una declaraciéon de todos los usos
comerciales que implicaban la emisién al ambiente de los microorganismos pro-
ducidos de forma natural desde ¢l | de diciembre de 1985. La intencién de la agencia
era establecer una lista de los usos que no estarian sujetos a informes. Quienes
tuviesen intencion de utilizar un microorganismo no listado con fines comerciales
habrian tenido que entregar una notificacién de uso nuevo a EPA antes de hacerlo.
Mediante este plan, se habrian declarado a la agencia todos los usos posibles de
los microorganismos que se producen de forma natural. Cualquier utilizacion de un
microorganismo no incluido en la lista, o utilizacidén de un microorganismo listado

15 U.S.C. §2607(e).
% «Biotecnologia; Solicitud de Comentarios Respecto a la Aproximacidn Reglamentariay, Re-
gistro Federal 7.027 (15 de febrero, 1989).
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para un uso no listado, habria requerido la entrega de una notificaciéon de uso
nuevo.

En julio de 1991, EPA reunié a un subcomité del Comité Consejero para la
Ciencia Biotecnologica (BSAC) con el fin de plantear las cuestiones cientificas
surgidas en el borrador de una propuesta normativa TSCA de biotecnologia, ac-
tualmente en fase de desarrollo por parte de la agencia®. Las normas del borrador
no proponen continuar con la aproximacién delineada en el documento de 1988;
es decir, establecer una lista con todos los usos comerciales de los microorganis-
mos que s¢ producen de forma natural, y exigir la entrega de notificaciones de uso
nuevo para los microorganismos no incluidos en la lista.

En las normas propuestas en el borrador de julio de 1991, EPA expresé su idea
de cambiar la definicién de microorganismos «nuevos» adoptada en la Declara-
cion Politica de 1986. La nueva norma probablemente presentard varias alternati-
vas para definir qué microorganismos estarian sujetos a notificacién bajo la Sec-
cion 5 del TSCA. La aproximacion preferida por EPA es definir microorganismos
nuevos como aquellos con tendencias hereditarias deliberadamente modificadas,
exceptuando los microorganismos que entran dentro de algunas categorias de ex-
clusion. Bajo el programa actual, los microorganismos que se producen de forma
natural no se considerarian nuevos. Ademds, segun la aproximacion preferida por
EPA, los microorganismos utilizados para la biorrecuperaciéon que entran en una
de las categorias de exclusion, de modo similar, no estarian sujetos a examen bajo
la Seccidén 5 del TSCA.

En resumen, «la [bliorrecuperacion probablemente no se vera afectada de for-
ma significativa por el TSCA si no se emplean microorganismos modificados ge-
néticamente» (Bakst, 1991).

Biotrrecuperacion de PCBs

Los bifenilos policlorados (PCBs) se encuentran dentro de una posicion reglamen-
taria unica. Cuando el Congreso aprobé el TSCA en 1976, destaco expresamente a
los PCBs para su regulacion. Mediante la Seccion 6(¢) del TSCA '®. el Congreso
prohibio la fabricacion, procesamiento o distribucién de PCBs a partir del 1 de
enero de 1978, excepto si se fabricaban para uso completamente interno, y ordend
a EPA promulgar normas que controlasen la evacuacion de los PCBs'%,

Las normas de EPA para la evacuacion de PCBs son aplicables a los PCBs y
«articulos con PCB» que contengan concentraciones de PCB de 50 ppm o mas ',
Los PCBs, tal y como se definen en las normas, incluyen: fluido dieléctrico de
aceite mineral y otros liguidos que contienen concentraciones de PCB de 50 ppm
0 mas, pero menores a 500 ppm; suelos v otros materiales sélidos contaminados

¥ EI BASC es un comité cientifico que aconseja sobre cuestiones de biotecnologia; forma parte
de 1a Oficina de Prevencion, Pesticidas y Sustancias Toxicas de EPA (OPPTS),

1% 15 U.S.C. §2605(¢).

0 Ihid.

12 40 C.F.R. §761.60.
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con PCBs, y los materiales dragados y fangos del tratamiento de aguas residuales
municipales '. Los arriculos con PCB incluyen: transformadores, condensadores,
y otros articulos fabricados que contienen PCBs '™,

Permisos de operacién comercial. Las normas sobre PCBs plantean dos tipos
de permisos de evacuacion: permisos comerciales y permisos [&D (Giamporcaro,
1991). Los permisos comerciales pueden ser concedidos por la oficina central de
EPA o por las oficinas regionales. Las normas PCB normalmente consideran que
los PCBs y los articulos PCB se pueden evacuar en una incineradora, un vertedero
de residuos quimicos, o en una caldera de alto rendimiento '*.

Las normas también contienen provisiones que permiten el uso de métodos
alternativos para la destruccion de estos materiales'®. Los métodos alternativos
tienen que lograr un nivel de rendimiento equivalente al que se consigue mediante
incineracion o el uso de las calderas de alto rendimiento. Para que se consideren
«equivalentes», los métodos alternativos, como por ejemplo la biorrecuperacion,
deben reducir las concentraciones de PCBs por debajo de 2 ppm por cada congé-
nere de PCB, tal y como se mide con la cromatografia de gases'”. El efecto prac-
tico de esta norma es que la concentracion real de PCBs en una muestra contami-
nada que se considera evacuada variara en funcion del nimero de congéneres de
PCBs presentes en la muestra. Por ejemplo, si la muestra contaminada contienen
solamente un congénere de PCB, la concentracion final de PCBs tendria que ser
de 2 ppm o menos. Sin embargo, si la muestra contuviese seis congéneres diferen-
tes, la concentracion final de PCBs en la muestra podria ser de 12 ppm o menos.
Esta flexibilidad posibilita el uso de métodos de evacuacion alternativos.

EPA ha concedido 38 permisos comerciales para la evacuacion de PCBs. Vein-
ticuatro de estos permisos han sido para métodos de evacuacion alternativos, aun-
que solamente uno implicaba la descomposicién bioidgica de los PCBs.

Permisos 1&D. Las normas sobre PCBs también tienen en cuenta los permisos
1&D para su evacuacion '™, Los permisos que implican el uso de menos de 500 Ib
de material con PCBs se revisan a nivel regional, mientras que los que implican
500 1b o mas son revisados por la oficina central de EPA.

Hasta la fecha, EPA ha aprobado 15 permisos 1&D que implicaban métodos de
descomposicion bioldgica para los PCBs. Seis de estos permisos se han aprobado
a nivel central, y nueve a nivel regional. Toda la investigacion se ha centrado en e
uso de microorganismos producidos de forma natural, y en diversos métodos de
descomposicion biolégica. Cada afio sube el nimero de solicitudes [&D. Por ejem-

2 40 C.FR. §761.3.

o Thid.

1" 40 C.F.R. §761.60(a),(b).

1% 4G C.F.R. §761.60(e).

"7 Desde un punto de vista quimico, los PCBs estin formados poer 209 estructuras quimicas
diferentes, denominadas «congéneresy.

"% 40 C.F.R. §761.60(i)2).



LIMITACIONES DE LA LEGISLACION Y POLITICA VIGENTE... 165

plo, de los seis permisos expedidos por la oficina central de EPA, ¢l primero se
concedio en 1988 para el uso det hongo de carne de gallina con el que se trataria
suelo contaminado con PCBs. En 1990, se entregaron dos permisos 1&D. Uno era
para un estudio in situ de los factores que incluyen sobre la biorrecuperacion anae-
robia de los sedimentos de un estanque contaminados con PCBs. El otro era para
el tratamiento de suelos y sedimentos contaminados con PCBs en un biorreactor a
escala piloto. En 1991 se concedieron tres permisos [&D. Dos fueron para el trata-
miento in situ de suelos y sedimentos de rio contaminados, y el tercer proyecto
consistia en un estudio sobre la eficacia al combinar fotélisis y biorrecuperacion
en ¢l tratamiento de suelos contaminados.

Evacuacion de PCBs en zonas RCRA y superfondo. Aunque la evacuacion de
PCBs se debe llevar a cabo de acuerdo con un permiso especial emitido bajo la
Seccion 6(e) del TSCA, las provisiones recogidas en los programas RCRA y Su-
perfondo también se deben tener en cuenta cuando existe una contaminacion con
PCBs en las zonas cubiertas por estos dos programas. En las normas RCRA, los
PCBs se tratan como un constituyente peligroso, que si aparece en los residuos
solidos podra ser razén suficiente como para que éstos se incluyan en la lista de
residuos peligrosos '”. De hecho, algunos residuos P-listados y U-listados contie-
nen PCBs. Estos residuos deben cumplir los requisitos de tratamiento y evacua-
cion, tanto del TSCA como del RCRA "', Es decir, la concentracién de PCBs en
un residuo peligroso listado en el RCRA se debe reducir segin los requisitos de
evacuacién de PCBs del TSCA, tal y como se discutié anteriormente.

Ademas, la eleccion del método de tratamiento para la evacuacion de materia-
les contaminados con PCBs en una instalacion RCRA o zona Superfondo viene
determinada por los procesos de evaluacion de la zona llevados a cabo por los
respectivos programas. El hecho de que un propietario u operador de una instala-
cion RCRA, o una parte potencialmente responsable en una zona Superfondo, haya
obtenido un permiso I&D para utilizar una tecnologia en particular con el fin de
degradar los materiales contaminados con PCBs, no limita la eleccién de alguna
otra tecnologia para la accién correctora en dicha zona. Por ejemplo, varias de las
zonas que han recibido permisos 1&D para PCBs bajo el TSCA estan en un proce-
s0 de accion correctora conducido por el RCRA. Estos permisos incluyen una de-
claracién segan la cual el permiso de PCBs no se puede utilizar para predeterminar
0 apoyar la seleccion de ciertas medidas correctoras bajo el RCRA.

En relacion a esto, es importante destacar que aunque existe un volumen con-
siderable de investigacion para evaluar la eficacia de la biorrecuperacién de los
PCBs, hecho evidenciado por el nimero de permisos 1&D concedidos durante los
ultimos anos para la biorrecuperacion de los PCBs, la investigacion ain estd en
sus ctapas iniciales, y todavia no se ha demostrado la eficacia de estos métodos

" Véase 40 C.F.R. §261.11¢a)3) y 40 C.F.R. Parte 262 App. VIII.
"™ Véasc de forma general, «Restricciones de Evacuacion Terrestre para Residuos Nuevos Lis-
tados y Escombros Contaminados», 57 Registro Federal 958, 1.006 (9 de enero. 1992).
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para degradar los PCBs a gran escala. Es de esperar que durante la préxima déca-
da, cuando la investigacidn avance, se puedan conceder mas permisos comerciales
para la biorrecuperacion de los PCBs. .

Acta federal sobre pestes agricotas

El Acta Federal Sobre Pestes Agricolas (FPPA), administrada por el Servicio de
Inspeccion de la Salud Ambiental y de las Plantas (APHIS) del USDA, hasta la
fecha, ha tenido una aplicabilidad mas tedrica que practica en el uso de los méto-
dos de biorrecuperacidn para el tratamiento de residuos peligrosos. El FPPA exige
un permiso a quienes quieran importar o transportar «una peste» agricola dentro
del comercio interestatal. Una peste agricola se define bajo el FPPA como la eta-
pa viva de cualquier organismo «que pueda herir directa o indirectamente o causar
enfermedades o dafios a cualquier planta o partes de la misma, ¢ a cualquier pro-
ducto procesado, fabricado, u otros, relacionado con las plantas» '

Las normas del FPPA implantadas por ¢l APHIS se aplican tanto a los organis-
mos modificados como a los no modificados que poseen las caracteristicas de pes-
te agricola 2. En junio de 1987, APHIS promulgé unas normas bajo el FPPA en
las cuales se concedié el poder para exigir un permiso antes de poder emitir al
ambiente o transportar microorganismos modificados genéticamente que conten-
gan material genético derivado de un microorganismo listado como peste agricola
por el APHIS ', y que puedan causar heridas, enfermedades o dafios a las plantas ',

Por lo tanto, los requisitos del FPPA se aplicarian solamente en el caso de que
un microorganismo utilizado para la biorrecuperacién tuviese las caracteristicas
de peste agricola, o bien, si gl microorganismo fuese modificado genéticamente,
se derivase de una peste agricola listada y tuviese las caracteristicas de peste agri-
cola. Aungue APHIS ha concedido cientos de permisos atendiendo a su normati-
va, ninguno de estos permisos ha implicado el uso de microorganismos con fines
de biorrecuperacion.

Conclusion

Durante los ultimos afios se ha avanzado mucho a la hora de plantear las areas
problematicas en la aplicacidén de la biorrecuperacién; queda aun mucho por ha-
cer. Quizas el logro mds importante haya sido el establecimiento de una infraes-
tructura para la recopilacion y diseminacién de datos e informacion sobre biorre-
cuperacion. Estos esfuerzos deben continuar.

"7 U.8.C. §150aa(c).

112 Véase 7 C.F.R, Parte 330, 7 C.F.R. Parte 340.
1 Véase 7 C.F.R. §340.2 para la lista de microorganismos que son o contienen pestes agricolas.
14 7 C.F.R. Parte 340,
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El area que puede necesitar de una atencion especial quizas sean los obstacu-
los o los desincentivos reglamentarios respecto al uso de esta tecnologia. En parti-
cular, las exenciones nacionales recogidas en las NETs del RCRA pueden obsta-
culizar, al menos a corto plazo, la aplicacion de esta tecnologia. Ademas, cuando
se desarrollen las normas MTDD para los suelos y escombros contaminados, se
debe enfocar cuidadosamente el impacto potencial sobre la biorrecuperacion.

Por ultimo, la promulgacién de las normas finales sobre biorrecuperacion del
TSCA puede ayudar a acelerar el desarrollo de la siguiente etapa en la biorrecupe-
racion —el uso de microorganismos genéticamente modificados—. Estas normas
clarificaran la naturaleza y alcance de la aplicabilidad del TSCA para el uso de
microorganismos en la biorrecuperacién, y, por otra parte, ayudard a las empresas
de biorrecuperacion a evaluar mejor los costes de inversion asociados al desarro-
llo de los microorganismos genéticamente modificados para este proposito.
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Capitulo 7

4

BIORRECUPERACION
IN SITU: FUNDAMENTOS
Y PRACTICAS

Carol D. Litchfield
Chester Environmental
Monroeviile, Pennsylvania

Fundamentos de la biorrecuperacion in situ

La biorrecuperacion in siru (BIS) es ¢l tratamiento en el propio lugar, sin cxcava-
cion, de los suclos y aguas subterrdncas contaminados con compuestos orgdnicos.
Este capitulo sobre BIS tratard solamente la contaminacion de las zonas vadosa
{no saturada) y saturada de un acuifero. No abordara el tratamiento de estanques,
lagunas y sedimentos de fangos, ya quc éstos requieren una aproximacion de inge-
nicria completamente diferente, aunque los principios bioldgicos suelen ser los
mismos; tampoco se revisaran los difercntes estudios de laboratorio, tan necesa-
rios para una buena BIS.

La biodegradacion in sifu ¢s un proceso natural que ha venido aconteciendo
desde que Jos primeros microbios y materia organica estuvieron presentes en ex-
ccso en el suelo. Fundamentalmente, la biodegradacion es el reciclaje o redistri-
bucidn en los suelos y el agua del carbono, nitrégeno y otros nutrientes. Este pro-
ceso es esencial para un correcto mantenimiento de los ciclos del carbono y nitrogeno
en la naturaleza, En los ultimos aitos s¢ ha reconocido que la biodegradacion in
sity también se puede aplicar a los residuos peligrosos, v se han desarrollado téc-
nicas para detectar y aumentar la biorrecuperacion natural in situ. Este serd el en-
foque central de este capitulo.

169
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Se han desarrollado dos aproximaciones de ingenieria para el disefio de la BIS.
Una se centra en ¢l tratamiento de los sistemas poco profundos de aguas subterra-
neas y la zona saturada, tal y como se aprecia en la Figura 7.1. El bombea del agua
desde un pozo de recuperacidn crea un cono de depresion en la zona saturada. El
agua recuperada se hace pasar a través de un filtro para separar del acuifero los
solidos en suspension, también puede entrar en un sistema de tratamiento en la
superficie, por ejemplo, un biorreactor o un sistema de arrastre por aire. Después,
se afiaden al agua nutrientes y un receptor de electrones, y se devuelve el agua al
acuifero, entrando en una zona cercana a la fuente de contaminacion —por ¢jem-
plo, en el foso de un depdsito excavado—. Aqui, en la zona vadosa, se acumula el
agua subterranea, que proporciona nutrientes y humedad a las bacterias autoctonas
en el suelo contaminado no saturado. La gravedad y la accion de bombeo de los
pozos de recuperacion arrastran las aguas subterraneas hacia la zona saturada, donde
pasa por encima de los suelos contaminados e introduce los nutrientes necesarios
para la degradaciéon microbiana. El carbono casi nunca es un factor limitante en la
subsuperficie contaminada, sin embargo, si lo es con frecuencia el fosforo y/o el
nitrdgeno. Por lo tanto, ¢s fundamental realizar estudios de tratabilidad para deter-
minar qué nutrientes limitan la BIS natural y qué concentraciones son las mas efi-
caces para aumentarla.

La segunda aproximacion implica el tratamiento de los suelos no saturados.
Aunque se trata de un desarrollo mas reciente, varios ensayos de campo han de-
mostrado la utilidad de esta técnica. El concepto basico se muestra en la Figu-
ra 7.2. En esta aproximacion, se introduce aire en la zona vadosa a una velocidad
relativamente lenta para evitar la deshidratacion de suelos y microorganismos. La
humedad se introduce en los suelos junto con los nutrientes necesarios mediante
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FIGURA 7.1. Diagrama de un disefo idealizado de biorrecuperacion in situ.
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FIGURA 7.2. Disefo de un proceso de bioventilacion.
Adaptade de Lund et al., Ref. 586.

un rociador o sistema de drenaje. Debajo de la zona contaminada se construyen
tuberias horizontales para capturar la humedad afiadida y aspirar el aire hasta el
acuifero. Esta técnica suele denominarse bioventilacion.

Este capitulo describira la BIS, sus requisitos y limitaciones, seguira su desa-
rrollo como herramienta aceptable para la recuperacion de suelos y aguas subte-
rraneas, y citara estudios de caso que han aplicado la BIS tradicional o la bioven-
tilacion,

Requisitos de una BIS

Para poder aumentar la BIS mediante la adicion de nutrientes limitantes, se deben
considerar dos factores importantes: las caracteristicas de la zona y los microorga-
11iSmos.

Caracteristicas de la zona

Si se desea disefiar correctamente un sistema de tratamiento in situ hay que poseer
un amplio conocimiento de las caracteristicas del suelo y del acuifero de la zona.
Recientemente, Sevee*® ha publicado un resumen de un ensayo general geotécnico
para los suelos de acuiferos, y se pueden encontrar otras referencias sobre ensayos
hidrogeologicos en Freeze y Cherry®, y Bouwer''. Como minimo, estos ensayos
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geotéenicos deben determinar una seric de factores: la naturaleza exacta y exten-
sion horizontal y vertical de la contaminacién; si impacta ¢n ¢l agua subterranea o
tan sélo en los suelos de la zona vadosa; la profundidad hasta el agua subterranca;
la conductividad hidraulica y/o la permeabilidad de los suctos (es decir, si se pue-
de ltevar el agua y los nutrientes a través de las zonas saturada y vadosa, y con qué
rapidez); la productividad especifica y el coeficiente de almacenamiento det acui-
fero: la zena de influencia de los pozos de recuperacion o reinyeccion: la direc-
cion del flujo de las aguas subterraneas; la capacidad del acuifero para recibir el
agua reciclada; la capacidad de intercambio de cationcs en los suelos para estimar
la adsorcion de nutrientes por parte de las particulas de suelo; y la composicién
anionica y cationica de los suelos y aguas subterraneas.

Se han desarrollado métodos estandar para algunos de estos ensayos geotécni-
cos” (veéase Tabla 7.1), y se deben utilizar si se esta proyectando la biorrecupera-
cion in situ 0 una estratcgia correctora mas tradicional. Para otros tipos de ensa-
yos, las Refs, 30 y 80 contienen detalles sobre los procedimientos aceptados. En
muchos estados se exige que un hidrogedlogo/gedlogo cualificado sea quien reali-
ce los ensayos. Los requisitos de los permisos estatales estan cambiando constan-
temente, por lo tanto, si existen dudas acerca de la situacion en un estado en parti-
cutar, lo mejor ¢s consultar con el departamento de medio ambiente de dicho estado.

Ademas, es imprescindible conocer los métodos de perforacion ¢ instalacion
de los pozos de control para asegurarse de que se utiliza el disefio correcto con el
fin de controlar de forma éptima la BIS ™.

Si se desea tener éxito en el tratamiento de cualquier zona contaminada, es
necesario tener un conocimiento lo mas amplio posible sobre geologia, geoquimi-
ca, ¢ hidrologia. ya que un aspecto importante de la BIS es el reciclaje o introduc-
cion del agua en los suclos cerca de la superficie o subsuperficie. Es crucial, en-
tonces, que se establezca un control hidrogeologico para que el agua no entre en
zonas no descadas y, de ¢sta forma, se extienda ain mas la contaminacién. Tam-

TABLA 7.1. Aigunos metodos ASTM para ia caracterizacion de suelos®

Ensayos geotécnicos Nimero ASTM
Tamario de particula D-422
Contenido de humedad D-2216
Densidad relativa minima D-4254
Densidad in situ D-2435
Gravedad especifica D-854
Limites Atterberg D-4318
Densidad bruta D-1587 0 D-2937
Descripcion de suelos [>-248%

Conductividad hidrautica en la zona vadosa,
comparacion de métodos, una guia D-5126
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bi¢n es importante evitar el uso excesivo de nutrientes, y el aumento de microor-
ganismos y del flujo de las aguas subterraneas en las zonas no contaminadas.

Ademas, es fundamental conocer la geologia y geoquimica de la zona para
evitar interacciones no deseadas entre los suelos o aguas subterraneas y los nu-
trientes afiadidos. Esto es especialmente relevante cuando se afiaden fosfatos a
suelos con un alto contenido en calcio y a aguas subterraneas, o cuando se afiade
oxigeno a ambientes que contienen altas cantidades de hierro o manganeso reduci-
dos que pueden oxidarse. Ambas situaciones provocan una precipitacion y el con-
siguiente atascamiento de la formacidn. Unos altos niveles en calcio, hierro o mag-
nesio no son problemas insuperables, pero se deben tener en cuenta para poder
disenar sistemas que controlen o eliminen el problema.

Otras caracteristicas locales que se deben evaluar para cualquier actividad co-
rrectora son: la localizacion de objetos enterrados, como cables eléctricos, tubos
de agua, alcantarillas; y ia situacion del espacio exterior, es decir, topografia, pre-
sencia de tuberias suspendidas, cables eléctricos, etc., y la localizacion de edifi-
cios, aparcamientos, carreteras, u otras cstructuras y zonas de actividad. Todos
estos elementos pueden influir sobre la focalizacion del equipo, sobre cudles son
las fuentes de contaminacion, e incluso sobre la extension y velocidad migratoria
de la zona contaminada.

Caracteristicas microbianas

La premisa basica para una BIS es que los microorganismos estén presentes en la
zona subsuperficial, que se adapten a los contaminantes, y que estén presentes
todos los nutrientes necesarios o se puedan anadir para lograr una biodegradacion
optima de los contaminantes.

Esto parece algo obvio y fundamental, pero, en fechas tan recientes como los
afios 70, se podian encontrar datos en la literatura especializada en relacion a las
bajas cifras de microorganismos que existian en las aguas subterraneas. Se tlegé a
la hipotesis de que el agua que se filtraba a través del suelo perdia todos los micro-
organismos y, a consecuencia de ello, las aguas subterraneas se mostraban esen-
cialmente estériles. En 1973, McNabb y Dunlap® revisaron la literatura existente
y afirmaron, al contrario de las creencias prevalentes, que los microorganismos
estaban muy extendidos en la subsuperficie. Por lo tanto, postularon que existia la
posibilidad de una degradacion microbiana de los materiales organicos en las aguas
subterrancas. Ghiorse y Balkwill, durante un estudio realizado en las zonas primi-
tivas de Oklahoma y Louisiana ", demostraron también que existia una poblacion
microbiana muy diversa en la subsuperficie.

Sin embargo, muchos cientificos creian que los microorganismos obtenidos en
la subsuperficie, de hecho, eran contaminantes derivados de los suelos superficia-
les. Esta cuestion no se resolvio hasta que McNabb y Mallard *, y Wilson y cola-
boradores®™. describieron una técnica para recuperar suelos subsuperficiales no
contaminados. La técnica depende de un dispositivo de recorte acoplado a un ex-
trusor utilizado para empujar el suclo del portatestigos **%. Se utilizo una modifi-
cacion de esta téenica durante el programa de perforaciones profundas llevado a
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cabo en Savannah River, Carolina del Sur, donde se aislaron e identificaron mi-
croorganismos en testigos (controles) sacados a 265 m’. Algunos estudios realiza-
dos en Alemania también han demostrado la presencia de microorganismos en la
subsuperficic . Ghiorse y Wilson* publicaron una revision de los métodos de
deteccion, distribucion y actividades de los microbios en los ambientes subsuper-
ficiales que mostraba claramente los avances logrados en nuestros conocimientos
sobre la ecologia microbiana en la subsuperficie durante los dltimos 10-15 afios.

Sin embargo, no es suficiente con que los microorganismos estén presentes,
también se deben adaptar al ambiente y a los contaminantes. En 1972, McKee et
al®'. informaron de que las especies que se producen de forma natural de los géne-
ros Pseudomonas y Arthrobacter estaban implicadas en la desaparicion de la ga-
solina adsorbida por las particulas de suelo. La gasolina desapareci6 a la veloci-
dad de 2 g de gasolina/g de células bacterianas. Al afio siguiente, Litchfield y Clark*
informaron de la existencia de importantes cantidades de bacterias hidrocarbono-
clasticas (degradadoras de hidrocarburos) presentes en las aguas subterraneas con-
taminadas con hidrocarburos del petroleo, y de que estas cifras estaban relaciona-
das con la concentracién del contaminante. Segun estos estudios, s¢ habia producido
una adaptacion natural para posibilitar la biodegradacién de los hidrocarburos del
petréleo.

Existen estudios similares que tratan la contaminacién con hidrocarburos no
petroliferos. Spain y Van Veld demostraron que las poblaciones presentes en los
sedimentos fluviales del rio Escambia, cuando se colocaban en ecotestigos, se po-
dian adaptar a la exposicion repetida al c-nitrofenol . Este concepto de adapta-
cién microbiana a los contaminantes organicos también fue examinado por Aelion
etal., este grupo estudio las tasas de mineralizacion de algunos compuestos seleccio-
nados . De los cinco compuestos aromaticos y bromuro de etileno (EB) ensayados
por ¢llos, solamente el o-nitrofenol mostré la respuesta de adaptacion deseada. El
fenol, o-cresol, y EB se mineralizaron tan rapidamente que los autores llegaron a
la conclusién de que la adaptacion de las poblaciones al acuifero ya habia tenido
lugar'.

Lee et al. presentaron un trabajo adicional documentando la adaptacion o se-
leccion de microbios para degradar contaminantes en una zona contaminada con
creosota en Conroe, Texas®. En los microcosmos conseguidos con suclos proce-
dentes de la zona contaminada en este lugar, habia seis compuestos especificos de
creosota con una pérdida de uno 6 dos ordenes de magnitud mayor que la observa-
da en los microcosmos preparados con suelos procedentes de una zona limpia cer-
cana®,

De estos estudios surge la duda de si los contaminantes ejercen presiones se-
lectivas sobre la poblacion y, por lo tanto, apoyan a los microorganismos capaces
de degradar contaminantes y les permiten sobrevivir en mayor niimero que los
demas, o si se produce una alteracion genética que permite a las nuevas bacterias
degradadoras del contaminante competir mejor que los otros microorganismos.
Existen pruebas circunstanciales a favor de ambas teorias. Ogunseitan et al. en-
contraron plasmidos en cantidades significativamente mayores en las bacterias ais-
ladas de una zona contaminada que en las de una zona primitiva (limpia)®. Jain et



BIORRECUPERACION IN SITU: FUNDAMENTOS Y PRACTICAS 175

al. demostraron también que los plasmidos catabdlicos que se producen de forma
natural se podian mantener sin la introduccion de cepas autoctonas *. Mas recien-
temente, se constato la presencia de plasmidos en gran numero de bacterias aisla-
das procedentes de las perforaciones profundas realizadas en el Savannah River®.
Por lo tanto, se puede producir un intercambio genético y modificaciones genéti-
cas naturales en respuesta a los compuestos organicos introducidos.

También hay que seiialar que se han encentrado multiples poblaciones de bac-
terias coexistiendo en los suelos**?7, Azam y Hodson han llegado a resultados si-
milares estudiando conjuntos microbianos maritimos; en este caso, observaron ci-
néticas no lineales durante la mineralizacion de los compuestos organicos en un
rango de concentracion de sustrato de tres érdenes de magnitud. Los autores atri-
buyeron esto a la existencia de diversas poblaciones con distintas constantes de
afinidad que respondian a las diferentes concentraciones de los sustratos®. Estas
poblaciones multiples provocan cinéticas multifisicas para la biodegradacion. El
grado en el que se produce esto durante una BIS real ain no s¢ ha investigado. Si
las cinéticas multifasicas fuesen operativas en aguas subterrineas contaminadas,
esta informacidn serviria para responder a los sectores criticos que consideran la
BIS no aplicable en una zona determinada porque las concentraciones son dema-
siado altas o bajas.

Finalmente, para que los microorganismos degraden activamente a los conta-
minantes, deben contar con suficientes nutrientes. Normalmente, la subsuperficie
es deficiente en uno o mds nutrientes o micronutrientes, por lo tanto, para lograr
una degradacion optima es crucial llevar a cabo ensayos de tratabilidad con ¢l fin
de establecer qué componentes son necesarios y en qué concentraciones. Esto im-
plica el ensayo de los suelos y de las aguas subterrdneas para conseguir fuentes de
nitrégeno, como amoniaco o nitratos; para obtener fosfatos y otros micronutrien-
tes. Swindoll et al. # y Lewis et al. *® demostraron la importancia de estos nutrien-
tes en la degradacion microbiana. Lewis et al. descubrieron que la duracién del
periodo de retardo era mayor en las poblaciones microbianas con ambientes limi-
tados en nitrégeno o fosforo, y que la duracidn era menor con la adicién de nitro-
geno o fosforo . También es importante saber si ¢l sistema es anoxico u oxidado,
ya que esto afectara al estado de oxidacion-reduccion de muchos elementos y, por
lo tanto, a su biodisponibilidad. En 1987, Barker et al. demostraron que unos nive-
les bajos de oxigeno limitaban la biodegradacion del benceno, tolueno y xileno
(BTX). En general, los ensayos de tratabilidad suelen consistir en la adicion de
oxigeno u otro receptor de electrones a los materiales en ¢l acuifero, junto con una
fuente de nitrdgene y/o fosfatos, y quizas también oligoelementos o potasio.

Limitaciones a la BIS
Existen cuatro factores unportantes que pueden limitar la aplicacion de una BIS:

* Tiempo.
* Metabolitos secundarios o recalcitrantes.



176 BICTRATAMIENTQ DE RESIDUOS TOXICOS Y PELIGRQSOS

* Geoquimica e hidrologia.
* Factores ambientales.

El grado en el que estos factores limitan la aplicacion de una BIS a menudo es mds
una cuestion politica y econdmica que cientifica. Sin embargo, hay situaciones,
especialmente en lo que respecta a los productos de degradacion y al control hi-
drogeologico. que podrian limitar la aplicacion de esta tecnologia.

Tiempo

La BIS no es una tecnologia instantanea y rapida. Se necesita tiempo: para realizar
el estudio de tratabilidad necesario, para el trabajo geotécnico. y para que crezcan
los microorganismos y descompongan los contaminantes in situ. Si el cliente esta
obligado a limpiar una zona dentro de un marco temporal muy limitado, quizas no
sea posible utilizar 1a BIS en dicha zona. Sin embargo, y con mucha frecuencia, se
emplea el tiempo como excusa para no usar una BIS, ya que existe la percepcion
de que los métodos tradicionales de bombeo y tratamiento van a ser mas rapidos y
aceptables para la comunidad reguladora. En la mayoria de los casos, exceptuando
la excavacion, la BIS es mas rapida y completa que las tecnologias de bombeo y
tratamiento. Si se utiliza conjuntamente con ¢l arrastre por aire o un biorreactor en
la superficie, las dos tecnologias combinadas seran sustancialmente mas rapidas
que cualquier tecnologia por si sola, y el coste afadido serd minimo.

Produccion de metabolitos secundarios o recalcitrantes

Una de las razones fundamentales para llevar a cabo estudios de tratabilidad es
determinar la capacidad de aumento de la poblacion autoctona, el grado de biode-
gradacion posible en condiciones ideales de laboratorio, y el potencial para la for-
macién de productos secundarios metabolicos no deseados. Si no se puede estimu-
lar la formacion de una poblacion importante de microorganismos para que degrade
¢l contaminante, entonces la zona no serd candidata a la BIS. En general. se espera
una biodegradacion de al menos un 20-25 por ciento durante un estudio de tratabi-
lidad de 4-6 semanas. Si no sc produce esto, y en mas de 40 casos solo ha sucedido
dos veces, se recomienda ¢l uso de otras tecnologias para la recuperacion de la
zona.

Un caso igual de grave, pero mas dificil de solucionar, es la generacion de
metabolitos secundarios. Si s¢ produce una biotransformacion en vez de una mi-
neralizacion, entonces habra que determinar la toxicidad de estos nuevos produc-
tos. Si son menos tOXicos y/o inmaoviles que el contaminante original, entonces la
BIS aun sera una eleccion razonable. Sin embargo. si son mas toxicos y/o movilces,
hay que evaluar los ricsgos para determinar si fa BIS es viable. En la mayor parte
de los casos, la respuesta sera negativa, No obstante. existe la posibilidad de in-
cluir un sistema de tratamicnto en la superficie (quizas operando bajo difcrentes
condiciones redox) para mitigar ¢l efecto de estos productos de transformacion y
continuar la accion de la BIS en los suclos subsuperficiales.
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Hay que ser extremadamente cuidadosos, sin embargo, a la hora de extrapolar
los datos de laboratorio a situaciones reales. Recientemente se dio una situacién
potencialmente limitante en el laboratorio para una zona que contenia clorobence-
no. Uno de los intermediarios en la biodegradacion del clorobencene es el 3-cloro-
catecol ¥, Cuando se observaron las bacterias degradadoras del clorobenceno, se
descubrio que algunas colonias aparecian.de color purpura. Esta coloracion era
resultado de la acumulacion de 3-clorocatecol. Afortunadamente, las bacterias ais-
ladas de las colonias no purpireas podian utilizar el 3-clorocatecol y el cloroben-
ceno. De esta forma, se pudo demostrar que el consorcio microbiano natural no
permitiria la acumulacion de este intermediario durante la BIS, y la agencia estatal
aprobé la biorrecuperacion in situ en esta zona®. Por lo tanto, hay que tener en
cuenta que ¢l consorcio bacteriano natural quizas consiga mineralizar mejor las
mezclas complejas de lo que indican los cultivos puros o incluso los estudios de
laboratorio y, de este modo, se evite la acumulacion de productos secundarios me-
tabolicos.

Existen compuestos, mezcias, y sustancias que son recalcitrantes, o para las
cuales no se ha desarrollado todavia ningan tratamiento in situ que sea practico.
Entre estos compuestos estan: algunos de los bifenilos policlorados (PCBs), espe-
cialmente los PCBs congéneres mayores del 1.248; los hidrocarburos policiclicos
aromdticos (HPAs) con anillos de seis miembros o mas; los residuos mezclados
con radioisotopos; el amianto; y algunos metales, como cadmio, mercurio o cro-
mo. Si existen metales en una zona durante los estudios de tratabilidad, se debera
demostrar que no se produce una movilizacion de los complejos metilicos que
anteriormente permanecian inméviles. Algunos cambios sutiles en ¢l pH o en el
contenido organico pueden alterar la afinidad o estado de oxidacién de un metal y
hacerle mas mévil, con lo que se crea un probiema donde anteriormente no existia.
De modo similar, el metabolismo microbiano puede provocar la precipitacion de
metales en forma de sulfuros en condiciones anaerobias. Esto puede ser ventajoso
0 provocar un atascamiento en el acuifero. La utilidad de la precipitacion selectiva
in situ de los metales alin tiene que ser investigada en este campo.

Geoquimica e hidrologia

Un factor limitante en la BIS es el control de las aguas subterraneas. Por supuesto,
se trata de un problema para cualquier tecnologia correctora, pero se vuelve mas
relevante cuando se estan afiadiendo nutrientes y/o oxigeno a la subsuperficie. Si
no existe un control sobre la distribucién de las aguas recicladas con nutrientes, no
dispondremos de ninguna indicacion acerca de si las enmiendas llegan a la zona
contaminada o estan afectando a otras regiones. Esto no solamente prolonga el
periodo de recuperacion, y quizds conduzca a un biotratamiento incompleto, sino
que ademds es muy costoso y provoca un enriquecimiento innecesario de las aguas
subterraneas. Las condiciones que pueden provocar un escenario como éste son:
un lecho de roca fracturado o un acuifero definido de forma pobre o incompleta.

Aunque la arcilla no sea el mejor medio para una BIS, siempre que sea posible
mover ¢l agua y los nutrientes a través del acuifero (aunque sea lentamente), se
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podra implantar Ja BIS. Una formacion poco permeable tardard mas en alcanzar
los niveles de limpieza, pero si el tiempo no es un factor critico, la BIS es posible
en las formaciones de arcilla arenosa o arcillosas. Si se dan estas circunstancias,
cualquier tecnologia de tratamiento emplears mas tiempo del qué necesitaria en
una formacion mas permeable (>107 cm/s).

Factores ambientales

Los factores ambientales que se citan con mds frecuencia como influyentes en la
BIS son: temperatura, pH, y potencial redox. Ninguno de estos factores es necesa-
riamente una limitacién para la BIS. La temperatura de las aguas subterraneas no
cambia con las estaciones. Puede que haya un ligero incremento de 3 a 4 °C en las
aguas subterraneas poco profundas surefias durante el verano, y una caida similar
en las aguas subterrineas nortefias durante el invierno, pero estas fluctuaciones no
estan fuera de los limites del crecimiento microbiano. De hecho, el consorcio mi-
crobiano presente en el acuifero se ha adaptado a estas condiciones, y es capaz de
metabolizarse y reproducirse a temperatura ambiente.

El pH del acuifero normalmente es de 6-9. En algunos casos los contaminantes
han bajado el pH a 4, pero incluso en esta situaciéon se ha podido demostrar la
biodegradacion en el laboratorio, lo que indica que el consorcio microbiano es
capaz de adaptarse a las condiciones ambientales locales. El peligro potencial vie-
ne cuando se produce un cambio drastico en el pH debido al dcido generado du-
rante la biodegradacion. Si el acuifero no esta bien tamponado, existe el potencial,
especialmente con los compuestos altamente clorados, de que se produzcan altas
cantidades del ion de cloruro, lo que puede causar una caida importante del pH.
Esto podria conducir a una inhibicién de la actividad microbiana, vy, tal y como se
mencioné anteriormente, a movilizar compuestos que antes estaban inmoviliza-
dos. Sin embargo, con unos estudios de tratabilidad cuidadosamente disefiados, se
puede prever este problema, vy disefiar métodos para evitarlo.

Lo mismo se puede decir para el potencial redox y para los cambios que pue-
dan ser necesarios en la disponibilidad de oxigeno del acuifero. La mayoria de los
acuiferos no contaminados y poco profundos (menos de 60 m) contienen algo de
oxigeno, mientras que los acuiferos mas profundos a menudo contienen sulfato o
nitrato. Sin embargo, donde existe contaminacion no es raro encontrar niveles muy
bajos de oxigeno disuelto. Esto se puede deber a la BIS natural. De hecho, Rifai y
Bedient, utilizando ¢! modelo de ordenador Bioplume I, confirmaron que los ni-
veles de oxigeno subian al mismo tiempo que bajaban los de nitrégeno ™, Chang et
al.'" llegaron a conclusiones similares constatando que los pozos que contenian
<0.9 ppm de BTX tenian unos niveles de oxigeno disuelto mucho mas altos que
los pozos que contenian >1,0 ppm de BTX. Por lo tanto, para conseguir una biode-
gradacion Optima, el oxigeno puede llegar a ser el factor limitante mas critico. Se
puede solventar esta deficiencia mediante la adicion de aire a la subsuperficie, de
oxigeno puro, de perdxido de hidrégeno, o de otro receptor de electrones, como
nitratos. La desventaja al afiadir oxigeno, obviamente, es que también se van a
oxidar el hierro y el manganeso, que posteriormente se pueden precipitar y provo-
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car ¢l atascamiento del acuifero. Pero si se han realizado los estudios necesarios,
descritos anteriormente, la precipitacion se puede evitar y se puede lograr la oxi-
genacion del acuifero de forma segura.

Ventajas de la BIS

Existen cuatro ventajas fundamentales cuando se procede al aumento de las tasas
naturales de biodegradacion. La primero es que se reducen de forma importante
los tiempos de recuperacion en comparacion con los procesos no aumentados o las
tecnologias tradicionales de bombeo y tratamiento. Se tratan al mismo tiempo tan-
to los suelos subsuperficiales como las aguas subterraneas y, de esta forma, se
evita que a largo plazo los contaminantes se lixivien de las particulas del suelo.
Cuando sélo se tratan las aguas subterraneas, mediante el arrastre por aire o un
biorreactor en la superficie, los suelos sirven de depdsito a los contaminantes y,
lentamente, los orgdnicos se lixiviaran a las aguas subterraneas. La tasa de lixivia-
cién dependera del coeficiente de reparto de los contaminantes en las particulas de
suelo, entre la matriz organica del suelo, y las fases de agua y gas.

Otra ventaja importante al usar la BIS es que, bajo condiciones aerobias, los
contaminantes se mineralizan normalmente en CO,, agua, biomasa y sales, si es el
caso. Esto eliminaria las responsabilidades futuras que se pudiesen derivar de una
excavacion y vertido del suelo contaminado. Una tercera ventaja serian los costes.
Aunque la incineracion sea mas rapida, es cada vez mas dificil obtener permisos
para la incineracion, y tanto Ios costes de transporte como los de excavacién dan
lugar a un coste de recuperacion entre tres y diez veces mayor que el originado por
una BIS. Finalmente, puesto que la BIS es un proceso natural que utiliza la pobla-
cidn de microorganismos autdctonos, por lo general, se percibe como un proceso
ecologicamente mas aceptable. Solo se afiaden compuestos organicos al acuifero,
y se trata de sustancias que van a ser consumidas cuando los microorganismos
degraden los contaminantes. Por lo tanto, la BIS proporciona una tecnologia efi-
caz y rentable para la limpieza de los acuiferos contaminados.

Estudios de casos: hidrocarburos del petréleo

Introduccién histérica

La primera BIS documentada fue descrita por Jamison et al. en 1975 %. Estos auto-
res describieron el derrame de un oleoducto, en el este de Pennsylvania, que con-
taminé una formacion dolomitica con gasolina. Después de la recuperacién del
producto libre, y de la adicion de 58 toneladas de suifato de amoniaco, 29 tonela-
das de fosfatos mono- y dibasicos, y aire, estimaron que se habian biodegradado
aproximadamente 172 m’ (1.080 barriles) de gasolina. Esto representaba un tercio
del derrame original, 509 m? (3.200 barriles)*. El nimero de bacterias fue origi-
nalmente de 1 x 10° a 1 x 10* unidades formadoras de colonias/ml, y aicanzaron
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un maximo de 4,2 x 10 unidades formadoras de colonias/ml antes de que dismi-
nuyese la poblacion cuando desaparecio6 la fuente de carbono de la gasolina.”

Desde los estudios iniciales de Raymond ™, tanto él como sus colaboradores
han realizado otras biorrecupcraciones in sifi en acuiferos arenosos en Millville,
New Jersey %, Long Island, Nueva York *; y Watsonville, California®. En cada
caso se realizaron descripeiones de la geologia/hidrologia, se hicieron ensayos de
tratabilidad y se determinaron las neccesidades de aditivos, nutrientes y oxigeno,
ademas de informar sobre ¢l nivel de recuperacién logrado.

Estudios de casos publicados

Debido al trabajo pionero de Raymond sobre biorrecuperacion de hidrocarburos
del petréleo, la mayoria de las aplicaciones de la BIS, hasta ahora, se han centrado
en este grupo de contaminantes. La mayor parte de los estudios de casos documen-
tados incluyen descripciones de geologia, hidrogeologia, datos sobre las concen-
traciones de contaminantes y distribuciones entre las fases acuosas y solidas, y
conductividad hidraulica, asi como resultados de los ensayos de biotratabilidad.
En la Tabla 7.2 se recogen algunos de los estudios de casos mejor descritos sobre
hidrocarburos del petréleo.

Uno de los ensayos de campo mas completos sobre la BIS ha sido el trabajo
realizado en la Estacion Aérea de los Guardacostas de Traverse, Traversc City,
Michigan***_ Este lugar se contamind con cerca de 38 m® (10,000 galones) de
combustible para reactores (JP-4) debido a una junta rota en un depdsito subterra-
neo. La zona, de aproximadamente 1,6 km (1 milla), en East Bay, Lago Michigan,
es un acuifero poco profundo de arena y grava. La profundidad hasta el agua sub-
terranea es de 4.5 m y el flujo de las aguas subterraneas presenta una direccién
noreste hacia East Bay. Se disefid un ensayo piloto para evaluar las necesidades de
nutrientes y de perdxido de hidrégeno con el objeto de aumentar la BIS. La zona
de ensayo fue una parcela de 10 por 30 m en la que se instalaron cinco pozos de
inyeccion; nueve pozos de control de 10 cm y doce pozos agrupados de pequefio
didmetro y distintas profundidades equipados con sondas especiales distribuidas a
distintas profundidades, entre 4 m y 8,5 m por debajo de la superficie.

El disefio y 1a operacion del sistema seguian el modelo de ordenador Bioplume
[1. Después de calcular la demanda de oxigeno del sistema, se establecid que era
necesario lograr una tasa de flujo de 9 m*/h {40 galones por minuto (gpm)] para
subir el nivel freatico 30 cm con objeto de alcanzar el material atrapado en el
borde capilar. Se dividi6 el agua y se inyectaron 4,5 m*h (20 gpm) directamente,
mientras que 2,5 m*h (11 gpm) fueron tratados con los nutrientes necesarios antes
de la inyeccion. Junto con la adicion de nutrientes, se suministré oxigeno liquido
puro al sistema durante aproximadamente 3 meses, posteriormente se afadid pe-
roxido de hidrégeno durante el periodo del ensayo piloto. Después de la adicion
del oxigeno liquido, se realizaron diversos ensayos con trazador para determinar
el transporte del oxigeno disuelto, cloruro, amoniaco y fosfatos.

Durante todo el estudio, ademas de los nutrientes y del oxigeno, se controlé el
benceno, tolueno; etilbenceno, y los xilenos (BTEX), ¢l pH, la conductividad, la
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temperatura, el nivel del agua, y las cifras microbianas utilizando los procedimientos
estandares publicados. Los testigos se recogieron asépticamente antes de que se
iniciase el proyecto, después de 3 meses de operacion, y aproximadamente 5 me-
ses después.

Los resultados, después de aproximadamente 9 meses de operacion, mostraron
que mientras se consumian el oxigeno y los nutrientes, descendia la cantidad de
BTEX, Io que servia como indicativo del consumo microbiano. Ademas, habia un
incremento de hasta un orden de magnitud en las cifras de las bacterias degradado-
ras de hidrocarburos, especialmente en los niveles mas profundos. El incremento
dependia de la proximidad al oxigeno, de los nutrientes y de la presencia de BTEX.
Se observé que el oxigeno se consumia primero en los niveles menos profundos y
que no pasaba al siguiente nivel hasta que el nivel de BTEX era indetectable o
<10 ppb. Tal y como se podia esperar en un acuifero arenoso, la permeabilidad no
se vio afectada por la adicion de peroxido de hidrogeno #.

Problemas con el suministro de oxigeno y su sustitucién por nitrato

Se han dado varios casos en los que afiadiendo perdxido de hidrégeno a sistemas
de BIS han surgido problemas de descomposicion rapida?'***! o precipitacion?!,
Esto ha propiciado el desarrollo de ensayos con nitrato como receptor de electro-
nes alternativo. Una de las primeras zonas en las que se empled nitrato para la
degradacion anaerobia de los hidrocarburos del petroleo fue el Valle del Rhin, en
Saarbriicken, Alemania®, En la Tabla 7.2 se muestra informacion basica sobre la
geologia y contaminacién en esta zona. Se eligio la BIS debido al tamafio de la
zona y a la presencia de edificios sobre la zona contaminada. El hierro y €l metano
fueron aigunos de los problemas a plantear. Al agua filtrante se le afiadié cloruro
de amoniaco, fosfatos y nitrato, este ltimo en cantidades de aproximadamente 4
mg/mg de hidrocarburo. El agua de lavado también se saturé con oxigeno median-
te un sistema de aireacion. Con el tiempo aumentaron tanto el CO, como el gas
nitrogeno. Los hidrocarburos alifiticos descendieron desde un nivel inicial de 2
mg/l hasta 0,1 mg/l después de dos afios. Originalmente presentes en torno a 5,5
mg/l, los xilenos descendieron hasta 0,08 mg/l durante los 24 meses de operacion.
Los investigadores constataron que la cantidad de oxigeno que se calculaba que
estaba presente no podia justificar el grado de biodegradacidn, y llegaron a la con-
clusion de que en este sistema el principal receptor de electrones habia sido el
nitrato ™.

En la Estacion del Guardacostas estadounidense de Traverse City, Michigan,
se realizé otro estudio importante sobre la BIS en condiciones desnitrificantes.
Las caracteristicas generales de esta zona se han descrito anteriormente *%5,

Para el ensayo piloto de desnitrificacion se tratd con nitrato de sodio y nutrien-
tes (fosfatos y clorure amonico), anadidos mediante una galeria de infiltracién uti-
lizando agua recirculada, una parcela de 10 m por 10 m, pendiente arriba de la
zona del ensayo aerobio. La desaparicion del benceno y del tolueno coincidié con
el suministro de oxigeno al acuifero, suministro realizado mediante el agua airea-
da recirculada. Sin embargo, el incremento repentino de nitratos en las aguas sub-
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terraneas recuperadas coincidié con la desaparicion de los m- y p-xilenos. Esto
indicaba que el nitrato sélo se utilizaba durante la biodegradacion de los xilenos.
Las concentraciones medias en ¢l suelo de los distintos contaminantes descendie-
ron: el benceno pasé de 0,84 a 0,032 mg/kg, el tolueno de 33 a 0,013 mg/kg, el
etilbenceno de 18 a 0,36 mg/kg, el m- y p-xileno de 58 a 7.4 mg/kg, v el o-xileno
de 26 a 3,2 mg/kg. Las concentraciones de alquilbenceno también se redujeron en
mas del 90 por ciento, pero ain estaban presentes en niveles de 17 a 258 mg/kg de
peso seco. Los autores constataron que, ai menos en este estudio, se habian dado
sendos procesos aerobios y anaerobios en la descomposicién microbiana del BTEX
y de los restantes componentes del combustible JP-4 204041

Aparentemente, hubo un ejemplo de biorrecuperacion anaerobia natural en el
combustible de los aviones reactores del Aeropuerto Internacional de Miami .
Cuando los intentos por recuperar el producto libre tropezaron con bolsas de gas
metano en los suelos arenosos porosos, hubo que desarrollar un sistema SegUro
para la recuperacion del gas, que incluia el uso de materiales a prueba de explosio-
nes y una formula para diluir el 75 por ciento del metano presente en la atmosfera
hasta alcanzar un 5 por ciento, limite inferior de explosiones. Ya se han instalado
varios sistemas de recuperacion del gas**, pero no se ha planteado la cuestion ba-
sica: la degradacion anacrobia microbiana que provoca la produccion del gas. Aqui,
de nuevo, como en ¢l caso de Alemania ™, la presencia del metano implica ta exis-
tencia de una BIS anaerobia que tiene lugar. de forma natural.

Biotratamiento en una zona vadosa

Con frecuencia, no ¢s posible elevar el agua desde la zona saturada hasta la zona
vadosa para efectuar la BIS. Esto es especialmente cierto cuando existe una pobre
permeabilidad o capacidad de retencién del agua, o cuando la profundidad del agua
subterranea es mayor de 3-6 m. Algunos avances recientes en los disefios de ingenie-
ria han dado lugar al desarrollo de tratamientos in sity para la zona vadosa, forzan-
do aire en dicha zona y afiadiendo humedad y nutrientes a los suelos (Fig. 7.2). Una
de las primeras descripciones de esta técnica fue la realizada por Staps para una
operacion a escala piloto en Holanda ®. Como describio Staps, el tratamiento de la
zona vadosa mediante la adicion de aire, humedad, y nutrientes es una combinacion
de procesos fisicos y quimicos. Para el ensayo piloto, se aiiadieron 125 kg de gaso-
lina a un suelo arenoso limpio que se ventilé mediante un sistema al vacio conecta-
do a drenes. Se aplicaron nutrientes para mantener una relacion C:N:-P de 100:10:2.
Se construyeron drenes adicionales para recuperar el agua afiadida. Durante 250
dias de ensayo, la concentracion de gasolina en la arena descendié desde 17.000
ppm hasta <100 ppm. Los investigadores calcularon que ¢l 38 por ciento de la ga-
solina se separ6 mediante la evaporacion originada por la ventilacion, el 27 por
ciento desaparecié por la degradacién microbiana, el 7,5 por ciento se incorporé al
agua recuperada, y el 6,8 por ciento se perdio debido a la evaporacién incontrolada .

Desde ese experimento, se han llevado a cabo varios estudios piloto en rela-
cion a los hidrocarburos del petréleo. Ely y Heffner obtuvieron una patentg para
usar un sistema al vacio en la zona vadosa que aumentaba la biodegradacion natu-
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ral ¥, por otro lado, Hinchee et al. presentaron un modelo conceptual para aumen-
tar la biodegradacion mediante la ventilacion del suelo?'**. Todos estos autores
han reconocido la importancia de diferenciar entre las pérdidas por evaporacién y
por biodegradacion, y sugieren la necesidad de controlar los gases de ventilacion,
cl CO2 y O,. La ventaja que ofrecen estos sistemas es que se pueden extraer o
empujar a través de la zona vadosa grandes ‘cantidades de aire, lo que permite
introducir oxigeno en cantidades proporcionalmente mayores —por ejemplo, 1,7
Nm’/h (1 scfm) introducira 23 Ib/dia de oxigeno en los suelos— ¥, Otra ventaja es
que los gases pueden penetrar mas facilmente que los liquidos, con lo que se incre-
menta la transferencia en masa del oxigeno y se distribuye a mas organismos el
oxigeno necesario para la biodegradacion.

Esta tecnologia de ventilacién del suelo se adapta bien a la situacion descrita
por Brown y Crosbie ', En este caso, la mayor parte de la contaminacion con ga-
solina residual estaba presente a una profundidad de 3-4 m por debajo de la super-
ficie terrestre, en una region de fluctuaciones estacionales en ¢l agua subterranea.
Se construyeron seis pozos para la extraccion del vapor del suelo. Los vapores
recogidos del suelo pasaron por columnas de carbdn vegetal para tratarlos antes de
su emision a la atmésfera. Se controlo el gas efluente y la cantidad de CO,, inicial-
mente del 11 por ciento, descendid hasta el 1,4 por ciento cuando bajd la concen-
tracion media de hidrocarburos '2.

En la Base Aérea de Hill, Utah, se produjo un derrame de JP-4 en enero de
1985 nrnvnr‘andn laemisidnde 1022 m? (’)’T 000 calones) de combustible 22 Apmx1=
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madamente 7,6 m* (2.000 galones) se recuperaron como producto libre, y el com-
bustible restante se retuvo en los suelos no saturados de un area de aproximada-
mente 4.050 m? (1 acre) y 17 m de profundidad. El nivel freatico estaba a 200 m de
la superficie terrestre. Se empled una ventilacion del suelo de alto volumen duran-
te unos 9 meses y se controlé la respiracion ese tiempo. Los autores calcularon que
se degradé entre el 15 y 25 por ciento de los hidrocarburos, y el resto de los pro-
ductos volatiles se recogieron mediante el procedimiento de ventilacion de suelos
de alto volumen. Después, se instalé un sistema de bioventilacién que operaba a
una velocidad igual a la tercera parte o la mitad de la tasa de alto volumen y se
controlaron los efectos provocados por la adicion de humedad y humedad mas
nutrientes. En base al control de los gases in situ y en las chimeneas de ventila-
cion, los autores llegaron a la conclusién de que el 80-90 por ciento de la disminu-
cion producida en los hidrocarburos del petroleo se podia atribuir a la biodegrada-
cién con adicion de humedad, el parametro mas importante. La combinacion de
bioventilacion de alto y bajo volumen redujo ¢l nivel de contaminantes en los sue-
los desde una media de 410 mg/kg, antes de la ventilacion, hasta una media de 2,8
mg/kg, después de 21 meses de tiempo total de tratamiento 2.

Estos resultados que muestran los efectos beneficiosos de la adicion de nu-
trientes no han sido confirmados por Miller et al. para un derrame de combustible
de reactor en la Base Aérea de Tyndall, Florida®:. En este lugar, un ensayo piloto
de 7 meses mostré que solamente el 55 por ciento de los hidrocarburos se biode-
gradaban, pero ajustando tan sélo el flujo de aire, en base a un consumo de oxige-
no del 2 al 4 por ciento, ¢l resultado se podia haber incrementado hasta el 85 %.
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Sin embargo, ni la adicién de humedad ni la adicién de nutrientes tenia ningun
impacto sobre el nivel de biodegradacion ®.

La técnica de bioventilacion del suelo se puede estimular mediante la adicion
de aire y nutrientes justo a nivel fredtico, y realizando una succion mediante €l
vacio sobre los suelos para forzar aire humedo a través de la franja capilar y la
zona vadosa. Corey et al. han patentado una modificacion de este concepto que
denominan bioventilacién in sitw'*. En la zona de Savannah River se realizé un
ensayo real . Se informd sobre la eliminacion de aproximadamente 7.250 kg (16.000
Ib) de disolventes clorados durante los 139 dias que duré el proceso. Se perforo un
pozo horizontal de 50 m por debajo de la zona contaminada, y se localizo un se-
gundo pozo horizontal en la zona vadosa a una profundidad de 23 m. Se introdujo
aire de purgado en el pozo inferior, y se hizo un vacio en ¢l pozo superior. La
separacion se vio incrementada en unos 9,5 kg/dia sobre lo obtenido mediante la
extraccion horizontal al vacio, y la extraccion horizontal fue 5 veces mas eficaz
que la de un pozo vertical de extraccion al vacio *. En este ensayo no se afiadieron
nutrientes, pero el control microbiano indic6é un incremento en la biomasa y la
formacion de colonias debido al incremento del flujo de aire en el acuifero. Este
sistema puede funcionar como un proceso de bioventilacién in situ, tan s6lo con la
adicion de los nutrientes necesarios mejorarian las velocidades de biodegradacion
y los gases expulsados se podrian controlar buscando cualquier incremento de CO,
originado por ¢l aumento de la actividad microbiana. Este es un concepto muy
interesante y necesita de una mayor aplicacién y validacion en estudios de campo,
especialmente para compuestos semivolatiles.

Estudios de casos: zonas contaminadas con creosota y HPC

En los estudios de casos descritos anteriormente se puso un mayor énfasis sobre la
reduccion de la fraccion BTEX y, ocasionalmente, sobre la reduccion de los nive-
les de TPH en tos suelos. (Los TPHs son mezclas extremadamente complejas de
cientos de compuestos organicos alifaticos y aromaticos.) Como los microorganis-
mos pucden degradar una porcion importante de cstas mezclas complejas, (po-
drian degradar también los hidrocarburos policiclicos aromaticos { HPAs) asociados
a las plantas de tratamiento de madera o plantas de coque, o fabricas de gas. Para
sorpresa de muchos, se demostré que los anillos fusionados de dos, tres, cuatro e
incluso cinco miembros eran biodegradables. Los anillos de seis miembros o mas
son mucho mas recalcitrantes. Esta recalcitrancia no es sorprendente cuando se
considera la complejidad de los compuestos humicos y ligninas y su persistencia
en los suelos. Como sucede generalmente con los compuestos organicos, cuanto
mayor sea su peso molecular, mas lenta serd su velocidad de biodegradacion.
La mayor parte del peso reglamentario, sin embargo, ha recaido sobrc los HPAs
cancerigenos (que contienen cinco o menos anillos) y, de forma secundaria, sobre
la reduccion de los HPAs totales en las aguas subterraneas y sueles. En la Ta-
bla 7.3 se citan los siete HPAs potencialmente cancerigenos . (HPC) o del inglés
PCP {Pontentially Carcinogenic PAHs).
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TABLA 7.3. Lista de EPA de los HPAs potencialmente
cancerigenos del nivel B-2 y sus estructuras

Ncgnnﬂ;gf Estructura Tu“gﬁ;

Benzo(a)antraceno e 0,1
(Il

Criseno eeee 0,2

Benzo(k)fluorantreno Gemae 0,2

Benzo(a)pireno eeo.e@ 0,2
0]

Dibenzo(a,h)antraceno @eeo 0,3

Benzo(b)f @e 0,2

enzo(b)fluorantreno g
(eIoTo)

Indeno-(1,2,3-c,d)pireno emea% 0,4

* NMC = Nivel maximo de contaminante, tal y como establece EPA.

Hasta la fecha, ha habido pocos estudios de casos documentados sobre la bio-
rrecuperacion in situ de HPAs. Esto probablemente se debe, en parte, a la creencia
de que estos compuestos no son biodegradables, en parte, a que los tipos de indus-
trias que utilizan o producen estas sustancias (plantas de coque, fabricas de gas, o
plantas de tratamiento de madera) normalmente se localizan en zonas industriales
y no residenciales y, finalmente, a que estos compuestos no son altamente volati-
les o solubles en agua y, por lo tanto, no son tan méviles en las aguas subterraneas
como lo son los BTEXs. Ademas, las velocidades de degradacidn, segin los estu-
dios de laboratorio, son mas lentas y, por lo tanto, la biorrecuperacion in situ serd
un proceso mds lento.

Existen numerosos estudios de tratabilidad sobre las aguas subterraneas y los
materiales procedentes de acuiferos contaminados con creosota y/o pentaclorofe-
nol (Refs. 49, 57, 64, 86, 98, 99). Todos estos estudios demuestran que, con la
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adicion de nutrientes y el aumento de oxigeno, se pueden degradar la mayoria de
los HPAs cancerigenos. Hay varios ensayos piloto en camino o esperando la apro-
bacion reglamentaria final para poder realizar demostraciones reales sobre el gra-
do y velocidad de la biodegradacion. ’

Uno de estos ensayos piloto ha sido documentado por Lund y sus colaborado-
res, quienes han descrito su trabajo en el laboratorio y en las pruebas de campo
para una planta de coque en Karlsruhe, Alemania*®. En el laboratorio, trataron los
suelos con ozono para introducir oxigeno en los anillos con el fin de conseguir que
fuesen mas biodegradables, el resultado obtenido al final del periodo de ensayo
(104 dias) fue que se habian degradado aproximadamente el 40 por ciento de los
HPAs. Se est4 realizando un ensayo piloto en campo en el que se han construido
unos muros de una profundidad de 17 m alrededor de las parcelas de ensayo. Se
excavo una capa de relleno de 2 a 3 m de profundidad, y se procedid a la separa-
cidn del hormigoén y los escombros que se pulverizaron y mezclaron con el suelo
superficial, y de nuevo se introdujeron en la parcela de ensayo. La parcela ha sido
deshidratada y se esta bioventilando la zona al mismo tiempo que se afiaden nu-
trientes mediante un sistema de riego *. Hasta este momento, no se ha informado
de ningun resultado.

Recientemente, la empresa Chester Environmental ha completado en el labo-
ratorio un estudio de viabilidad sobre los suelos procedentes de una zona de trata-
miento de madera en el Sureste de Estados Unidos. Utilizando la respirometria, las
cuentas de placas y los analisis quimicos, se demostraba que, con el aumento de
nutrientes, los microorganismos eran capaces de degradar entre el 40 y el 90 por
ciento de los HPAs individuales, incluyendo los HPAs potencialmente cancerige-
nos y el pentaclorofenol. El estudio de matraz dur6 6 semanas y se lleg6é a una
situacion nutriente-limitante bajo estas condiciones de ensayo®®. Se estd planifi-
cando una demostracion piloto en una prueba de campo para el verano de 1993,

Mueller et al. también han demostrado la biodegradacion microbiana natural
de los HPAs en los suelos de 1a zona Superfondo del American Creosote Works en
Pensacola, Florida *. En sus condiciones de ensayo, el grado de eliminacién varia
desde el 53 por ciento de los HPAs que contienen cuatro o mas anillos fusionados,
hasta >80 por ciento de los compuestos nitrogeno-heterociclicos y >95 por ciento
de los HPAs de menor peso molecular (tres anillos fusionados o menos). Su estu-
dio duré solamente 14 dias, y durante este tiempo no se produjo ninguna biodegra-
dacioén del pentaclorofenol .

Otros trabajos han demostrado que muchos de los HPAs se pueden degradar
bajo condiciones anaerobias. Esta idea surgié observando la produccion de meta-
no en una zona contaminada con creosota en St. Louis Park, Minnesota 23234, Se
comprobo que el naftaleno y los compuestos fendlicos desaparecian mas rapida-
mente de lo que se esperaba, y que el metano se formaba solamente en la mancha
de contaminante. Por lo tanto, se estaba produciendo una biorrecuperacion anae-
robia natural *. Después se aislaron diversos grupos metabolicos, incluyendo agru-
paciones de metanogénicos (obligatoriamente anaerobias) y Pseudomonas stutzeri
(respiradoras de nitrato), estos dos ultimos grupos procedentes de los biorreacto-
res del laboratorio y directamente del acuifero.
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Finalmente, y en relaciéon con la biodegradacion de las zonas contaminadas
con creosota, Flyvbjerg et al. demostraron en estudios de laboratorio que, bajo
condiciones de desnitrificacion, solo se degradaba una pequefia parte de los com-
puestos de las aguas subterraneas contaminadas con creoscta. Estos autores sugi-
rieron que quizés se necesitasen multiples tipos de condiciones anaerobias para
lograr la recuperacion completa de una zona?. Todavia no se han probado Ias
pruebas de tratamiento in situ que utilizan diferentes condiciones redox, desde me-
tanogénicas a acrobias, pero, teéricamente, esto podria dar lugar a una recupera-
cién mds completa de una zona compleja contaminada con residuos mezclados.

Estudios de casos: otros compuestos organicos

Uno de los primeros intentos por demostrar la biodegradacion de disolventes clo-
rados fue el documentado por Jhaveri y Mazzacca***. En este proceso se combiné
el biorreactor en la superficie y €l tratamiento ir sifu. El clorurc de metileno, ¢l
n-butanol, la propanona, y la dimetilanilina habian llegado a las aguas subterra-
neas mediante una linea de procesamiento subterrdnea en la zona de Waldwick,
New Jersey. La zona estaba formada por una capa superficial de cieno y grava
seguida de 3-5 m de morrena glacial, y debajo de esto aproximadamente 13 m de
lodo y arena fina semiconsolidados. Esta capa tiene debajo cientos de metros de
esquisto de Brunswick. Se combind un biorreactor con pelicula suspendida y la
inyeccion pendiente arriba de agua tratada, unos pozos de aireacion in situ locali-
zados dentro de la mancha, y una serie de pozos de recuperacion pendiente abajo.
Después de tres afios de operacion, se habia biodegradado el 90 por ciento de ia
mancha contaminada ***.

Uno de los tipos de contaminantes mds penetrantes en las aguas subterraneas
son los disolventes halogenados: el tetracloroetileno (PCE), tricioroetileno (TCE),
dicloroetileno (DCE), y cloruro de vinilo (VC), junto con el etano, saturado de
cloro, cloroformo y el tetracloruro de carbono. El destino de estos compuestos en
la subsuperficie ha sido revisado recientemente por Vogel et al*’. Generalmente,
estd demostrado que, en condiciones anaerobias, estos compuestos s¢ pueden des-
halogenar hasta la etapa de cloruro de vinilo ™, aunque Rowland y Eisenberg han
constatadoe la degradacién anaerobia completa en un acuifero anaerobio poco pro-
fundo del sureste de Estados Unidos™. Sin embargo, en condiciones acrobias, el
metano, otros gases 0 un compuesto aromatico pueden inducir a la degradacion
y/o cometabolismo del TCE***%2% E] metano u otros gases, como el propano,
inducen las monooxigenasas *>**, mientras que los compuestos aromaticos inducen
la dioxigenasa ®*, ninguna de estas enzimas es extremadamente especifica y, por lo
tanto, declorara los disolventes alifaticos. Ambeos procesos han sido probados en
ensayos de campo.

En un estudio de campo, se ensayo un sistema de induccion de la dioxigenasa
mediante la adicién de triptofano y de Pseudonmona P. cepacia G4 a aguas subte-
rrancas contaminadas con TCE. Durante los 20 dias que dur¢ el ensayo se produjo
una reduccion del TCE de un 97 por ciento®. Este estudio se realizo antes de la
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implicacion del triptofano en problemas de tipo médico, y actualmente ha sido
sustituido por otros inductores de la dioxigenasa. Después de una demostracién de
campo que logréd una reduccion del TCE de 700 ppb a 90 ppb en 25 dias mediante
el uso de P. cepacia G4, se ha planificado, para 1992, una recuperacion a escala
real utilizando un nuevo inductor (pendiente de patente) '%.

En la base aérea de Moffit Field, en California, se realizé un ensayo mas am-
plio sobre un sistema inductor de monooxigenasa. Este trabajo lo realizaron Mc-
Carty vy sus colaboradores ™. Los estudios de campo se basaron en los resultados
obtenidos por Higgins?* en el Reino Unido y por Wilson v Wilson; segin estos
autores, la monooxigenasa del metano no es especifica y declorara los disolventes
alifaticos. Roberts et al ™. describieron el disefio del ensayo de campo. Por debajo
de una capa de arcilla superficial con un espesor de unos 4 m, el acuifero poco
profundo estaba contaminado con un disolvente alifatico clorado, el 1,1, 1-tricio-
roetano {TCA). Los ensayos con trazador y los estudios de laboratorio mostraron
que se podian inducir metanotrofos aerobios en el sistema mediante e! suministro
de oxigeno ¥ metano. Estos gases se alteraron para evitar un exceso de crecimien-
to microbiano en los pozos de inyeccién ™. Se anadid TCE, cis- y trans- DCE, y
VC al agua inyectada, y se siguid su progreso a través del acuifero mediante pozos
de muestreo localizados aproximadamente a 1 m. Se calcularon los factores de
retardo y se pulsé el sistema con metano y oxigeno. El estudio continué durante 3
anos y se constato la degradacion de alrededor del 30 por ciento del ¢is-DCE, y de
mas del 95 por ciento del VC durante el tercer ensayo de 200 dias. Sin embargo,
solo se transformé entre el 10 y el 20 por cienio del TCE durante csta tercera etapa
de ensayo ™, Los porcentajes de TCE y de cis-DCE biotransformados habian sido
mayores durante la segunda ctapa del ensayo, 10-30 por ctento y 30-58 por ciento,
respectivamente 7. Las velocidades de flujo utilizadas para este estudio fueron bas-
tante rapidas (2 m/dia), para que la biodegradacion procediese con rapidez durante
el corto intervalo del estudio. Estos autores demostraron también que la monooxi-
genasa del metano era necesaria para las biotransformaciones en este sistemna, y
que la induccién de la enzima s6lo se podia conseguir mediante el suministro con-
tinuo de metano a los metanotrofos ™.

Para la BIS anaerobia, Suflita y sus colaboradores demostraron que sc podia
degradar el benzoato y el tenol de los lixiviados de vertederos bajo condiciones
metanogénicas o sulfato-reductoras, pero la deshalogenacion reductora guedaba
limitada al sistema metanogénico *. Mas tarde demostraron que ia inhibicion del
sulfato de la deshalogenacion del 4cido 2,4,5-triclorofenoxiacético a veces se po-
dia aliviar mediante la adicion de molibdato al microcosmos del ensayo . Hasta el
momento, no se ha informado sobre otros intentos de modificar la deshalogena-
cion anaerobia natural con enmiendas de nutrientes que incluyan molibdato.

Otros investigadores han constatado fa degradacion del 2,4,6-trinitrotolueno
(TNT) mediante Phanerochaete chrysosporium y han sugerido la aplicacién de
este hongo a los suelos contaminados con TNT %, También se ha comprobado gque
este mismo hongo degrada los insecticidas alquibaluros que contaminan los suclos
de acuiferos y las aguas subterraneas*, pero, de nuevo, no s¢ han llevado a cabo
aplicaciones en sistemas de BIS ni a escala piloto ni real,
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Existe un informe sobre la biorrecuperacién in sifu en una planta de herbici-
das' donde el acuifero se encuentra 11 m por debajo de un deposito glacial, (este
depésito esta formado por 8,5 m de arena cenagosa y arcilla situada encima de 3 m
de arena gruesa y grava), y sobre un lecho de esquisto. El contaminante era ¢l 4-
cloro-2-metilfenol, compuesto muy biodegradable cuando se airea el agua subte-
trranea. Se modificaron los sistemas existertes-de bombeo y tratamiento incremen-
tando el nimero de pozos de inyeccién y recuperacion, y afiadiendo bombas de
transporte por aire a los pozos de recuperacion. Después de seis meses de opera-
cion, se produjo una reduccion del 50 por ciento en el tamano de la mancha de
contaminante '’.

Conclusiones

La biorrecuperacion ir situ (BIS) o el biotratamiento de los suelos subsuperficia-
les y de las aguas subterrineas es una tecnologia ya adulta. Se ha aplicado con
¢xito a la contaminacidn con hidrocarburos del petroleo durante casi 20 afios vy,
mas recientemente, a la contaminacidén con creosota y olros compuestos organi-
cos. Quizds no sea la solucion adecuada en todos los casos, pero se debe evaluar
como una tecnologia correctora posible en aquellos compuestos para los cuales
sea aplicable. En algunos casos, incluse cuando la hidrogeologia no sea éptima,
puede ser el unico métado idéneo en base al andlisis de los riesgos, costes, y limi-
tes de ticmpo. La adaptabilidad y versatilidad de los microorganismos nunca de-
berian sorprendernos, y deberiamos dejar que sus capacidades sean el factor ulti-
mo determinante cuando estemos censiderando la viabilidad de un proceso de
biodegradacion.
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La gran cantidad de residuos peligrosos que sc gencran y evacuan han dado tugar
a una serie de condiciones ambientales que necesitan un tratamiento corrector.
Tradicionalmente, el uso de vertederos ha sido una forma rentable de evacuar los
restduos. Sin embargo, los costes incrementados del transporte y ¢l reducido na-
mero de lugares para la instalacion de vertederos obligan ahora a examinar los
procesos de tratamiento que se pucden realizar en el propio lugar contaminado
(tratamiento por aplicacion al terreno, compostaje), y, preferiblemente, in situ. Por
lo tanto, son los factores economicos los que empujan a la exploracion de las tée-
nicas de biorrecuperaciéon como métodos alternativos, rentables, y ambientalmen-
te aceptables.
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Es dificil comprender por qué muchas personas piensan que la biorrecupera-
cidn es una aproximacion nueva para la reduccién de residuos. El hecho de que no
estemos todos enterrados en materia organica confirma la eficacia del ciclo micro-
biolégico del carbono. Ahora hemos elegido centrarnos en algunos de los aspectos
de este ciclo que pueden ayudar a reducir los niveles de contaminacion ambiental.
Aunque la primera aplicacién comercial de la biorrecuperacion tuvo lugar hace ya
mas de cuarenta afios, nuestro conocimiento sobre estos procesos llega hasta los
tiempos de hombre primitivo. El uso actual de los procesos de tratamiento biolégi-
co (biotecnologia) esta més extendido de lo que es evidente para el publico. Las
plantas de tratamiento de aguas residuales son ejemplos a gran escala ficiles de
identificar, y las fosas sépticas ofrecen un ejemplo aan mas comin. El mayor cam-
bto que se ha producido en nuestra mentalidad es la idea de que quizas los micro-
organismos implicados se puedan trasladar a, o reclutarse en, el lugar contamina-
do, en vez de enviar los residuos hasta donde estan los microorganismos.

Aunque se haya considerado el uso de microorganismos alterados genética-
mente, hasta ahora, la mayor parte de la biorrecuperacion se ha conseguido me-
diante una mejora del crecimiento de los microorganismos autdctonos, o aumen-
tando la poblacion microbiana con organismos exégenos aislados en el propio lugar,
0 mediante procedimientos similares (Fox, 1992). Estos microorganismos pueden
ser mejores degradadores porque los procedimientos de seleccion o mutagénesis
han mejorado su capacidad de degradacién respecto a un material en particular.
Por ejemplo, los estudios de casos han demostrado que la contaminacion con pe-
troleo crudo del suelo se puede reducir, hasta unos niveles aceptables para las agen-
cias reglamentarias, en menos de 20 semanas ¥y con unos costes totales de 45-155
dolares por metro clbico utilizando solamente microorganismos autoctonos. Esto
supone bastante menos tiempo y dinero que las alternativas no bioldgicas (Hilde-
brandt y Wilson, 1991; Levin, Manual de Biotecnologia UNIDO, en fase de im-
presion). Desgraciadamente, como informaron Fox et al. (1990), existen suelos
que, cuando se han analizado en ensayos de viabilidad, han mostrado una falta de
organismos autoctonos capaces de llevar a cabo la mineralizacién. Evidentemen-
te, la adicion de bacterias u hongos extrafios esta indicado cuando se ha producido
una extincién de los microorganismos autéctonos. Sin embargo, la nueva adicion
de microorganismos degradadores conocidos en una zona contaminada estd muy
lejos de garantizar una mejora en la biodegradacion [véase Compeau et al., 1991,
ejemplo en el que los organismos adicionales no mejoraron la degradacion del
pentaclorofenol (PCP)].

Si las capacidades o la viabilidad ambiental de los organismos exogenos se
pudiese mejorar, su adicion a un ambiente contaminado podria mejorar a su vez el
proceso de degradacion, bien cinéticamente o bien ampliando el espectro de los
compuestos degradados. En algunos casos han surgido espontinecamente organis-
mos con capacidades mejoradas. Por otra parte, los procedimientos empleados en
la actualidad para conseguir cepas modificadas incluyen tanto métodos conven-
cionales como de ingenieria genética. Los métodos convencionales para obtener
bacterias alteradas, es decir, la seleccion y la mutagénesis, son fiables —poseen
una eficacia probada a la hora de producir fenotipos alterados— pero lentos y te-
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diosos. Ademas, nunca se esta seguro de que el protocolo de seleccion vaya a dar
lugar solamente al fenotipo deseado. Los protocolos de seleccion se deben disenar
cuidadosamente para identificar y aislar los fenotipos deseados.

Aunque los mayores éxitos con la biotecnologia se han producido en los cam-
pos de la medicina y farmacologia, es facil imaginar ¢éxitos futuros en la biotecno-
togia ambiental. Con los avances realizados emr ingenieria genética ya existen téc-
nicas que permiten optimizar bacterias especificas para su uso en los trabajos de
campo. El primer organismo disefiado para el uso en trabajos de campo fue una
bacteria degradadora del petroleo desarrollada por Chakrabarty. Sin embargo, la
técnica que utilizo este investigador (reproduccion asistida por plasmidos) no se
considera ingenieria genética segun las definiciones reglamentarias actuales, y el
organismo nunca llegd a ser usado en los trabajos de campo (Levin, 1983). La
cepa Pseudomonas, degradadora del petréleo, fue creada mediante la introduccion
de diversos plasmidos degradadores para lograr la mineralizacion del xileno, to-
lueno, naftaleno, octano, salicilato, y de otros aromiticos y alifaticos sencillos.
Esto representa un area atractiva para la biorrecuperacion; es decir, un contami-
nante facil de degradar en un lugar bastante inaccesible que hace muy caro ¢l tra-
tamiento fisico {vitrificacion, incineracidn, etc.). Algunos ejemplos podrian incluir;
los escapes de depésitos subterraneos, derrames de petroleo y flujos de residuos
industriales. Hay poca necesidad de utilizar una tecnologia recombinante si los
contaminantes son faciles de atacar.

La aplicacién principal de la tecnologia ADN recombinante (ADNr) en biorre-
cuperacion serd el tratamiento de los residuos recalcitrantes: residuos dificiles de
degradar debido a la escasez de rutas microbianas capaces de reconocerlos o trans-
formarlos, especialmente a altas velocidades. Desgraciadamente, este tipo de con-
taminantes es muy amplio, incluye muchos pesticidas, compuestos heterociclicos,
aromaticos sustituidos y halogenados, y alifiticos (metanos, etanos y etenos). La
seleccidn directa no es util en estos casos porque, o no esta disponible ia enzima, o
la ruta, o solo es posible inducirla mediante ¢l compuesto recalcitrante.

Actualmente, existen varios organismos que han sido modificados con éxito
en el laboratorio para mejorar sus capacidades degradadoras (Rojo et al., 1987,
Don et al., 1985; Kukor y Osen, 1990; Zylstra et al., 1989). Pero estas cepas no se
han probado en los trabajos de campo, ni tampoco otras que han surgido por muta-
cién espontdnea o mediante mutagénesis y procesos tradicionales de seleccién (Rojo
et al., 1987; Knackmuss, 1976; Taeger et al., 1988). Se ha ensayado en los traba-
jos de campo con una cepa, la Pseudomonas B13, pero solo en relacion a su super-
vivencia, no para la finalidad para la cual fue disenada, la degradacion de los com-
puestos cloroaromaticos (Krumme et al., 1991).

El bicaumento, tal y como se practica actualmente, utiliza organismos que se
generan de forma natural. Los organismos anadidos, o proporcionan una asocia-
¢ion, o, aun mas importante, incrementan de forma significativa el titulo de los
degradadores. El retraso en el uso de microorganismos cultivados en el laboratorio
se debe en parte a los reglamentos poco claros promulgados por las agencias fede-
rales, estatales y locales en relacion a cuales son los organismos modificados que
merecen ser considerados como organismos nuevos. En un folleto publicitario apa-
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recido on The Biorremediation Report (publicado por COGNIS, INC., Santa Rosa,
CA 95407). se senalaba que «...1a biorrecuperacion es un enigma. Aunque se trate
de un enigma muy estudiado». El enigma se clarificara dentro de los proximos
afios. Este capitulo examinard las ventajas e inconvenientes que presenta la utili-
zacion de organismos naturales y modificados desde ¢l punto de vista cienjifico y
reglamentario. ’

Modificacion de organismos mediante técnicas
convencionales

Ventajas

Las ventajas del uso de microorganismos seleccionados para la biorrecuperacion
junto con téenicas de ingenieria tradicionales han sido ampliamente demostradas
durante muchos afios. En algunos casos, una practica tradicional de ingenieria,
p. ¢j., la ventilacion del suelo, se ha combinado con el uso de organismos autocto-
nos para degradar materiales organicos, dando jugar a la bioventilacion. Se ha uti-
lizado este proceso con éxito en los trabajos de campo para tratar hidrocarburos
del petrdteo (Hoeppel et al., 1991). El compostaje se ha empleado con éxito para
degradar municién (Williams y Myler, 1990).

1 .as zonas contaminadas, normalmente, son excelentes fuentes para el aisla-
miento de estos organismos. Los principios tanto de adaptacion como de enrique-
cimiento contribuyen a esto. La adaptacion es el proceso natural que permite que
los organismos sobrevivan en presencia de abundantes sustancias toxicas. Esta
adaptacion puede ser el resultado de modificaciones fisiologicas naturales, que
dan lugar a una mayor concentracion de los componentes celulares capaces de
enlazar el material téxico: de la alteracion de las moléculas superficiales de enla-
ce, lo que provoca una mayor exclusion de los materiales tdxicos; o de un trans-
porte mas eficaz del material toxico al ambiente.

Por otra parte, los materiales que entran €n la célula dan al proceso metaboélico
el potencial de elaborar nuevos sustratos para la produccion de energia (provocan-
do un enriquecimiento), aunque en algunos casos las enzimas actiien sobre el ma-
terial toxico sin produccion de energia, en lo que se ha denominado cometabolis-
mo. Cuando no se obtenga energia alguna del componente que s¢ esta transformando,
la cnergia procedente de la utilizacion de otros sustratos mejorara sustancialmente
las tasas de mineralizacién, pero es posible que afecte de forma adversa al empo
que las células utilizan para realizar Ja transformacion (Alvarez-Cohen y McCar-
ty. 1991a, 19910).

El enriquecimiento €s un mecanismo primario que altera la estructura de la
comunidad microbiana autéctona para incrementar la proporcion de organismos
degradadores. La existericia de un mayor namero de organismos resistentes se debe
a la capacidad de utilizar los compuestos organicos téxicos como fuente de ener-
gia alternativa (destoxificindolos), y a la reduccion en el numero de competidores
en relacion a los nutrientes presentes en el ambiente (cuando desciende el numero
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de microerganismos sensibles al material toxico). El incremento de metabolizado-
res se produce porque pueden obtener energia a partir de ia degradacion del mate-
rial toxico. Los procesos de seleccion y enriquecimiento se pueden realizar en el
laboratorio, donde los cambios de la estructura comunitaria permiten el estudio de
respuestas fisiologicas particulares —es decir, tasas de enriquecimiento y degra-
dacion—. En los trabajos de campo, ¢l enriguecimiento se produce de forma natu-
ral, y es sin duda un factor primario en algunas aplicacioncs como ¢l compostaje,
la bioventilacion, el tratamiento terrestre, tratamiento de aguas residuales y acli-
matacion de los fangos activados.

Los ingenicros han tenido conocimiento, desde hace tiempo. de que un choque
toxico en un sistema de biorreactores, como por ejemplo un lecho bacteriano para
el tratamiento de aguas residuales, da lugar a 1a pérdida de la comunidad microbia-
na seleccionada. La capacidad que tienen las comunidades naturales de adaptarsc
a los diversos choques ambientales es bien conocida. Sin embargo, la restauracion
natural de la comunidad es un proceso que necesita mucho tiempo, tiempo que s¢
pucde acortar en gran medida mediante 1a adicién de organismos enriquecidos en
otro lugar y procedentes de una comunidad similar, mediante la importacion direc-
ta de microorganismos o la adicion de células cultivadas a partir de muestras con-
servadas (deshidratadas o congeladas) obtenidas en comunidades similares. Este
resultado se puede apreciar en el trabajo de Crawford y sus colaboradores sobre el
tratamiento terrestre del dinoscb (véase Capitulo 10, por Roberts et al.).

En algunos casos se ha demostrado que ciertos micmbros especificos de una
comunidad se pueden adaptar; de hecho, esto supone una cvolucion de los meca-
nismos de control y de las combinaciones de rutas cn una cscala temporal que
pocos podian imaginar (Focht, 1987; Kellogg ct al., 1981). Esto se apoya también
en el estudio de la degradacion de los compuestos antropogénicos recalcitrantes,
para los cuales, es dudosa la existencia de un ciclo ambiental natural. Los ejem-
plos especificos demostrados en ¢l laboratorio incluyen: bifenilos policlorados
(PCBs) (Unterman, 1991; Pettigrew-Pope, 1990; Bedart et al., 1984: Kellog et al.,
1981 Sayler, 1991; Furukawa et al., 1987), clorobencenos (Spain, 1990), acido
2.4-diclorofenoxiacético (2,4-D) (Pemberton ct al., 1979; Timmis et al., 1987), y
acido 2.4,5-triclorofenoxiacético (2,4,5-T) (Sangodkar, 1988). La biorrecupera-
cién de los PCBs, hasta un nivel de 5-10 mg/kg, con Alcaligenes A5 (Shiclds,
1985) se ha comprobado ¢n lisimetros de 60 kg. Se ha demostrado que varias ce-
pas diferentes de bacterias en cultivo puro degradan disolventes aromaticos tanto
clorados como no clorados, incluyendo el benceno, tolueno, xileno, clorobenceno,
y di- y triclorobenceno, en lechadas de suelo (Oldenhuis et al., 1989). También se
ha demostrado ampliamente la degradacion cometabdlica de los disolventes clo-
roalifaticos mediante aislados ambientales inducidos por sustratos apropiados (Fox
et al., 1990; Harker, 1992). El uso en trabajos de campo de cepas seleccionadas
solo estd en sus inicios debido a la incertidumbre reglamentaria y. quizas, a la
resistencia de la opinion piblica.

Existen dos ventajas principales a la hora de usar mutantes seleccionados, tan-
to via espontanea como mediante mutagénesis. Primero, y desde un punto de vista
econdémico, se consideran, en general, como sucesos naturales y no como organis-



