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Prélogo

a la obra

El rdpido aumento de la poblacién mundial, aunado al incremento
en diversas actividades antropogénicas, ha conducido a la descarga
de enormes cantidades de residuos orgéanicos e inorganicos en el
ambiente, generando graves problemas ambientales, el deterioro
de diversos ecosistemas y una serie de riesgos para la salud
humana. En respuesta a la necesidad cada vez mayor de hacer
frente a la contaminacion del medio ambiente, se ha desarrollado
una serie de tecnologias de remediacién para tratar suelos,
lixiviados, aguas residuales y aguas subterrdneas contaminadas.

Esta obra compila una detallada revisién de las principales
tecnologias de remediacion fisicoquimicas y bioldgicas utilizadas
para el tratamiento de suelos contaminados por diferentes tipos de
contaminantes. Aunque actualmente existen varias publicaciones
en el tema de la remediacién de suelos, la mayoria se encuentra
disponible solamente eninglés. Este escrito ofrece una actualizacién
de las cuestiones fundamentales y nuevas aplicaciones de las
tecnologias de remediacién; contribuye ademas a la comprension
de tecnologias tanto tradicionales como de reciente desarrollo,
presentando sus principios basicos y revisando algunos casos
de estudio. Los capitulos de este libro estan escritos en un nivel
accesible, de manera que puedan ser consultados facilmente como
una guia, tanto por estudiantes como por cientificos calificados.

La informacién es presentada en dos partes generales. La primera
parte consta de una revision de las principales caracteristicas,
ventajas y desventajas, asi como de los sistemas de tratamiento
empleados en las tecnologias de remediacion més comerciales
hasta hoy. Posteriormente se revisan tecnologias novedosas, de
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reciente desarrollo, que buscan ampliar o mejorar la eficiencia de
las opciones de tratamiento mas comunes. Entre estas se presentan
estrategias cuyo potencial para la remediaciéon de suelos ha sido
demostrado, como la electrorremediacién y la fitorremediacion
asistida por endofitos, asi como la aplicacién de biorreactores y
humedales artificiales, las cuales permiten acelerar y mejorar los
procesos convencionales de remediacion. En la segunda parte,
se presenta una resefia sobre sistemas de remediacién de eficacia
demostrada, pero aun utilizados con ciertas limitantes. Se revisan
algunas técnicas utilizadas para el monitoreo de contaminantes y
casos particulares de estudio sobre temas como la biorremediacién
y la aplicacion de barreras reactivas para el tratamiento de suelos
contaminados con hidrocarburos. En los capitulos siguientes,
se detallan los principios, mecanismos de control y principales
aplicaciones de la electrorremediacién y de la biolixiviacion de
minerales para la recuperacién de metales de valor comercial.

Es asi que el contenido de este libro puede servir como una guia
detallada y completa acerca de las tecnologias de remediacion
disponibles para el tratamiento de suelos contaminados con
contaminantes organicos e inorganicos que, muchas veces,
se encuentran dispersos en enormes areas, generando graves
problemas en distintos ecosistemas. Los autores de esta obra son
cientificos expertos en sus campos y los capitulos fueron revisados
de forma critica por al menos dos revisores externos. Agradecemos
tanto a los autores de cada capitulo como a los revisores, sin cuya
intervencion la conclusién de este libro no habria sido posible.

Tania Volke Sepulveda
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+— Capitulo 1—

Mecanismos convencionales
de remediacidn

José Alejandro Martinez S.
Miguel Reinaldo Casallas O.

Introduccidon

El suelo es un recurso que ha sido usado con el fin de solventar
diversas necesidades a través de diferentes actividades de origen
antropogénico, como la extraccion de minerales, obtencién del
petréleo, ganaderia extensiva, produccién agricola, entre otros. La
matriz suelo es muy importante, ya que sirve de soporte mecénico
para las especies vegetales y es fuente de alimento para todos
los seres vivos, es por ello que se estd haciendo evidente la
necesidad de realizar distintos anélisis de impacto ambiental que
aporten resultados importantes para tomar medidas tendientes a
la disminucién de los impactos negativos en esta matriz, asi como
a la mitigacion y recuperacion de los impactos ya ocasionados o no
evitables.

La remediacién consiste en un conjunto de técnicas que tienen
como objetivo hacer la recuperacién de suelos o cuerpos de agua
contaminados, lo anterior con miras a restaurar las caracteristicas
de ciertas propiedades de la matriz ambiental, de tal modo que
se conserven o se mejoren sus caracteristicas, manteniendo el
equilibrio ecosistémico y evitando que se genere un peligro para
animales, plantas y seres humanos; en algunos casos se debe
realizar un tren de tratamientos para alcanzar el objetivo principal
de la remediacién.

Para llevar a cabo la remediacion de un suelo, es necesario
conocer las condiciones que tiene, pues estas varian de acuerdo
a la zona en que se encuentre localizado, ademas de aspectos
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climaticos y meteoroldgicos tales como: pluviosidad, radiacién
solar, etc., variables que son relevantes para caracterizar la zona
que se va a intervenir, asi como las condiciones de los procesos
que se van a usar, también es importante conocer el contaminante
a tratar, ya que esto es significativo teniendo en cuenta que no
todos poseen las mismas caracteristicas fisicoquimicas y es preciso
saber sobre el comportamiento de este frente al medio en el que
se presenta la contaminacién u afectacién, una vez culminada
esta fase de anélisis preliminares de condiciones del territorio y
de caracteristicas de la sustancias, se puede tomar la decision del
método de remediacién adecuado. La efectividad del tratamiento
empleado se encuentra ligada tanto a las caracteristicas del suelo
como a las del contaminante, por ello es conveniente caracterizarlos
al iniciar una intervencién (Volke y Velasco, 2002).

Los tratamientos a emplear se pueden clasificar en tres tipos:
tratamientos biolégicos, fisicoquimicos y térmicos. Los tratamientos
de indole biolégico se refieren al empleo de organismos entre los
que se encuentran plantas, hongos y bacterias, estos tratamientos
buscan destruir o convertir el contaminante en sustancias mas
simples, de talmodo que el tratamiento para esa nueva sustancia sea
mas facil o que se convierta en un compuesto menos contaminante.
La segunda clasificacién busca el empleo de las propiedades
quimicas o fisicas del medio para contener, separar o destruir la
contaminacién presente en esta clase de tratamientos, el objeto
de los tratamientos fisicos es cambiar de matriz el contaminante,
por ejemplo, si este se encuentra en la matriz suelo por medio del
arrastre por vapor hay que cambiarlo a la matriz aire. Finalmente,
los tratamientos térmicos se refieren a separar o inmovilizar los
contaminantes, lo anterior se logra por medio de la destruccién del
contaminante presente en el suelo, desarrollando una oxidacién
térmica completa.

Los tratamientos de remediacién también se pueden clasificar
de acuerdo a si son convencionales o no convencionales; los
primeros se refieren a aquellos tratamientos que han sido probados
fuera de los laboratorios y plantas piloto, ademés estos poseen
en sus procedimientos un grado de tecnificacion y se encuentran
disponibles en la regién en la cual se requieren, los tratamientos
no convencionales son aquellos cuyas bases se encuentran en los
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fundamentos tedricos de los convencionales, pero estos buscan
aumentar las eficiencias de remocién y disminuir los tiempos de
remocioén frente a los tratamientos convencionales.

Por otro lado, los tratamientos se pueden efectuar tanto in situ,
es decir, directamente en el sitio, o ex situ, que significa fuera del
area problema.

A continuacion, en la tabla 1, se mencionan algunas ventajas
y desventajas de los tratamientos bioldgicos, fisicoquimicos y

térmicos.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion.

Ventajas

Desventajas

Tratamientos
biolégicos

Efectividad en cuanto
a costos.

Mayores tiempos de
tratamiento.

Tecnologias méas benéficas
para el ambiente.

Necesaria la verificacion de |
toxicidad de intermedios
y productos.

Generalmente los
contaminantes son
destruidos.

No pueden emplearse si el
suelo no favorece el
crecimiento microbiano.

Se requiere un minimo de o
ningln tratamiento posterior.

Tratamientos
fisicoquimicos

Son efectivos en
cuanto a costos.

Los residuos generados
por técnicas de separacion,
deben tratarse o disponerse:
aumento en costos y
necesidad de permisos.

Pueden realizarse en
periodos cortos.

Los fluidos de extraccién
pueden aumentar la movili-
dad de los contaminantes:
necesidad de sistemas de

recuperacion.

El equipo es accesible y no se
necesita de mucha energia
ni ingenieria.

Tratamientos
térmicos

Ventajas

Es el grupo de tratamientos
mas costoso.

Fuente. Adaptado de Volke y Velasco, 2002.
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Dentro de los tratamientos biolégicos convencionales se
encuentran técnicas como el landfarming y el compostaje, dentro
de los fisicoquimicos se encuentran: absorciéon por vapor, arrastre
por vapor, oxidacién quimica y electrocinética, por parte de los
térmicos se hallan la incineraciéon, desorcion térmica y pirdlisis,
entre otros.

1.1 Tratamientos biolégicos
1.1.1. Generalidades.

Segun algunos autores, la biorremediacién surge de la necesidad
de disminuir el impacto ambiental negativo causado por derrames
de hidrocarburos en los diferentes ambientes —agua y suelo-
usando microorganismos, plantas o enzimas de manera estratégica,
con el fin de restaurar la calidad ambiental, de acuerdo con las
necesidades y dimensiones del problema (Pardo, Perdomo y
Benavides 2004). Sin embargo, la biorremediacién en la actualidad
es ampliamente usada para tratar otro tipo de sustancias diferentes a
los hidrocarburos, como pesticidas, PCB e incluso metales pesados
en bajas concentraciones; en Cervantes et al., (2006) se citan
autores que han logrado la remocién del pesticida 1,1,1-Tricloro-
2,2'BIS (P-Clorofenil) Etano (DDT), alcanzando eficiencias del 94
%; de la misma forma, contaminantes como los metales pesados
pueden ser tratados también mediante la biorremediacién como lo
muestra un estudio de Cervantes et al., (2006).

Valderrama (2002) argumenta que:

La biorremediacion ha demostrado ser complemento
costeable y benéfico para ser usado en combinacion con
métodos quimicos y fisicos tradicionales como el com-
posteo, la incineracién y la extraccién con solventes, en
el tratamiento de desechos y en la descomposicion del
medio ambiente (parr. 14).
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A continuacién, en la tabla 2 se mencionan algunas tecnologias de
remediacion de suelos contaminados.

Tabla 2. Tecnologias de remediacién de suelos contaminados.

Remediacién biolégica Remediacién quimica
Biorremediacién de suelos Electroquimica
Bioventilacion de suelos Lavado de suelos
Fitorremediacién de suelos Estabilizacién
Fitoacumulacién Oxidacién quimica
Fitodegradacién

Fitoestabilizacién

Humedales artificiales

Reactores aerobios

Reactores anaerobios

Remediacidn fisica Remediacién térmica
Mezcla Incineracién de suelos
Excavacion Vitrificacion

Fuente. Adaptado de Kisic, 2012, citado por Medjimurec, 2014.
1.1.2. Factores relevantes para la biorremediacion.

Tipicamente los procesos de biorremediacion se realizan mediante
técnicas que tienen caracteristicas en comun, como el compostaje
y el landfarming, pero aun cuando son similares estas tienen una
diferencia que radica en la estimulacién de la actividad bioldgica,
ya que en el caso del compostaje esto se hace por medio de la
adicion de residuos, ya sean de origen animal o vegetal —estiércol,
restos de madera, desechos orgénicos, entre otros— de tal manera
que estos propicien una porosidad 6ptima y un equilibrio en la
relacién carbono-nitrégeno, mientras que la segunda se desarrolla
mediante la adicion de nutrientes, minerales y en algunos casos de
la inoculacién de otros microorganismos. Otro factor que diferencia
estas dos técnicas es el hecho de que el compostaje, ademas
de remover o eliminar el contaminante, busca emplear el suelo
tratado para la recuperacion de otro, mientras que el objetivo del
landfarming es Gnicamente eliminar el contaminante.
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De esta forma, el compostaje y el landfarming son tratamientos
que han sido empleados desde hace varios afios de forma masiva,
podrian considerarse como una «primera generacién» de procesos
de biorremediacién, a la cual se podrian unir otros procesos que
se han desarrollado a partir de esas bases tedricas y que podrian
denominarse como de «segunda generacién», en el marco de
estas Ultimas, se encuentran por ejemplo los reactores aerobios y
anaerobios, sistemas que son usados para la degradacién de la
materia organica, los humedales artificiales, unidades especiales
para el tratamiento de aguas residuales e hidrocarburos, entre
otros, todos orientados a incrementar la capacidad o la eficiencia
de remocién o disminuir los tiempos de tratamiento y operacién de
los sistemas convencionales.

En suelos, la biorremediacién consiste en la descontaminacién
de la matriz por medio de los microorganismos, ya que debido
a la capacidad degradadora que tengan, se van a llevar a cabo
distintos procesos, los microorganismos emplean los compuestos
contaminantes como sustrato o alimento, con el fin de transformarlo
en productos inocuos (Vila et al., 2014).

Una de las alternativas para desarrollar procesos de
biorremediacién no convencionales, es el uso de humedales
construidos (HC), los cuales son empleados para el desarrollo de
tratamientos de aguas superficiales, residuos de aguas municipales,
aguas residuales domésticas, efluentes de refineria, drenaje de
minas o lixiviados de vertedero (EPA, 2001).

Un factor relevante al momento de llevar a cabo un proceso
de descontaminacién en un suelo es tener claro el uso que se le
va a dar a este una vez se lleve a cabo la recuperacion, el suelo se
debe «limpiar» conforme a diferentes requerimientos, dentro de
ellos se encuentran los estipulados en la figura 1, la cual ensefia los
principales. Esta tabla nos muestra que el grado de contaminacién
varfa conforme al uso que se le vaya a dar, pues no es lo mismo
emplear un suelo para la agricultura que para hacer construcciones
debido a que las condiciones que debe cumplir son distintas.
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Figura 1. Valores de la contaminacién de acuerdo con el uso del suelo.

Menos contaminacion Maés contaminacion

<

Lugares de vivien- Locales

Agricultura . :
da y vacaciones comerciales

Areas industriales

Los valores de la contaminacién del suelo varian conforme al uso que se le vaya
a dar, el mas estricto es el agricola y el menos es el uso industrial.

Fuente. Adaptado de Kisic, 2012, citado por Medjimurec, 2014.

Para desarrollar un proceso de biorremediacion, antes se deben
realizar unos pasos en los cuales hay cabida para distintas disciplinas,
como lo son: quimicos ambientales, microbidlogos, ingenieros e
hidrogedlogos; los profesionales en estas areas, deben hacer un
trabajo mancomunado (Vifas, 2005). Los pasos a seguir son los
siguientes (Figura 2):

a. Identificar el contaminante a tratar, tipo de suelo, es decir,
caracteristicas fisicas y quimicas, estudio geotécnico e
hidrogeoldgico.

b. Montaje de ensayos escala de laboratorio.

c. Montaje de pruebas de laboratorio.

d. Implementacion de la tecnologia de biorremediacion
elegida.
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Figura 2. Diagrama de flujo de los pasos previos necesarios para la implementacién
de la biorremediacién de un suelo contaminado.
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!

Evaluacion de
la técnica de biorremediacion

Fuente. Vinas, 2005.

Se debe realizar una prueba microbiolégica con el fin de
cuantificar la poblacién de microorganismos presentes y de esta
manera determinar la proporcién con respecto a la cantidad de
microbiota heterétrofa endémica del suelo a tratar, por otro lado,
es necesario identificar si los microorganismos presentes son
metabodlicamente activos o podrian llegar a serlo en escenarios de
bioestimulacién. Luego de que hayan sido caracterizados el suelo,
el contaminante y los microorganismos, es pertinente realizar
ensayos de biodegradabilidad, en caso de que el contaminante
sea biodegradable realizar la evaluacion de los factores fisicos,
quimicos y biolégicos que afectan la degradacién por medio de
microcosmos (Vifas, 2005).
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Factores que afectan la biorremediacion

La biodegradacién de un contaminante se encuentra sujeta
a diversos factores como lo son: presencia de microorganismos
potencialmente activos, estructura molecular del contaminante,
concentracién, biodisponibilidad, pH, temperatura, humedad del
suelo y existencia de nutrientes (N Y P) (Vifas, 2005).

Biodisponibilidad

Esta depende de la capacidad de transporte, del metabolismo
que tenga la poblacién bacteriana y de la transferencia de masas;
la relacién de los factores antes mencionados se conoce como
biodisponibilidad. La transferencia de masas resulta ser una limitante
para efectos de la biodegradacién, dado que los microorganismos
que estan expuestos a un sinnimero de contaminantes organicos
suelen poseer grandes capacidades degradativas. Un factor que
afecta de manera negativa la biodegradacién es el envejecimiento
o ageing, término que se refiere a pérdida de la biodegradabilidad
a lo largo del tiempo (Vifas, 2005).

pH

Las fluctuaciones en el pH del suelo pueden afectar seriamente
la actividad biolégica que se desarrolle, ademas puede influir
en la solubilizacién del contaminante en la matriz. Romero et al.
(2008) afirman que el pH afecta la biodisponibilidad de las fuentes
de carbono y energia, por otro lado manifiestan que a un pH
extremadamente alcalino o acido la degradacion puede ser lenta.

Temperatura

Es un factor ambiental importante, ya que afecta en gran medida
tanto la actividad biolégica como la tasa de degradacién, procesos
de biorremediacién pueden llevarse a cabo en un rango de 20 a
40 °C, sin embargo, para climas tropicales es mejor manejar una
temperatura de 30 a 35 °C (Romero et al., 2008).
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Segln un estudio realizado por Pardo et al. (2004), quienes
trabajaron con la adicién de fertilizantes inorganicos con el objeto
de degradar petréleo en el suelo, la temperatura mas apropiada
para desarrollar procesos de biorremediacion se encuentra dentro
del rango 30 a 40 °C, a este nivel la actividad enzimatica es
incrementada, lo que genera unos altos procesos de degradacion.

Humedad

La biodegradacion se puede ver afectada en gran medida a causa
de la humedad, especialmente en suelos que se ven altamente
afectados por oscilaciones en cuanto a contenido de agua se
refiere, no obstante, el contenido de humedad requerido varia
conforme al suelo a emplear, ademas del tipo de contaminante y si
la degradacién es bajo condiciones aerobias o anaerobias (Vinas,
2005).

Para los microorganismos, el agua es un factor importante
debido a que opera como medio de transporte de oxigeno y
nutrientes; sin embargo, para el género de pseudomonas spp
por ejemplo, se requiere poca humedad para su crecimiento y un
exceso es perjudicial para la biodegradacion.

Nutrientes

Nutrientes como el fésforo y el nitrégeno son limitantes
para el crecimiento bacteriano, pues son importantes para el
metabolismo, incremento y actividad de los microorganismos
como la pseudomonas spp, por lo anterior, estos deben estar
disponibles para ser asimilados y sintetizados; cabe resaltar que las
concentraciones también deben ser monitoreadas, pues elevadas
cantidades pueden llegar a disminuir la eficiencia y el desarrollo
adecuado de la biorremediacién (Romero et al., 2008).
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1.1.3. Landfarming.

Es una técnica de indole biolégica, que se practica desde
hace un siglo, empleada cominmente para la reduccién de la
concentracién de hidrocarburos de petréleo y desechos de la
industria petrolera. El método involucra la excavaciéon y extension
del suelo contaminado en una capa que no sobrepase los 1.5 m,
el objetivo es incrementar la actividad biolégica por medio de la
aireacion, adicion de nutrientes y minerales, ademas de agua. La
aireacion del suelo se realiza por medio del arado, en ocasiones de
manera manual (Universidad de Alcala, 2007).

Es comun que para aumentar la actividad biolégica se lleven a
cabo introducciones de bacterias degradadoras autéctonas, para
lo cual se debe hacer una identificacién de las que se encuentran
presentes en el suelo objeto de estudio, debido a que las que
son halladas tienen la capacidad metabdlica de desarrollarse
bajo las condiciones fisicoquimicas, por lo tanto tendran un mejor
desempefio (Vargas, Cuéllar y Dussan, 2004).

La técnica landfarming requiere que el suelo se encuentre
muy bien mezclado, de tal modo que la superficie de contacto
con los microorganismos y los compuestos organicos sea directa,
adicionalmente es necesario poseer una oxigenacién adecuada, de
manera que la degradacién se desarrolle en condiciones aerobias
(Universidad de Alcala, 2007).

A continuacién se muestra un modelo comudn de un tratamiento
por el método landfarming y la secuencia que se sigue para
desarrollarlo (Figura 3).
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Figura 3. Unidad landfarming de tratamiento tipica ex situ.

Tinel (Opcional)

Superficie ‘_________________*________________ S e
del H

terreno Microorganismos

nutrientes

Residuo
EANE
<
X
Pared de

FOUE TR ke, :
R o
contencién

L » - (Hormigén)

Pozo

Geomembrana

: - T [ de polietileno
compactada
4 Tratamiento Tubo para Superficie

de residuos lixiviados compactada

Fuente. Rebel, s.f.

1.1.4. Compostaje.

Se emplea para elaborar procesos de recuperacién de suelos
teniendo en cuenta condiciones de humedad, temperatura, pH,
aireacion y relacion carbono nitrégeno (C/N) (Farias, Ballesteros y
Bendeck, 1999). El compostaje es una metodologia que consiste en
estimular la actividad degradadora aerobia y anaerobia, que busca
transformar compuestos organicos tdxicos en sustancias inocuas
(Universidad de Alcala, 2007).

Existe un compostaje denominado cerrado en el que se
alcanzan temperaturas mayores a 70 °C, con el objetivo de eliminar
patoégenos. El sistema debe ser supervisado por controladores, lo
cual permite que condiciones como la humedad, la temperatura
y las mezclas sean monitoreadas permanentemente con miras
a incrementar la actividad bioldgica y la degradacién de
contaminantes. El compostaje tiene dos objetivos dentro de la
biorremediacion: el primero de ellos es maximizar la eliminacién
del contaminante; el segundo es producir un compost capas de
restaurar suelos (Nustez, 2012).

En la figura 4 se observa una pila de compost con el respectivo
tubo de aireacién, este se encuentra ubicado en un invernadero
para controlar condiciones como: temperatura, humedad, entre
otras; mas adelante se muestra el proceso y los pasos requeridos
para llevar a cabo un proceso de compostaje (Figura 5).
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Figura 4. Pila de compost

Fuente. UESP, 2010.

Figura 5. Proceso de operacién manual para la elaboraciéon de compost.
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La diferencia entre la técnica landfarming y el compostaje
radica en que el primero ademés de usar microorganismos
autéctonos emplea también microorganismos que son adicionados
o introducidos al suelo a tratar, mientras que el compostaje solo
utiliza los microorganismos presentes en el suelo, otra diferencia
resaltable es el hecho de que el compost busca ademas de eliminar
el contaminante del suelo, emplear el producto resultante del
compostaje para la recuperacion de otros suelos contaminados,
mientras que el tratamiento landfarming solo busca la eliminacion
del contaminante.
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1.2 Tratamientos fisicoquimicos
1.2.1. Absorcién por vapor del suelo.

Técnica empleada para la eliminaciéon de Compuestos Orgéanicos
Volatiles (COV), se desarrolla en la zona insaturada del suelo, la
cual se encuentra sobre el nivel fredtico o de suelos que han sido
perturbados producto de excavaciones. La extracciéon por vapor
consiste en hacer que una corriente de aire caliente o de vapor pase
por el suelo, de tal modo que el contaminante pase de la matriz
suelo a la matriz aire hasta que llegue a un nivel de saturacién de la
corriente gaseosa, como se puede ver en a continuacion (Lagrega,
Buckingham y Evans, 1996).

Figura 6. Modelo esquemaético de la extraccién por vapor.
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Cabe resaltar que este método tiene variaciones conforme si se
emplea in situ o ex situ, ya que varian condiciones como espacio
disponible y facilidad de instalacion. Comdnmente, antes de
efectuar la disposicion del vapor a la atmosfera, se lleva a cabo
una extraccién de la humedad de los gases presentes en el suelo
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y un tratamiento a la fase vapor posterior (Lagrega et al., 1996). En
la figura 7 se muestra el modelo esquematico de un sistema de
absorcion por vapor.

Figura 7. Esquema de un sistema de absorcién por vapor.
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1.2.2. Oxidacién quimica.

Este método consiste en hacer una transformacion al contaminante
por medio de la adicién de un oxidante, el producto resultante de
la implementaciéon de la oxidacion quimica (OQ) podré ser tratado
posteriormente mediante métodos bioldgicos. La oxidacién
quimica es util para hacer la modificaciéon de una amplia gama

Acu Ani : , ,
de moléculas organicas tales como: COV clorados, mercaptanos
fenoles y moléculas inorgénicas como cianuro Lagrega et al. (1996).

Tipicamente estd tecnologia es usada para tratar aguas
residuales y residuos peligrosos liquidos, aunque también puede
ser empleada para suelos contaminados. Los suelos pueden ser
excavados y tratados ex situ, pero dado el costo que implica la
movilizacién y el traslado, la mayoria de estos tratamientos se llevan
a cabo in situ. El éxito de la oxidacién quimica en suelos radica en
la capacidad de contacto entre el contaminante y el suelo, pues
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ello se encuentra en funcién de propiedades especificas como la
permeabilidad mas que de un proceso quimico (Lagrega et al.,
1996). A continuacién se muestra el esquema de un dispositivo
para llevar a cabo la oxidaciéon quimica.

Figura 8. Esquema de un dispositivo para la oxidacién quimica.
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1.2.3. Electrocinética.

En este método se aplica una carga al suelo de baja intensidad y se
introducen electrodos que favorecen la movilidad del agua, iones
y pequefas particulas cargadas. La oxidacién causada al agua
contribuye a la generacién de protones H+, que se movilizan hacia
el cdtodo creando un frente acido, lo cual beneficia la desorcidon
de cationes del suelo y ocasiona la disoluciéon de contaminantes
precipitados, como por ejemplo carbonatos e hidroxidos, por
otro lado, los iones OH- ocasionan la precipitacién de los metales
(Universidad de Alcala, 2007).

Durante la electrocinética, los contaminantes pueden ser
transportados por: electromigracién, electroésmosis, electrolisis y
electroforesis. La técnica resulta util para suelos que presentan una
permeabilidad bajay es precisa para metales solubles o complejados
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en forma de hidréxidos, dxidos y carbonatos (Universidad de Alcal3,
2007). En las figura 9 se presenta un esquema basico de un sistema
de electrorremediacién, y en la figura 10 se ensefa un sistema de
electrorremediacion puesto en marcha.

Figura 9. Esquema bésico de la electrorremediacién.
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Figura 10. Suelo en proceso de electrorremediacion.

Fuente. Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, s.f.
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1.3 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos podrian considerarse como un método
fisico-quimico mas, puesto que termina siendo una oxidacion
mediada por grandes cantidades de energia. La principal ventaja de
los tratamientos térmicos es su rapidez, que va ligada al alto costo
que tiene este tipo de técnicas debido al uso intensivo de energia,
los costos, ademas, estén vinculados a los equipos y a la mano de
obra que se debe involucrar para llevar a cabo un proceso de esta
indole, que incluyen la destruccién, separacion e inmovilizacion del
contaminante (Volke y Velasco, 2002). Los tratamientos térmicos
son empleados para realizar la descontaminacién de compuestos
como aceites, hidrocarburos clorados, PCBs y dioxinas petréleo
(Universidad de Alcala, 2007).

1.3.1. Incineracién.

Proceso de oxidacién que se lleva a cabo a altas temperaturas, los
residuos resultantes son la escoria y las cenizas. Los incineradores
poseen una cadmara que se denomina principal, enla cual se incineran
los desechos y un posquemador que busca la eliminacién maxima
de los subproductos organicos, se mantiene a una temperatura de
1100 °C durante un tiempo de dos segundos (FAO, 1996).

Se realiza con el objetivo de quemar y volatilizar compuestos
organicos y halogenados en presencia del oxigeno, la eficiencia
de este tratamiento bajo operaciones adecuadas alcanzan el 99.9
%, pero en la gran mayoria de los casos los gases producto de
la incineracién requieren un tratamiento antes de ser emitidos al
ambiente (Volke y Velasco, 2002).

La incineracién se emplea para tratar explosivos, gases de
combustién, BPC y dioxinas (Universidad de Alcald, 2007). La
reutilizaciéon del suelo la mayoria de veces es casi imposible,
puesto que esta clase de tratamientos destruyen la estructura del
mismo (Volke y Velasco, 2002). En la tabla 3, se mencionan algunas
ventajas y desventajas que se pueden tener conforme al tipo de
incinerador que se emplee, y en la figura 11 se observa el esquema
de un sistema de incineracion.
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de acuerdo al tipo de incinerador.

Tipo de incinerador
Camaras Aire Horno Parrillas
multiples controlado rotativo moéviles
-Baja
. emisién de [ -Muy versatil. s
-Simples de : = -Recuperacion
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. particulado | simple. .
-Viables para . . .. -Bajo costo
- para ciertos |-Ajuste facil [. "™
. pequefos . . inicial.
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generadores. : . .| -Puede
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-Eficaz para generar poco
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residuos . -, material
. espacio. reduccién de .
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Fuente. CEMPRE Uruguay, 1998.
Figura 11. Esquema de la incineracion.
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Uno de los problemas del uso de la incineracién es la pérdida de
actividad microbiana en el suelo, por lo que termina obteniéndose
un material inerte y oxidado, que puede servir para los mismos fines
que las cenizas industriales, pero que ve reducida la posibilidad de
ser utilizado como suelo después de ser tratado.

1.3.2. Desorcion térmica.

Consiste en someter el suelo objeto de estudio a una temperatura
que puede oscilar entre 90 y 450 °C, con miras a vaporizar y por
lo tanto separar los contaminantes organicos, la inyecciéon de
temperatura hace que se acelere la liberacién y transporte de los
contaminantes del suelo para que sean llevados a un sistema de
tratamiento para vapores, con la ayuda de un gas acarreador o
un sistema de vacio. El sistema para llevar a cabo una desorcién
térmica comunmente cuenta con un horno cilindrico que se
calienta de manera directa o indirecta, los vapores producto del
calentamiento son separados de los sélidos y tratados conforme lo
requieran (Carrillo, 2012).

Carrillo (2012) indica que de acuerdo con la temperatura
empleada la desorciéon térmica puede clasificarse en dos: la
desorcion térmica de alta temperatura y la desorcion térmica a baja
temperatura. En la primera la temperatura fluctia entre los 320
y 560 °C y en ocasiones se puede combinar con la incineracién,
la desorcion térmica de baja temperatura se desarrolla entre los
90 y 320 °C y se ha probado que es util para tratar suelos con
hidrocarburos. A continuacion, se presenta un esquema del proceso
de desorcién térmica (figura 12).
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Figura 12. Proceso de desorcién térmica.
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La ventaja de la desorcién térmica a baja temperatura es que
permite que algunas de las propiedades del suelo recuperado no
se pierdan, pudiéndose recuperar también la productividad del
mismo en términos de los servicios ambientales que prestaba,
situacion diferente a la expuesta con los suelos cuando son tratados
por incineracion.

1.3.3. Pirdlisis.

Descomposicién que se desarrolla bajo condiciones andxicas —sin
presencia de oxigeno—, regularmente esta clase de tratamientos se
desarrolla bajo condiciones de presiéon y temperatura especificas
de mas de 430 °C, los hornos empleados para esta técnica son
similares a los usados para la incineracion, pero la diferencia radica
en que son operados a una temperatura mas baja y en ausencia
de oxigeno (figura 13). Algunos productos que se obtienen como
resultado de la pirdlisis de compuestos organicos son: gases
residuales, condensados grasosos y residuos carbonosos. La
pirdlisis se emplea para tratar suelos contaminados con sulfuro
de carbonilo (COSs), puede usarse en PCBs, dioxinas, alquitranes
y desechos de pinturas e hidrocarburos (Instituto Nacional de
Ecologia, s.f.).
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Figura 13. Esquema de la pirdlisis.
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Aligual que conlos suelostratados porincineracién o desorciones
a altas temperaturas, el producto no puede ser utilizado para las
principales funciones o servicios ambientales de la matriz suelo, si
bien el material recuperado puede tener otras aplicaciones.
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+— Capitulo 2—

Mecanismos no convencionales de
remediacidon de suelos contaminados
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Miguel Reinaldo Casallas O.

2.1 Sistemas no convencionales de remediacién de suelos
contaminados

Asi como existen tecnologias que estan disponibles comercialmente
para la remediacion o biorremediacién de suelos contaminados,
se han desarrollado nuevas tecnologias bien por empresas
especializadas o bien por centros de investigacion, que buscan
ampliar o complementar las opciones de tratamiento existentes.

2.1.1. Oxidacidon avanzada.

Las tecnologias avanzadas de oxidacion conocidas también como
AOT —por sus siglas en inglés— son técnicas efectivas para la
oxidacion quimicay poseen un papel importante para el tratamiento
de agua. Existen unas reacciones que se presentan en las AOT, las
cuales ofrecen una via especifica y que en muchos casos contiene
la formacion de radicales hidroxilo, estos son altamente reactivos
y abordan con frecuencia moléculas de tipo organico, los radicales
formados contribuyen a la eliminacién de los contaminantes més
perjudiciales. Dentro de los productos generados se encuentran el
agua (H20), diéxido de carbono (CO2) y conforme a la estructura
quimica del compuesto se pueden generar otra clase de sustancias,
como por ejemplo el Nitrato y Cloruro (Anipsitakis, 2005).
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Algunos ejemplos de AOT incluyen ozonizacién, entre ellas: UV/
H,O,, sondlosis, el reactivo del Fenton (Fe,+ / H,O,), reacciones
tipo Fenton (Fe**/H,O, con y sin radiacién de luz UV), entre otras.
Los radicales hidroxilos se forman de manera esponténea, pero de
manera paulatina en los sistemas naturales (Anipsitakis, 2005).

e Fenton

Esta clase de tratamiento se fundamenta en la formacion
de radicales libres que degradan los contaminantes orgénicos
presentes; la reaccion requiere de la adiciéon de peréxido de
hidrogeno diluido (H,O,) a una solucién desgasificada de hierro
ferroso, aunque también se aplica a sistemas abiertos a la atmosfera.
Los radicales hidroxilos se generan conforme a las siguientes
reacciones (Anipsitakis, 2005):

2.1.2. Barreras biolégicas para potenciar
electrorremediacidn.

Con el objeto de incrementar por porcentajes de remocion
obtenidos enlos procesos de electrorremediacion, se han elaborado
estudios en los cuales se hace una mezcla entre barreras bioldgicas
y el campo eléctrico para llevar a cabo procesos de remediacién
en suelos.

e Bioelectrocinética

La finalidad de esta técnica es aumentar la degradacién de
contaminantes de tipo orgéanico, por medio de la introduccién de
bacterias y nutrientes, de tal modo que el campo eléctrico generado
facilite la asimilacion de los contaminantes por parte de los
microorganismos o se estabilicen fruto de reacciones metabolitos-
contaminante. En los procesos de bioelectrocinética se presentan
procesos denominados «lasagna» los cuales consisten en elaborar
capas o estratos de materia orgénica y suelo, el objetivo de los
primeros es absorber los contaminantes que son liberados por el
suelo y que migran por accién del campo eléctrico, una vez los
contaminantes llegan a la materia organica comienza el proceso de
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degradacién (De la Rosa, Teutli y Ramirez, 2007). A continuacion
se describen brevemente los pasos que implica un proceso de
bioelectrocinética.

Figura 1. Pasos requeridos para llevar a cabo la bioelectrocinética.

| Recoleccién de suelo contaminado |

l

| Adicién de nutrientes |—>| Recoleccién de materia organica |

| Instalacién del campo eléctrico |—>| Elaboracion de estratos |

l

| Puesta en marcha |

l

| Inicio de degradacion |

Fuente. Elaboracion propia.
e Eléctrocinetica-Fitorremediacién

Consiste en generar un campo eléctrico que haga mover los
contaminantes por medio de un sitio cultivado con plantas que
sean capaces de transformar los contaminantes o inmovilizarlos en
su fisiologia. Una de las desventajas de esta técnica es el tiempo
que tardan las plantas en crecer y ser aptas para llevar a cabo el
proceso (De la Rosa et al., 2007). A continuacién se hace una breve
descripcion de los pasos necesarios para desarrollar un proceso de
electrocinética-fitorremediacion (Figura 2).

Figura 2. Pasos requeridos para llevar a cabo la electrocinética-fitorremediacion.

| Preparacion de la zona afectada |

l

| Trasplante de especies vegetales a la zona |

l

Instalacién del campo eléctrico l—’l Adaptacién de las plantas |

| Puesta en marcha |

l

| Inicio de degradacion |

Fuente. Elaboracion propia.
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2.1.3. Nanotecnologia.

Es un area que se encuentra en auge en el campo de la
biorremediacién, se emplea para contaminantes orgénicos e
inorgénicos, dicha técnica ha despertado gran interés debido a la
efectividad de sus resultados, emplea nanoparticulas de entre 1y
100 nm, las cuales son producidas en formas de éxidos de metales,
metales, carbono, polimeros semiconductores, entre otros. Este
tipo de nanoparticulas, que son producidas naturalmente por
microorganismos, juegan un papel importante dado que por
medio de ellas contribuyen al transporte, biodisponibilidad y
transformacion de sustancias de relevancia para el ambiente (Parmar
y Singh, 2013; Mpouras, Panagiotakis, Dermatas y Chrysochoou,
2014).

2.1.4. Ultrasonidos.

La técnica por ultrasonidos favorece la migracion de los
contaminantes presentes en el suelo y elimina la generacién
de efectos como: incremento en la energia cinética del fluido,
causando aumento en la temperatura y volumen; aumento en el
movimiento moléculas de los contaminantes, lo que conlleva a
la desintegracién y movilizacion de los contaminantes que son
absorbidos por las particulas superficiales del suelo; cavitacion en
el liquido de los poros del suelo, desencadenando aumento en
la porosidad y conductividad hidraulica del suelo (Yeunga y Gub,
2011).

El ultrasonido se basa en el fenémeno de cavitacion para eliminar
los contaminantes, los elementos que pueden ser tratados con esta
tecnologia son PCB, hidrocarburos arométicos policiclicos (HAP) y
organoclorados (Gomes, Dias y Ribeiro, 2012).

Yeunga y Gub (2011) mencionan un estudio que usé esta técnica
para la remocién de fenantreno y Pb en arcilla, y obtuvieron un
incremento en la remocién de 85 % a 90 % en cuanto al primer
contaminante, y un aumento de 88 % al 91 % con respecto al
segundo.
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2.1.5. Fendmenos moleculares: fitorremediacidn asistida con
endéfitas.

De acuerdo con Contreras, Rodriguez, Montes y Pérez (2010), la
rizorremediaciéon o fitorremediacion o fitorremediacién asistida
con endofitas, es una técnica que busca la simbiosis entre los
microorganismos presentes en las raices y la planta, con lo cual se
busca favorecer la tolerancia el estrés. Las enddfitas son bacterias
que se encuentran en los tejidos de las plantas y que no causan
dafio alguno a su huésped, al establecer una relaciéon simbidtica
plantas-enddfitas se logran alcanzar grandes beneficios como:
mejora en los procesos de fitorremediacién, control bioldgico,
crecimiento vegetal entre otros (Pérez y Chamorro, 2013).

Conforme a lo reportado por Weyens, Van Der Lelie, Taghavi y
Vangronsveld (2009) y Ma, Prasad, Rajkumar y Freitas, 2011, citado
por Pérez y Chamorro (2013) las plantas hiperacumuladoras junto
con las bacterias enddfitas estan siendo empleadas en la remocién
y extraccion de metales, lo anterior por medio de tres mecanismos:
aumento en la raizy pelos radicales, incremento en la disponibilidad
de metales y aumento en la transferencia de metales desde la
rizosfera hasta la planta.

En un estudio citado por Pérez y Chamorro (2013), la pseudo-
mona Burkholderia cepacia, favorece el incremento de la tolerancia
de algunas especies vegetales al tolueno, otro estudio reportado
citado en la misma obra, referencia a Zhang, He, Chen, Zhang,
Wang y Qian (2011), en donde se dice que las enddfitas toleran
distintas concentraciones de plomo, ademas reduce la enzima ACC
en la Allysusm serpyllifolium por medio de la sintesis de etileno en-
dégeno que es segregado por la planta a causa del estrés.

2.1.6. Ingenieria genética en asocio con fitorremediacién.

Con miras a incrementar la eficiencia de remocién en procesos de
fitorremediacién, se estd empleando la ingenieria genética con
el fin de modificar las plantas para incrementar su eficiencia; se
realiza insertando un gen acumulador de plantas seleccionadas
y afiadiéndolo en otras para aumentar la produccién de biomasa
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(Hakeem, Sabir, Ozturk y Mermut, 2014). La ingenieria genética
desempefia en la actualidad un papel importante en cuanto a
produccién de plantas transgénicas para tratar suelos contaminados
con metilmercurio, ejemplos de genes que poseen la capacidad de
remover mercurio en suelos conforme a Rugh et al. (1996), citado
por Hakeem, Sabir, Ozturk y Mermut (2014) son el merB y merA,
los cuales se encuentran en la planta de tabaco y la Arabidopsis,
el gen merB posee la capacidad de generar protonolisis en el
enlace carbono-mercurio y de esta manera liberar Hg?* y el primero
convierte Hg?* en Hg® elemento volatil téxico que se libera a la
atmosfera.

2.2. Mecanismos no convencionales de biorremediacién
de suelos contaminados

Un mecanismo no convencional de remediacién de suelos
contaminados es una nueva alternativa para llevar a cabo procesos
de remediacién en suelos, la cual se encuentra orientada a optimizar:
operacioén, eficiencias de remocién y tiempos de tratamiento;
muchas tecnologias como arcos de plasma o similares manejan la
destruccion del contaminante, manejando el suelo como un material
con caracteristicas peligrosas, y por ello, buscando su eliminacién
y generando su desnaturalizacién —como sucede también con los
tratamientos térmicos a altas temperaturas—; en este apartado se
presentaran los mecanismos no convencionales de remediacién
de suelos contaminados, que permiten que las principales
caracteristicas de los suelos no se pierdan, sino que simplemente
se retire el contaminante presente sin afectar los potenciales
servicios ambientales que podria prestar el suelo, de esta forma,
muchas remediaciones biolégicas vienen desarrollandose a nivel
de laboratorio y seguramente ya se encuentran disponibles para
pequefias cantidades o procesos puntuales de descontaminacién
de suelos.

La biorremediacién mas alléd del compostaje y el landfarming,
puede llevarse a cabo por medio de humedales construidos (HC) y
las distintas interacciones que se desarrollan dentro de las unidades,
lo anterior puede involucrar la fitorremediaciéon y sus diferentes
clases conforme al tipo de contaminante que se desee tratar. Entre
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las variables a tener en cuenta para llevar a cabo un exitoso proceso
de biorremediacién se deben tener en cuenta variables como: pH,
temperatura, concentracion de nutrientes, entre otros.

Dentro de los llamados tratamientos no convencionales de
remediacién, bajo los elementos descritos al inicio del presente
capitulo, se encuentran los humedales construidos y sus respectivas
clases, los procesos de fito y rizorremediacién y los reactores
ya sean estos de tipo aerobio o anaerobio, estos volveran a ser
mencionados segun su finalidad en el capitulo 3 del presente libro.

2.2.1. Reactores aerobios.

Los reactores aerobios son sistemas de gran utilidad para el
tratamiento de materia organica, esta clase de sistemas pueden
tener una velocidad de reaccién hasta diez veces el de los sistemas
anaerobios, lo cual representa un menor tamafio y por ende,
una minimizacién en costos de construccidon y mantenimiento,
ademas de poder estar en exteriores. La desventaja mas relevante
de esta clase de reactores radica en que la mayor proporciéon
de materia organica se ird a crecimiento bioldgico, tasa que es
aproximadamente cuatro veces mas de lo que producen los
organismos aerobios (Morales, 2005). Un esquema de esta clase
de reactores se muestra a continuacion.

Figura 3. Esquema de un reactor aerobio.
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Fuente. Tecnologiaslimpias.org, s.f.
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Los reactores aerobios que poseen lecho fluidizado, emplean
la biomasa activada aglutinada a la biopelicula, reteniendo una
concentracién empleando un pequefio espacio, logrando remover
en un solo reactor tanto la materia carbonacea como nitrogenada,
la circulacién ocurre a causa de la diferencia de presién hidrostéatica
producida por la introduccién de aire en el tubo de subida (Sanchez,
Teixeria, Santos de Araujo, Dall y Matsumoto, 2010).

A continuacién se presenta la férmula que corresponde a la
respiracion celular empleando materia organica como sustrato.

Materia organica+O_2+nutrientes —

(CO)_2+(NH)_3+Nueva Bacterias biomasa+Otros productos

Ecuacién 1. Respiracion celular empleando materia orgénica
como sustrato.

2.2.2. Reactores anaerobios.

Losprocesosdedigestiénanaerobia, consistenenladescomposicion
bioldgica de la materia orgénica, esto se lleva a cabo bajo ausencia
de oxigeno y con ayuda de un grupo de bacterias, los productos
que se obtienen fruto de la descomposicién son unos gases o
«biogds», entre los que se encuentran: CH,, CO,, H,, H,S entre
otros. El «biogas» obtenido posee un gran porcentaje de metano
(CH,), por ello es apto para ser aprovechado para el uso energético
por medio de la combustién ya sea en motores, calderas o turbinas,
de manera independiente o en conjunto (IDAE, 2007).

La digestion anaerobia desarrollada en condiciones controladas
es de gran utilidad para minimizar los gases de efecto invernadero,
aprovechar los residuos organicos para uso energético (IDAE, 2007).
En la figura 4 se muestran distintas clases de reactores anaerobios.
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* Beneficios de la digestién anaerobia

Algunos de los beneficios obtenidos producto de la digestion
anaerobia conforme el IDAE (2007) son:

— Reduccién de los malos olores.

— Mineralizacion.

— Sustitucién de fuentes de energia fosil.

— Produccién de una energia renovable.

— Minimizacién de gases de efecto invernadero producidas por
la reduccion de emisiones incontroladas de CH,.

A continuacién se presentan algunas ventajas y desventajas de
los reactores anaerobios.

Tabla 1. Ventajas y desventajas de los reactores anaerobios.

Ventajas Desventajas

Volumen de reactor para cargas altas. Sensibilidad frente a: pH y carga.

Regularmente se requiere
Requiere poca érea y estructura. proporcionar un tratamiento al
efluente antes de que sea vertido.

Periodo prolongado de puesta

Consume poca energia.
en marcha.

Produccién de biogas. Potenciales problemas de olores.

Se necesitan efluentes de

Costos reducidos de disposicion. .
alta concentracion.

Limitada adicidon de nutrientes.

Minima generacion bioldgica de CO,
(si se emplea como combustible).

Fuente. Tecnologiaslimpias.org, s.f.
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Figura 4. Sistemas anaerobios modernos para el tratamiento de aguas residuales.
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Resumen

Actualmente la biotecnologia es considerada un campo importante
de la ciencia y la tecnologia. Debido al incremento de actividades
industriales que impactan de diferentes formas al medio ambiente
y aumentan los contaminantes que llegan a este, la biotecnologia
ambiental se ha convertido en una alternativa para mitigar los
impactos generados por contaminantes, aprovechando las
cualidades de diferentes organismos. Una de las principales
estrategias de interés dentro de la biotecnologia ambiental es la
biorremediacién, como alternativa sustentable que permite reducir
los contaminantes de manera eficiente; en las Ultimas décadas
se han realizado trabajos a nivel mundial donde se evidencia los
beneficios de la biorremediacion.

El presente capitulo complementa lo mencionado en el capitulo
dos acerca de la biorremediacién, describiendo los fundamentos
y principios biolégicos de la biorremediacién de ecosistemas
contaminados, proporciona una breve introduccion a las diferentes
técnicas, asi como sus limitaciones y beneficios en procesos de la
reduccién de contaminantes. Diferentes estudios han demostrado
algunas ventajas que posee la biorremediacién como su bajo costo,
facilidad de uso, aprovechamiento de recursos, que garantiza la
reduccién de los contaminantes in situ y ex situ. Sin embargo, se
han presentado inconvenientes con el uso de esta tecnologia,
incluida la lentitud de los procesos biolégicos y la incapacidad
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de los microorganismos para degradar todos los contaminantes.
En general, se puede concluir que los beneficios derivados de la
biorremediacién son mayores que sus limitaciones. Las diferentes
técnicas de biorremediacién proporcionan una variedad de
opciones para recuperar ambientes contaminados.

3.1 Introduccidén

Se estima que la superficie de la Tierra tiene unos 14.477 millones
de hectéreas, de las cuales mas de 3.000 millones de hectareas
han sido expuestos a la contaminaciéon quimica. Los tipos de
suelos son diferentes en términos de geologia, hidrologia, clima,
fertilidad y otras caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas; estas
caracteristicasfisicasy quimicas delos suelos son muyimportantesen
la determinacion del destino de los contaminantes. Al intensificarse
la contaminaciéon del suelo y el agua en las dos ultimas décadas,
Ultimamente se ha prestado gran atencién a la biotecnologia
ambiental, ya que tiene un enfoque multidisciplinario donde se
integra la ciencia y la ingenieria para utilizar el potencial bioquimico
de microorganismos en la reduccién de los contaminantes en
diversos ecosistemas.

Uno de los principales logros de la biotecnologia ambiental es
la biorremediacion de agua y control de las contaminaciones del
suelo. Las cuestiones econdémicas han convencido a los cientifi-
cos de aplicar los procesos biolégicos en la degradacién de los
materiales contaminantes. Los primeros intentos para eliminar los
contaminantes se dirigieron principalmente hacia métodos fisicos y
quimicos. Sin embargo, se encontré que el uso de estos métodos
actuando de manera independiente genera altos costos y en oca-
siones son poco efectivos. Aparte de la incineracién, los métodos
bioldgicos, incluyendo la biorremediacion, se convierten en una
solucion préctica para completar la descomposicién de materiales
organicos. La biorremediacién es una técnica que implica el uso
de microorganismos para desintoxicar y degradar la contaminacién
ambiental (Khoyi, Farmohammadi, Noori y Padash, 2013).




Técnicas de biorremediacién

La biorremediaciéon se ha centrado en la explotacién de la
diversidad genética y versatilidad metabdlica que caracteriza a las
bacterias para transformar contaminantes en productos inocuos, o
en su defecto, menos téxicos y que pueden integrarse en los ciclos
biogeoquimicos. No obstante, existen otros estudios donde se
aprovechan las habilidades de otros organismos, como por ejemplo
lo hongos para la degradacién de hidrocarburos poliaromaticos,
algas y mas recientemente, las plantas —fitorremediacién—. Para
que la biorremediaciéon sea eficaz, los contaminantes deben ser
susceptibles al ataque microbiano —transformacién metabdlica—,
los productos metabdlicos deben ser inocuos, y el proceso no debe
tener efectos secundarios adversos en los ecosistemas. Ademas, las
condiciones ambientales deben permitir el crecimiento in situ de
los agentes microbianos que llevan a cabo la biorremediacién o la
extraccion del contaminante de manera que pueda biodegradarse
ex situ en biorreactores.

Uno de los tratamientos mas habituales que se realizan cuando
se aborda la biorremediaciéon de una zona contaminada es la
introduccién de una cepa o consorcio microbiano que posean las
rutas degradativas necesarias para metabolizar el contaminante a
reducir. El éxito de estas inoculaciones depende no solamente de
factores abidticos como el pH, temperatura, potencial de reduccion
y la disponibilidad de agua y nutrientes, sino también de factores
bidticos tales como la competencia microbiana, amensalismo,
parasitismo y depredacién que pueden limitar el crecimiento y
desarrollo de las poblaciones inoculadas.

Gracias a su capacidad metabdlica, los microorganismos pueden
transformar una gran cantidad de contaminantes en compuestos
menos toxicos al ambiente, por lo cual juegan un papel importante
en la degradacion natural de muchas sustancias o elementos que
alteran o afectan diferentes ecosistemas. Muchos ambientes estan
expuestos a la contaminacién por diferentes tipos de sustancias,
por ello es importante estudiar la participacién ambiental y
ecolégica que juegan las bacterias en la biodegradacion de
sustancias xenobidticas, en el presente capitulo se hace una breve
descripcion sobre la actuaciéon de los microorganismos en los
diferentes procesos de degradacién de contaminantes.
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3.2 Desarrollo histérico de la biorremediacién

Elinicio del empleo de microorganismos en la biorremediacién para
reducir y tratar los contaminantes en el medio ambiente se remonta
al afio 600 a. C., se atribuye el nacimiento de la biorremediacion
a la manipulacién de microorganismos para el tratamiento de
aguas residuales aplicada desde tiempos ancestrales, los primeros
reportes hacen referencia al uso dado por los romanos, quienes
elaboraron planos arquitecténicos, disefaron y construyeron
sistemas de alcantarillado para la recoleccion de aguas residuales
para su posterior tratamiento biolégico dentro de tanques de
almacenamiento, llegando por primera vez a evidenciarse la
importancia del tiempo de retencion del agua residual dentro de
los tanques frente a la actividad metabdlica de los microorganismos
y frente a las sustancias presentes en el agua residual. Los
sistemas actuales de tratamiento de aguas residuales se basan
en los principios legados por los romanos, donde la degradacion
microbiana se lleva a cabo inicialmente dentro de un proceso
aerdbico, posteriormente dentro de un proceso anaerdbico para el
tratamiento de lodos (Rincdn, 2004).

Sin embargo, después de la revolucién industrial, la contami-
nacion en el agua y el suelo aumenté por la falta de legislacion
ambiental existente en un principio al igual que los incipientes pro-
cesos de produccién limpia. Las regulaciones ambientales fueron
establecidas gradualmente mientras que el problema de la conta-
minacion presentd un rapido incremento sin interrupcién alguna.
La comparacién del desempefio de la aplicaciéon de varios méto-
dos para restaurar los ecosistemas afectados por diferentes tipos
de contaminantes, asi como la bldsqueda de métodos econémicos
y sostenibles, conducen al desarrollo de los procesos de biorreme-
diacién (Khoyi et al., 2013).

Hoy en dia, la estrategia de biorremediacion ha surgido
mediante la integracion de la ingenieria y distintos métodos
biolégicos. El objetivo es utilizar un conjunto apropiado de
poblaciones microbianas para establecer un consorcio y poder
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optimizar sus caracteristicas para acelerar las reacciones de
descomposicion de contaminantes. Sayler y Ripp (2000) realizaron
una revision para investigar la eficacia global y los riesgos asociados
con microorganismos genéticamente modificados (MGM) al
introducirlos en ecosistemas naturales.

Zouboulis y Moussas (2011) concluyeron que la biorremediacién
es considerada como una tecnologia muy prometedora, con un gran
potencial cuando se trata de ciertos tipos de sitios contaminados.
Sin embargo, los autores consideran que los procedimientos
especificos de control y los posibles riesgos de presentarse efectos
adversos para la salud debido a la variabilidad de los contaminantes
y su posible biotransformacién hacia metabolitos no controlados es
inminente.

Lin et al. (2010) presentaron un método biotecnolégico inno-
vador, la Tecnologia de Biorremediacion Sistematica Molecular
Ambiental (SEMBT), que combina bioaumentacién y bioestimula-
cién con un monitoreo molecular usando micro arreglos biochip
para mejorar la eficiencia de la biorremediacién. Después de 28
dias del proceso de biorremediacién, fueron capaces de lograr
una eficiencia de degradacién de diesel (TPHC10-C28) y petréleo
(TPHC10-C40) de hasta aproximadamente 70 %y 63 % respectiva-
mente en las biopilas.

Durante los ultimos afios, la mayor parte de los estudios
publicados sobre biorrecuperacién se han referido al tratamiento
de aquellos terrenos contaminados con compuestos derivados del
petréleo. Lo anterior, debido a que la mayoria de los hidrocarburos
derivados del petréleo son susceptibles a ser tratados mediante
biorrecuperacién, y en parte, al gran nimero de emplazamientos
contaminados con hidrocarburos resultantes de fugas en depésitos
de almacenamiento subterrdneos. Durante los Ultimos 30 afos, se
ha venido utilizando con éxito la biorremediacién en el tratamiento
de terrenos contaminados con petréleo, por tal razén. es en
este campo en donde hay mayor concentracién de trabajos de
investigacion e innovacién biotecnoldgica.
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3.3 Fundamentos de la biodegradacién

La biodegradacién se define como un procedimiento natural, a lo
largo del cual distintos microorganismos son capaces de eliminar los
contaminantes organicos e inorganicos de un determinado medio.
La biodegradacion se refiere al resultado de la actividad bioldgica
que altera la estructura molecular del contaminante y es el grado de
alteracion el que determina si se ha producido biotransformacion
o mineralizacién; siendo entonces, la descomposiciéon de un
compuesto organico en otro similar no contaminante o menos
téxico, mientras que la mineralizacién es la descomposicién a
diéxido de carbono, agua y compuestos celulares.

La mayoria de los microorganismos son capaces de utilizar
compuestos presentes en suentornoy transformarlos en precursores
de sus constituyentes celulares, ya que obtienen de ellos la
energia que necesitan para realizar los procesos biosintéticos. A
causa de esta capacidad de adaptacion, las bacterias del suelo y
algunos hongos son capaces de metabolizar nicleos y radicales
relativamente inertes y utilizarlos como fuente de carbono y energia
para su crecimiento.

En ocasiones la degradacién de un compuesto determinado
puede realizarse sin que este compuesto sea el sustrato o fuente de
energia para el microorganismo. En este caso, el microorganismo
debe tener una provisién de un sustrato del cual toma carbono y
una fuente de energia, es decir, se tiene un sustrato como fuente
primaria de energia y paralelamente, metabolizan otro compuesto
utilizando las enzimas que fueron sintetizadas para degradar el
sustrato primario.

En términos generales, también se puede decir que la
biodegradacion es el resultado del metabolismo heterétrofo de
algin microorganismo en particular en el que el residuo orgénico
nocivo para el ambiente es su sustrato. La transformacién puede
ser realizada por accién directa de microorganismos sobre el
contaminante, transformandolo en otro tipo de compuestos
o mediante otros mecanismos como el cometabolismo o la
cooxidacion.




Técnicas de biorremediacién

De aqui surge el interés sobre los microorganismos —levaduras,
hongos o bacterias—en la transformacién de productos de desechos
tanto industriales como naturales. De esta forma se realiza la
descontaminacién ambiental de sustancias toxicas y persistentes,
ademas, se consigue la integracién del carbono y del nitrégeno
contenido en los compuestos de estructura inerte al ciclo biolégico
del suelo, con lo que se contribuye al mantenimiento del propio
equilibrio biolégico en la naturaleza y a la salud humana (Rincén,
2004).

3.4 Biorremediacidén

La biorremediacion es el tratamiento biolégico de los ambientes
naturales contaminados, como el suelo o el agua. El proceso se
basa en el uso de microorganismos o plantas para degradar o
inmovilizarlos contaminantes (Jorgensen, 2007). La biorremediacion
constituye un conjunto de técnicas que permiten aumentar la
biomasa microbiana del suelo, estimulando la biodegradacién de
contaminantes. Bajo esta denominacion se agrupan una variedad
de procesos de biotratamiento que varian en sus mecanismos de
accioén, sobre todo los de mineralizacion, transformacion parcial,
humificacién y alteracion del potencial redox (Frioni, 1999).

Algunos de los problemas de polucion ambiental pueden
resolverse por estos mecanismos: cerca de 300 compuestos
polucionantes del suelo se consideran factibles de biodegradacion
microbiana, por lo que la biorremediacion se aplica en ambientes
contaminados por:

* Derramamiento de petréleo bruto e hidrocarburos derivados
—benceno, xileno, tolueno, etc—

e Solventes diversos —acetona, butanol, etilenglicol, cloruro
de metilo-.

* Metales pesados —cromo, mercurio, arsénico—.

e Otros: pentaclorofenol, TNT, halégenos, pesticidas
—organoclorados, organofosforados-.
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Para lograr una efectiva biodegradacién, es necesaria la
presencia de microorganismos o de asociaciones apropiadas y de
condiciones ambientales adecuadas para la actividad bioldgica.
Se requieren ademas, conocimientos de ecologia microbiana y de
bioingenieria para disefiar condiciones favorables para el desarrollo
y actividad microbiana para descontaminar ambientes naturales
(Alvarez, 2015).

3.5 Métodos de biorremediacidon

Los métodos comunes de biorremediacion se clasifican en
diferentes formas con base en el sitio de aplicacion (ex situ o in situ),
fase de aplicacion —agua o el suelo—y la manipulacién humana en
la aplicacion de esta tecnologia —ingenieria o natural-. La siguiente
figura muestra la clasificaciéon de los métodos de biorremediacién.

Figura 1. Clasificacién de los métodos de biorremediacion.

BIORREMEDIACION

IN SITU

INGENIERIA INTRINSECA

BIOAUMENTACION

Adicién de

BIORREACTOR

LANDFARMING

BIOESTIMULACION

Adicién de

Oxigeno Adici6n de
-Bioventing ;i
-Biosparging

Fuente. Elaboracién propia.
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La primera clasificacion de los métodos de biorremediacion se
basa en los sitios de aplicacion, los cuales incluyen biorremediacién
in situ y ex situ.

3.5.1. Biorremediacidén ex situ.

La realizacién de este tipo de tecnologias requiere de excavacion o
cualquier otro proceso para remover el suelo contaminado, el cual
es tratado en otro lugar. En este método, la perforaciéony el bombeo
se aplican para el tratamiento de suelos y aguas contaminadas,
respectivamente.

La biorremediacién ex situ puede llevarse a cabo por los dos
métodos siguientes:

e Técnicas farming

Los métodos mas comunes pertenecientes a estas técnicas son:
landfarming y biopilas.

Método landfarming: los suelos contaminados se extienden
sobre una superficie impermeable, después de haber sido
excavado. La humedad del suelo y los nutrientes son controlados
para acelerar las reacciones de degradacién microbiana. Es uno de
los métodos mas comunes de biorremediacién ex situ.

Biopilas: en este método, la tierra contaminada es recogida
formando grandes masas o pilas; nutrientes liquidos, humedady el
aire se pasan a través de la biopila por medio de bombas de vacio.

e Bjorreactores

En este método los contaminantes se eliminan al poner el suelo o
el agua contaminada en un tanque grande o biorreactor. Mediante
la adicién de nutrientes y la inyecciéon continua de oxigeno, se
proporcionan las condiciones 6ptimas para que se lleven a cabo
las reacciones de degradacion.
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3.5.2. Biorremediacidn in situ.

Implica tratar el material contaminado en el sitio, mientras que
ex situ implica eliminar el material contaminado en otra parte.
Los bajos costos de operacion estdn entre las ventajas mas
importantes de este método, sin embargo, el proceso es lento y
dificil de controlar. La biorremediacién in situ puede realizarse de
dos maneras, dependiendo de la posible participacién humana en
su implementacion.

3.5.2.1. Biorremediacion in situ mediante la aplicacion de
medidas de ingenieria.

En este método, los procesos microbianos son acelerados mediante
la aplicacion de procedimientos de ingenieria especificos. Dentro
de este método existen dos tratamientos: la bioestimulacion y la
bioaumentacion.

* Bioestimulacién: involucra la estimulacion de la poblacién
microbiana mediante la adicién de nutrientes y oxigeno. Se
incorporan nutrientes como fuentes de nitrégeno y fésforo,
los cuales pueden incorporarse con agua de riego, en caso
de suelos contaminados.

El bioventing o bioventilacién es uno de los procedimientos
de ingenieria empleados en la aplicacion de métodos de
biorremediacién. Se agregan estimulantes gaseosos al
suelo, como O,, CH,, pasivamente o en forma forzada para
estimular la actividad microbiana. Requiere dispositivos
especiales, de tipo industrial, por lo cual en ocasiones los
sitios contaminados se transportan y depositan en estructuras
del tipo de los biodigestores, con las instalaciones adecuadas
para la entrada pasiva o forzada de gases.
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® Bioaumentacion: se trata de la inoculacién de microorganis-
mos a un lugar contaminado. El inoculante puede tener un
microorganismo natural o modificado genéticamente —solos
o en consorcio—, seleccionados por su capacidad degradativa.

Una de las aplicaciones practicas de la biorremediacion es el
de desarrollar inéculos para tratamientos de bioaumentacion de
ambientes contaminados. Este es uno de los aspectos que mas
se han investigado en este campo, sin embargo, su utilidad se
encuentra adn en discusion. Se han reportado algunos casos en
donde la inoculacién de microorganismos ha tenido un efecto
estimulatorio en la remocién de los hidrocarburos del suelo (Mohn
et al., 2001; Kuyukina y lIvshina 2010, Jiang et al., 2014). Sin
embargo, en otros casos la inoculacién de bacterias degradadoras
en ambientes naturales contaminados no ha tenido el efecto
esperado (Jorgensen 2007).

Las causas del escaso éxito de la bioaumentacién para la
remocién de los contaminantes en el ambiente pueden ser
variadas, entre las que se podrian mencionar la incapacidad de las
células inoculadas para ser transportadas hacia el contaminante,
de adherirse al mismo, de sobrevivir a eventuales predadores, de
competir exitosamente por los nutrientes disponibles y de crecer
y mantener sus capacidades degradadoras en las condiciones
imperantes. Esta situaciéon determina que la relaciéon costo/
eficiencia de este procedimiento no siempre sea favorable desde
un punto de vista comercial o econémico (Alvarez, 2015).

Diversos estudios de degradacién realizados en diferentes
ambientes, incluyendo los suelos del Artico y la Antéartida, han
demostrado que por lo general, las comunidades microbianas
nativas son capaces de degradar hidrocarburos del petréleo
cuando las condiciones del sistema son manipuladas y optimizadas
(Mohn et al., 2001; Coulon et al., 2005; Ruberto et al., 2003).
Estos trabajos demuestran que en el ambiente aun en condiciones
extremas existe un potencial natural para eliminar las sustancias
contaminantes.
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En este contexto, la bioestimulacidon constituye una alternativa
para la biorremediacion de ambientes contaminados basada
en la capacidad degradadora de las comunidades microbianas
indigenas, luego del agregado de agua, nutrientes y la oxigenacién
del sistema. Este procedimiento produce un incremento en el
potencial de degradacién sin aumentar la diversidad genética
del suelo. Por otro lado, el tratamiento de bioestimulacién de
suelos contaminados parece ser beneficioso también desde el
punto de vista econémico, ademas del ecoldgico. Es importante
la conformaciéon de un grupo de trabajo interdisciplinario que
pueda integrar las diferentes areas del conocimiento necesarias
para el planeamiento, ejecucién y monitoreo de los tratamientos
de biorremediacion.

Mientras tanto, la bioaumentacién podria ser Util principalmente
para la eliminacién de los contaminantes mas recalcitrantes o cuando
la biorremediacién intrinseca o la bioestimulacién no funcionan
debido a una poblacién microbiana insuficiente o inadecuada,
o cuando la concentracién del contaminante o el ambiente es
téxico para las comunidades nativas. En la Patagonia semiarida
se han aislado bacterias autdctonas relacionadas con los géneros
rhodococcus y sphingobium con capacidad de degradar un amplio
rango de hidrocarburos, con el fin de analizar su efectividad para
procesos de biorremediacién en la regién, sus mecanismos de
adaptacion a las condiciones de aridez y otros factores ambientales
tipicos de la zona. Una de las caracteristicas mas interesantes de
estas bacterias es su capacidad para tolerar la desecacién, de
mantenerse activas en un amplio rango de condiciones ambientales
y de acelerar los procesos de biorremediacién de suelos luego de
su inoculacién (Maduefio et al., 2011; Maduefio et al., 2014).

Biorremediacién intrinseca o natural: la biorremediacién ocurre
naturalmente por accién de los microorganismos nativos. Esta es
la méas frecuente estrategia de degradacion de contaminantes, a
pesar de que el proceso puede ser muy lento si las condiciones no
son las adecuadas.
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Fitorremediacién: es un conjunto de tecnologias que reducen
in situ o ex situ la concentracién de diversos compuestos a partir de
procesos bioquimicos realizados por las plantas y microorganismos
asociados a ellas (Delgadillo, Gonzélez, Prieto, Villagémez y
Acevedo, 2011). Es un proceso que utiliza plantas para remover,
transferir, estabilizar, concentrar o destruir contaminantes —organicos
e inorganicos— en suelos, lodos y sedimentos. Supone asi, una
alternativa a los métodos fisicoquimicos que se han utilizado
tradicionalmente para solventar los problemas de contaminacion
ambiental, la fitorremediacién puede darse de dos maneras: directa,
es decir, donde las plantas y hongos actian sobre el compuesto;
indirecta donde simplemente estos son empleados para la
estimulacién del crecimiento de los microorganismos en la rizosfera
(Vargas, Cuéllar y Dussan, 2004; Alvarado, Dasgupta, Ambriz,
Sénchez y Villegas, 2011).

Mientras que los métodos convencionales pueden alterar de
manera irreversible las propiedades del suelo, el agua y de los
seres vivos que viven en ellos, suelen ser muy costosos y tienen
una limitada eficacia, la fitorremediaciéon se presenta como una
alternativa sustentable, de bajo costo y con una alta aplicabilidad
para la rehabilitaciéon de ambientes afectados por contaminacién
natural y antropogénica.

La fitorremediacion puede emplearse para la eliminaciéon de
contaminantes organicos e inorganicos y metales, lo cual se logra
por medio de procesos fisicoquimicos y biolégicos, ya sea en la
matriz suelo o agua. En la gran mayoria de los casos, se lleva a cabo
una simbiosis entre las especies vegetales y los microorganismos
presentas en la zona de la rizosfera, los microorganismos ademas
pueden en ocasiones disminuir la toxicidad para las plantas, lo cual
se logra a través de las enzimas hasta lograr convertirlos en acidos,
alcoholes didxido de carbono y agua (Dietz y Schnoor, 2001).

Se debe destacar que la fitorremediacién no es simplemente
trasplantar unas especies ya sea de hongos o plantas en un suelo
determinado y dejar que ellas lleven a cabo un proceso, pues esta
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técnica posee algunas desventajas como que los contaminantes
pueden estar a una profundidad mayor a la que alcanza la raiz,
el tiempo para el desarrollo de un tratamiento como este puede
ser prolongado, entre otras (Suthersan, 2001). Otras desventajas
que se evidencian de esta técnica son, por ejemplo, la generacion
de sustancias toxicas para hongos, plantas, microorganismos vy la
eventualidad de que los contaminantes se incorporen a la cadena
alimenticia (Cubillos, 2011).

La ventaja mas relevante de la fitorremediacién es el bajo
costo, pues este mecanismo se basa principalmente en el riego y
fertilizacién para garantizar el crecimiento de las plantas u hongos
empleados (Suthersan, 2001).

Existen los contaminantes orgéanicos y los inorgéanicos, para
cada uno de ellos existe un determinado tipo de fitorremediacion,
esto se observa en la siguiente figura, la cual describe la ruta de
descontaminacién seguida por el compuesto contaminante o
donde se puede acumular, luego de llevarse a cabo los distintos
procesos que involucra cada tipo de fitorremediacion.

Figura 2. Tipos de fitorremediacion.
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Existen seis métodos diferentes de fitorremediacion que se
agrupan en dos conjuntos, los que se utilizan como medio de
contencién —rizofiltracién, fitoestabilizacion y fitoinmovilizacidon-y
los que se utilizan como medio de eliminacién —fitodegradacion,
fitoextraccion y fitovolatilizacion—. Dependiendo del tipo de
contaminante y su cantidad, asi como del medio en el que
se encuentre dicho contaminante, se elige un método de
fitorremediacién u otro, siendo los méas utilizados la fitoestabilizacidn
para la contencién de contaminantes y la fitoextraccién para su
eliminacion.

Fitoestabilizacion o fitoinmovilizacion: se define como el uso
de la vegetacion para contener contaminantes in situ, ya sea
en el suelo o en el agua por medio de modificaciones a la
estructura quimica, condiciones bioldgicas y fisicas. Una de
las ventajas de esta técnica es que la vegetacion empleada
contribuye a la reduccién de la erosién hidrica y edlica de los
suelos, lo que conlleva a una disminucién en la dispersion
de los contaminantes fruto de la escorrentia o emisiones
fugitivas de polvo y llega a reducir y prevenir la generacion
de lixiviados (EPA, 2001).

Esta metodologia, ayuda a reducir la movilidad de
los contaminantes e impide la migracién de las aguas
subterraneas o de aire. La fitoestabilizaciéon se emplea
para regenerar la cubierta vegetal en espacios donde
se ha perdido debido a las concentraciones elevadas de
metales (Suthersan, 2001). Los mejores candidatos para
implementar la fitoestabilizacion son metales como el
plomo, cromo y el mercurio, pero puede existir potencial
para tratar contaminantes de tipo organico, ya que algunos
compuestos de este origen o subproductos metabdlicos de
estos contaminantes pueden ser incorporados a la lignina de
las plantas (EPA, 2001).
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e Fitoextraccion: este método de fitorremediacidon, también
conocido como fitoacumulacién, consiste en la absorcién
de metales contaminantes mediante las raices de las plantas
y su acumulacion en tallos y hojas. Una vez que se ha
producido el desarrollo vegetativo de la planta, se corta y
se procede a su incineracion, trasladando las cenizas a un
vertedero de seguridad. es viable para tratar compuestos
como metales pesados: Ag*, Cd*?, Co?, Cr**, Cu’, Hg?*,
MnZ*, Mo, Ni?*, Pb?*, Zn*?, metaloides como: As y Se; este
tipo de tratamientos no es Util para compuestos organicos
o nutrientes tomados por la planta, esto obedece a que
pueden llegar a ser metabolizados o se volatilizan, lo cual
impide la acumulacion del contaminante en la planta (EPA,
2001). Las plantas consideradas hiperacumuladoras o que
hacen procesos de fitoacumulacién, tratan suelos donde
los contaminantes no estén a una gran profundidad, este
método puede ser llevado a cabo hasta 24 pulgadas de
profundidad méxima (Suthersan, 2001). En la siguiente figura
se muestran los procesos que se llevan a cabo en un proceso
de fitoacumulacion.

Figura 3. Procesos que se desarrollan en la fitoacumulacion de metales pesados.
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Rizofiltracion: se utiliza para la eliminacion de contaminantes
del medio hidrico a través de las raices de las plantas. Cuando
el sistema radicular de las plantas esté bien desarrollado se
introducen las plantas en el agua contaminada donde las
raices absorben los metales y los acumulan. Cuando las
raices se saturan, las plantas se cosechan y se disponen para
su tratamiento.

Rizodegradacion: en las raices de las plantas es donde se
da la mayoria de procesos en cuanto a la degradacién de
los contaminantes, teniendo en cuenta la alta actividad
microbiana relacionada a los ciclos biogeoquimicos y que
en la mayoria de ocasiones se presenta especialmente
en el caso de los hidrocarburos; conforme a EPA (2001),
la rizodegradacién es el mejor método de origen natural,
cuyo objetivo es hacer que los contaminantes presentes se
desintegren en el suelo por medio de la actividad bioldgica,
los microorganismos, consumen y transforman sustancias
organicas para usarlas como nutrientes; los exudados
secretados por las raices, tales como alcoholes y azicares,
poseen carbono, un elemento que ayuda a las poblaciones
microbianas a incrementar su poblacién y estimular su
actividad. El suelo que se ubica adyacente a la raiz, posee
una gran poblacién de microorganismos que en otras zonas
se han hallado bacilos cortos gramnegativos, especialmente
de pseudomonas, flayobacterium y alcaligens, los exudados
ofrecidos por las plantas benefician el habitat y el crecimiento
de las poblaciones microbianas, la poblacién microbiana
tipica en la rizosfera comprende: 5x106 bacterias, 9x105
actinomicetos y 2x103 hongos por gramo de suelo seco aire
(Suthersan, 2001).

La presencia de las plantas y sus raices favorece la creacion de
microambientes favorables para la actividad de los mismos,
lo que resulta siendo una ventaja frente a los tratamientos con
microorganismo pero que no usan plantas (EPA, 2001). Una
desventaja de la rizodegradacion es la falta de contacto entre
las raices con el suelo, en un momento determinado, pues
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a medida que transcurre el tiempo las raices van muriendo
y tardardn un tiempo en volver a crecer y tener nuevamente
contacto con el suelo afectado. Otra desventaja radica en
las altas concentraciones, pues estas disminuyen la incursién
de las raices en el suelo, lo que desencadena que existan zo-
nas del suelo que no tienen contacto con estas (EPA, 2001).

e Fitovolatilizacion: a medida que las plantas y arboles
van creciendo, absorben agua junto con contaminantes
organicos e inorganicos y algunos de ellos pueden llegar a
las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmdsfera.

e Fitodegradacion: en este método se desarrollan procesos
de absorcion, metabolizaciéon y descomposicion de
contaminantes al interior de la planta mediante procesos
metabdlicos internos o la ruptura de contaminantes externos
a la planta, por medio de enzimas producidas por la misma
hasta productos inofensivos. Los compuestos contaminantes
que son degradados y usados como nutrientes son
incorporados a los tejidos, en ocasiones los productos
resultantes o intermedios son liberados al ambiente en
funcion del agente contaminante y la planta que se haya
usado (Suthersan, 2001).

Las vias por las cuales las especies vegetales logran trans-
formar un contaminante son muchas y de diferente indo-
le, estas obedecen, entre otras cosas, a la especie y el tipo
de tejido que posean. Las plantas pueden metabolizar una
gran variedad de compuestos entre los que se incluyen CE,
trinitrotolueno (TNT) y el herbicida atrazina (EPA, 2001).

e Fitoestimulacion: las raices de las plantas estimulan que
los microorganismos presentes en la zona de la rizosfera
degraden los contaminantes.

A continuacion, se mencionan procesos de fitorremediacion y

los contaminantes que pueden ser tratados por medio de estos
(Tabla 1).
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Tabla 1. Procesos de fitorremediacion aplicados a diferentes contaminantes.

PROCESO

CONTAMINANTE

PLANTA

Fitoextraccion

Metales pesados, com-
puestos hidrofébicos.

Pastos, plantas fredticas

—sauces, dlamos—.

Rizodegradacién

Compuestos organicos
biodegradables -BTEX,
HTP, HAP, PCB, pesti-
cidas—, metales, com-
puestos hidrofébicos,
radionucledticos.

Pastos, plantas
fredticas —sauces,
alamos—,plantas
acuaticas emergentes y
subemergentes.

Fitoestabilizacién

Metales pesados, com-
puestos hidrofébicos.

Pastos, plantas freéticas
—sauces, adlamos—.

Fitodegradaciéon

Herbicidas, compuestos
alifaticos clorinados,
compuestos aromaticos,
residuos de aminio y
nutrientes.

Pastos, plantas freati-

cas —sauces alamos—,

leguiminosas —alfalfa,
trébol-.

Fitovolatilizacién

Metales -Se, As, Hg—,
compuestos organicos
volatiles -BTEX, MTBE-.

Plantas de humedales

—juncos, canas,
espadafas-.

Fuente. Adaptado de Dietz y Schooor, 2001.

Existen varias limitaciones que deben considerarse para su
aplicacion: el tipo de plantas utilizado, ya que determina la
profundidad a tratar, altas concentraciones de contaminantes
pueden resultar toxicas, puede depender de la estacion del afio, la
toxicidad y la biodisponibilidad de los productos de la degradacion
no siempre se conocen y pueden movilizarse o bioacumularse en
animales.
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Cuando las plantas han absorbido los contaminantes
acumulados, pueden ser cosechadas y ser desechadas. Si los
contaminantes quimicos organicos se degradan en las moléculas
como el diéxido de carbono, las plantas pueden no requerir ningln
método especial de disposiciéon. La incineracion controlada es el
método més comun para disponer las plantas que han absorbido
cantidades grandes de contaminantes. Este proceso produce
cenizas que se pueden desechar en los sitios destinados para tal
fin. Para las plantas que han absorbido los metales, la incineracion
controlada produce las cenizas con altos contenidos de metales
(Agudelo, Macias y Suérez, 2005).

A pesar del gran nimero de ventajas que acompafian a este
sistema, también existen algunas limitaciones, ya que solo se puede
utilizar de forma eficiente en casos de contaminacién mas o menos
superficial y de baja concentracion de contaminante. Por tanto, es
necesaria una mayor investigacion sobre la fitorremediacién para
poder llevar a cabo este método de recuperacion de forma mas
eficiente y extensa en otros supuestos de contaminacién (Delgadillo
et al., 2011).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de la fitorremediacion.

Ventajas Desventajas

Menores costos comparados con

, . Requiere tiempos prolongados.
métodos tradicionales. 9 pos p 9

La profundidad efectiva de las raices

Bajo volumen de residuos. S
se encuentra limitada.

Tecnologia verde. El clima es una variable dependiente.

La recoleccion de biomasa fruto de
Aceptacion publica. tratamientos a metales puede llegar a
ser necesaria.

Control de la erosién.

Reduccién de emisiones de polvo.

Reducir el riesgo de exposicion
al suelo.

Fuente. Adaptado de Green y Hoffnogle, 2004, citado por Medjimurec, 2014.
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3.5.2.2 Aplicacién de fitorremediacidon: humedales artificiales o
construidos'.

Son sistemas depuradores de agua que se constituyen de canales
o lagunas, son plantados con especies propias o endémicas de la
zona, segun Kadlec y Knight (1995), citado por Sandoval (2007),
los humedales construidos han sido convertidos en métodos de
tratamientos naturales de aguas residuales y que en paises de
Europa y en Estados Unidos han sido catalogados como una
tecnologia efectiva y econdémica para la descontaminacién de
cuerpos de agua desde la década de los 70.

Existen diferentes clases de humedales entre los que
encontramos: humedales superficiales de flujo horizontal,
humedales de flujo horizontal subsuperficial, humedales verticales
y humedales con plantas flotantes.

e Humedales de flujo superficial

Generalmente son unidades cuya profundidad oscila entre los
0.4-0.6 my son ampliamente pobladas por una variedad de plantas
enraizadas, flotantes, emergentes o subemergentes. Esta clase de
humedales son empleados a gran escala; condiciones tales como:
tipo de vegetacion, factores hidrolégicos e hidraulicos, altura de
la columna de agua, son vitales para la operacién, pues definen
el dinamismo y funcionamiento del ecosistema de los humedales
superficiales (Sandoval, 2009). En la siguiente figura se muestra un
humedal de flujo superficial (Figura 4).

' Complemento del capitulo realizado por el editor (N. del E.).
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Figura 4. Humedal de flujo superficial.

s :

ﬂm'uwmu‘ra'n

Fuente. Delgadillo, Camacho, Pérez y Andrade, 2010.

e Humedales Flujo horizontal subsuperficial

Esta clase de sistemas son llamado en inglés como subsurface
flow constructed wetlands, cominmente son estanques que
poseen el fondo relativamente impermeable, rellenos con un
medio poroso el cual cuenta con plantulas de especies vegetales
emergentes; el medio poroso a menudo es suelo o grava y el
agua que ingresa al humedal lo hace por un extremo y sale por el
extremo opuesto. Generalmente la especie que es empleada en
esta clase de tratamientos es la planta acuética phragmites australis,
pero se debe hacer la aclaracién que en algunos humedales se
emplean plantas autdctonas de |os sitios donde se realice el trabajo
(Rodriguez, 2003). En la siguiente figura se ensefia un humedal de
flujo horizontal (Figura 5).
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Figura 5. Humedal de flujo horizontal subsuperficial.

0.6-1.0%

Fuente. Delgadillo et al., 2010.

e Humedales verticales

A esta clase de humedales el agua es aplicada uniformemente
sobre la superficie y el afluente es drenado por medio de la base
del mismo, la idea en estos sistemas es hacer que el agua pase
por cada uno de los medios y que las raices tengan contacto con
el agua problema (figura é). Los humedales verticales operan de
modo discontinuo o batch, es decir, con periodos de llenado y
drenajes intermitentes, con lo cual se busca favorecer la entrada
de oxigeno; esta situacién genera la ventaja mas relevante de
este tipo de sistemas frente a los sistemas horizontales de flujo
subsuperficial, por cuanto las condiciones aerobias del drenaje
permiten el incremento en la velocidad de remocién de parametros
como demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y nitrégeno amoniacal
(Rodriguez, 2003).
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Figura 6. Humedal vertical de flujo subsuperficial.

v

Fuente. Delgadillo et al. (2010).

e Humedales con plantas flotantes

Los humedales con plantas flotantes usualmente emplean
especies vegetales acuaticas flotantes o plantas emergentes, de tal
modo que las raices se arraiguen a los sedimentos o a la matriz del
suelo, el objetivo es que el agua pase por la zona de la raiz —flujo
subsuperficial- o entre los tallos de las plantas —flujo superficial-.
Los humedales de esta clase, son unidades que usan plantas
vegetales que se desarrollan como una red de raices que flotan
por debajo de la superficie del agua (Cubillos, 2011).

Como lo indica Cubillos (2011), la base de la fitorremediacién
es el uso de plantas y su medio de soporte —medio filtrante-suelo-,
que junto con los microorganismos localizados en la rizosfera
hacen una simbiosis para lograr remover, transformar, secuestrar
o degradar compuestos de origen orgéanico e inorganico que se
ubiquen en suelos, sedimentos o aguas, ya sean superficiales o
subterraneas; es por ello que los HC se han venido implementando
en los Ultimos afos.
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3.6 La contaminacién de suelos

Consiste en una degradacién quimica que provoca la pérdida
parcial o total de la productividad del suelo como consecuencia
de la acumulacion de sustancias téxicas en unas concentraciones
que superan el poder de amortiguacion natural del suelo, y que
modifican negativamente sus propiedades. Esta acumulacion se
realiza generalmente como consecuencia de actividades humanas
exdgenas, aunque también se puede producir de forma natural o
enddgena cuando los procesos de edafizacion liberan elementos
quimicos contenidos en las rocas y los concentran en el suelo
alcanzando niveles téxicos. Un ejemplo de esto ultimo lo tenemos
en suelos muy evolucionados, formados sobre rocas serpentinizadas
con altos contenidos en metales pesados como el Cr, Ni, Cu'y Mn,
entre otros, que se concentran en los suelos a medida que la intensa
edafogénesis produce el lavado de otros constituyentes esenciales
como el Ca, Mg e incluso el Si. Conforme se desarrolla esta
concentracién residual metélica, estos elementos, que inicialmente
eran constituyentes no asimilables de los minerales primarios,
pasan a formas mas activas, solubles y biodisponibles que influyen
negativamente sobre la actividad bioldgica (Ortiz, Sanz, Dorado y
Villar, 2007).

A la hora de abordar el estudio de la contaminacién de un suelo
no basta solo con detectar la presencia de la sustancia o sustancias
contaminantes, sino que su concentracion debe superar la carga
critica o méxima cantidad permitida en el suelo, sin que se produzcan
efectos nocivos que no puedan ser contrarrestados por el poder de
amortiguacion del suelo. De esto se deduce que distintos suelos
van a reaccionar de forma diferente ante la presencia de un mismo
contaminante o de una misma cantidad de contaminante. Esta
reaccién estara condicionada por factores como la vulnerabilidad
especifica de cada suelo, que representa el grado de sensibilidad
de este frente a la agresion de los agentes contaminantes y que
estd muy relacionada con el poder de amortiguacion del suelo, de
forma que cuanto menor sea esta capacidad de amortiguacion del
impacto del contaminante, mayor sera su vulnerabilidad.




Lina Maria Pérez / Paola Andrea Bautista Duarte
José Alejandro Martinez S.

Asi, el grado de vulnerabilidad de cada suelo frente a la
contaminacion depende de la intensidad de la contaminacion y
de la velocidad con que se producen los cambios negativos en las
propiedades del suelo en respuesta a esa contaminacién. Ademas,
el grado de contaminacién de un suelo no puede ser estimado
exclusivamente a partir de los valores totales de los contaminantes
frente a determinados valores guia, sino que es necesario considerar
la biodisponibilidad del contaminante o su posible asimilacién por
los organismos del suelo, determinada por la competencia entre el
sistema radicular de la planta, la solucion del suelo y la fase sélida;
la movilidad, que regulard su distribucién y transporte en el suelo
o a otros medios; la persistencia, que controlard la duraciéon de
su efecto pernicioso en el suelo. Todos estos conceptos permiten
evaluar los riesgos potenciales de determinadas actividades
contaminantes y planificar actuaciones de acuerdo con el tipo de
suelo, aunque es necesario recalcar que la propia heterogeneidad
del suelo puede dificultar en muchos casos la caracterizacién de
estos pardmetros (Alvarez, 2015).

La habilidad de las poblaciones nativas de bacterias para degra-
dar hidrocarburos constituye uno de los mecanismos principales
con el que cuentan determinados ambientes para mitigar el impac-
to causado por la presencia del petréleo crudo y sus derivados, y es
el principal mecanismo natural por el cual son removidos de ciertos
ambientes dependiendo de sus caracteristicas (Garcia y Aguirre,
2014).

El petréleo puede ingresar al ambiente de manera natural a través
de afloramientos naturales mejor conocidos como chapopoteras
o por derrames y accidentes ocasionados por el hombre, lo cual
es tal vez, una de las causas mas importantes. Las consecuencias
ecoldgicas, sociales y econdémicas, debido a estos accidentes
han sido severas, ya que algunos hidrocarburos contenidos en el
petréleo pueden causar mortandad en pecesy en otros organismos,
afectando principalmente las actividades de la industria pesquera,
asi como las cadenas tréficas de las zonas costeras y terrestres, lo
que conlleva a graves problemas ecoldgicos.
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El consumo de petréleo por microorganismos como Unica
fuente de carbono y energia se conoce desde fines de los 40. Es
esta capacidad metabdlica de consumir los hidrocarburos que
se aprovecha para la biorremediaciéon de ambientes terrestres y
acudticos. Actualmente la biorremediacion consiste en el uso de
diferentes métodos para favorecer la tasa de consumo del petréleo
(tabla 3) y con eso mitigar el efecto nocivo en el ambiente. Entre
los métodos utilizados estan: la aplicacién de enzimas, nutrientes y
el uso de microorganismos previamente adaptados al consumo de
petréleo, entre otros (Salleh, Ghazali, Rahman y Basri, 2003).

Tabla 3. Diferentes tratamientos de biorremediacion.

Tratamientos de biorremediacion

Tratamiento

Descripcién

Aplicaciones

Ventajas

Bioestimulacion

Adicion de oxigeno agua
y nutrientes

Aglm superﬁc[al, mantos
fredticos y suelo.

Ayuda a acelerar el crecimiento
de las bacterias presentes.

Bioaumentacién

Surfactantes

Aplicacion directa
de microorganismos
previamente aislados
o modificados

geneticamente

Aplicacion de
surfactantes sintéticos

o biolégicos urtilizados
para disminuir la tension
superficial ¢ incrementar
la solubilidad de los
hidrocarburos

Agua superficial, mantos
fredticos y suelo

Para alifiticos sélidos y
liquidos ¢ hidrocarburos
aromdticos

Se considera una de las téenicas
mas efectivas. Las bacterias
adapradas se pueden aplicar
para remediar quimicos
especificos en condiciones
ambientales especificas
Permiten que estén
biodisponibles los
hidrocarburos para las bacrerias

Aplicacién de
fertilizantes

Estimula el metabolismo
microbiano al modificar

la relacién C:N:P

Sedimentos y mantos
acuiferos entre otros

Incrementa la actividad bacteria
en zonas deficientes
de nutrientes

Fuente. Salleh, Ghazali, Rahman y Basri, 2003.

A diferencia de los métodos quimicos de uso frecuente —como
dispersantes—, los procesos de biorremediacion ofrecen varias
ventajas como, un bajo costo, un manejo seguro, ademas de que
no generan impacto ambiental. Durante el derrame ocurrido en el
2010 por la plataforma Deepwater Horizon, se aplicaron alrededor
de 6.6 millones de litros de dispersantes quimicos (Corexit 9500)
para mitigar la contaminacién por petréleo. No obstante, debido
a que estos compuestos estan formulados con compuestos como
el propanol, se puede incrementar la toxicidad del petréleo en
los organismos marinos, ademaés de tener un efecto letal en las
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comunidades microbianas. Por lo tanto, su uso alin se encuentra en
debate por la comunidad cientifica internacional, ya que faltan mas
estudios sobre toxicidad a diferentes niveles —microorganismos y
organismos superiores—, para evaluar si existen efectos secundarios
tomando en cuenta los probables escenarios que se generan por
su uso y la presencia del petréleo.

3.7 Conclusiones

A pesar de que se han llevado a cabo diversos estudios para iden-
tificar las comunidades microbianas, hace falta realizar méas trabajos
relacionados con las nuevas técnicas en biologia molecular para
generar bibliotecas metagendmicas y asi generar estudios mas
completos en ecologia microbiana, para identificar bacterias que
son de interés ecoldgico y biotecnolégico, bacterias que degradan
hidrocarburos, que por técnicas convencionales no se pueden de-
tectar, a su vez identificar las de interés industrial, como son aque-
llas que producen biosurfactantes o enzimas como las celulasas y
lipasas, las cuales tienen una amplia aplicacién industrial.

La biorremediacién es un proceso complejo que depende de
multiples factores microscépicos y macroscédpicos; de factores fisi-
cos, quimicos, biolégicos y geoldgicos. Por tales razones, el anélisis
y la gestion de la biorremediacién demandan un enfoque multidis-
ciplinario e interdisciplinario para poder ser llevado a cabo con éxi-
to, incluyendo la interacciéon de ingenieros agrénomos, gedlogos,
hidrogedlogos, microbidlogos, bioquimicos, ingenieros quimicos y
personal técnico, entre otros. La aplicacién del tipo de tratamiento
de biorremediacién a utilizar —bioestimulaciéon o biaumentacion-y
las manipulaciones del sistema a realizar, deberian surgir después
de un andlisis detallado de las caracteristicas y propiedades intrin-
secas del ambiente a remediar, ya que no existen recetas estableci-
das para aplicar en las diferentes situaciones ambientales.
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Al igual que cualquier otra tecnologia, la técnica de biorreme-
diacién tiene también sus propias ventajas y desventajas que fue-
ron discutidas brevemente en este capitulo, la aplicacion de los
métodos de biorremediacién presenta numerosos beneficios. Esta
técnica proporciona la posibilidad de restaurar in situ ambientes
contaminados, por lo tanto, no existe la necesidad de trasladar o
transportar desechos téxicos por lo que perturbacién o impacto al
sitio sera minima.

En consecuencia, los costos de transporte del suelo contami-
nado disminuirdn y el contacto directo de los trabajadores con
desechos tdxicos serd también disminuido. La técnica asegura la
eliminacién permanente de contaminantes, de manera que no ha-
bra necesidad de reanudar la operacion después de emplearla una
sola vez. La técnica de biorremediacion es tan facil de usar debido
los costos tan bajos de operacion, el rendimiento adecuado a tem-
peratura ambiente y la eliminacién simulténea de suelo y contami-
naciones de aguas subterraneas.

Los métodos de biorremediacién ayudan a degradar los conta-
minantes transformandolos en materiales inofensivos. A pesar de
las enormes ventajas de los métodos de biorremediacién, hay al-
gunos inconvenientes que se deben tomar en cuenta al momento
de seleccionar la técnica mas eficaz. Los microorganismos que se
encuentran comidnmente en los sitios contaminados no tienen la
capacidad de degradar todos los contaminantes presentes en el
medio ambiente. Hay algunos microorganismos en la naturaleza
que son resistentes a la degradacién microbiana. El proceso de
biorremediacién es dificil de controlar. Por otra parte, la lentitud
de los procesos biolégicos ocasiona que se requiera de tiempo
para lograr resultados, especialmente cuando el tiempo necesario
para completar las operaciones de limpieza es importante. Como
conclusion general, se puede decir que la biorremediacion es un
proceso sitio-especifico que requiere de estudios previos de viabi-
lidad para que su aplicacién a gran escala sea exitosa.
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Requisitos para lograr éxito en la biorremediacion:

* Los contaminantes deben estar biodisponibles, es
decir no adsorbido en un residuo inaccesible (arcillas,
humus).

* Los microorganismos degradadores apropiados
deben estar presentes en el suelo, agua o disponibles
para la inoculacién

* Los compuestos recalcitrantes: no son degradados
a velocidad razonable, ejemplos de compuestos
naturales recalcitrantes: humus, artificiales (pesticidas,
plasticos).

* Los organismos deben degradar el contaminante a
velocidad tal que permita llevar su concentracion a
estandares regulares.

e Deben reunirse condiciones ambientales favorables
para el desarrollo microbiano: temperatura del suelo,
pH, aireaciéon, humedad.

e Puede requerirse fertilizacion (N, P, K, etc.) para
estimular procesos degradativos.

* El costo del tratamiento debe ser menor que el de las
otras tecnologias disponibles.
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Resumen

El petréleo crudo y sus derivados son productos que representan
un alto riesgo de contaminacién en ecosistemas acuaticos y terres-
tres. Dentro de los compuestos que se encuentran en el petréleo
estan los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) y los hidrocarbu-
ros policiclicos aromaticos (HPA), siendo estos Ultimos contaminan-
tes prioritarios dado su alta toxicidad, como consecuencia de sus
propiedades mutagénicas, teratogénicas y carcinogénicas.

Debido a lo anterior, se hace necesario la bisqueda, evaluacién
e implementacién de tecnologias ambientales, efectivas y sosteni-
bles, tales como la biorremediacién, que permitan la recuperacién
de ambientes contaminados con dichos compuestos. Sin embar-
go, su principal desventaja radica en que, en ciertas ocasiones, se
requiere de largos periodos de tiempo para remediar el ambiente
contaminado. No obstante, existe la bioestimulacién, la cual incre-
menta las tasas de biodegradacion y el porcentaje de remocién
del contaminante, a través de la estimulacion de los microorga-
nismos degradadores nativos por medio de la adicion de algin
factor limitante, generalmente nutrientes. En el presente capitulo
se planteardn conceptos actuales y casos de estudio asociados a
la biorremediacién de hidrocarburos (TPH y PHA), haciendo énfasis
en el empleo de la bioestimulacion, asi como en el empleo de he-
rramientas bioldgicas que permitan la evaluaciéon y monitoreo de
dicho tratamiento, bien sea a través de técnicas dependientes o
independientes de cultivo.
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4.1 Compuestos organicos contaminantes: el petréleo y
sus derivados

La contaminacién del suelo derivada de actividades industriales y
agricolas ha generado gran preocupacién en los Ultimos afios (Ha
et al., 2014; Ming et al., 2015). Diferentes tipos de contaminantes
—por ejemplo, petréleo y productos relacionados, pesticidas,
clorofenoles, metales pesados, entre otros— ingresan a los cuerpos
del agua -superficial y subterranea— o el suelo, representando
una grave amenaza para la salud humana y el ecosistema
natural (Gallego et al,, 2001; Hu et al., 2013). Dentro de dichos
contaminantes, se destaca el petréleo, el cual se considera una
mezcla extremadamente compleja de compuestos quimicos
organicos, cuyas caracteristicas y proporcién varian de acuerdo con
su origen geoldgico y geogréfico (Souza et al., 2014).

La contaminacion de suelos y aguas subterréneas por dicho
compuesto y sus derivados, se ha convertido en un foco de gran
interés, tanto en paises industrializados como en paises en via de
desarrollo, debido a su amplia distribuciéon ambiental. La mayoria
de compuestos que constituyen el petréleo son hidrocarburos (HC),
los cuales varian de acuerdo con su peso molecular y estructura,
constituidos principalmente por cadenas lineales y ramificadas,
anillos sencillos, condensados o arométicos. Asi mismo, el petréleo
puede contener bajas concentraciones de azufre, nitrégeno,
oxigeno y constituyentes metalicos (Manahan, 2007). En Colombia,
a diferencia de otros paises como Estados Unidos o México donde
existe una rigurosa reglamentacién y normatividad en términos de
proteccion ambiental en lo que respecta a la contaminacién con
petréleo crudo o sus derivados, no se cuenta aln con un estricto
control de esta situacion.

El petréleo puede ingresar al ambiente de manera natural a
través de afloramientos naturales —chapopoteras—, o por liberacién
accidental o intencionada. Asi mismo, todas las operaciones
relacionadas con la actividad petrolera en sus diferentes etapas
—por ejemplo, explotacion, transporte, prospeccion, procesos de




Remediacién y biorremediacién de suelos con HC

embarque y desembarque de crudo en los puertos, refinamiento,
entre otros— son responsables de una buena parte de la
contaminacién por hidrocarburos (Vallejo y Roldén, 2005; Souza
et al., 2014). Los derrames de crudo y sus derivados son debidos
principalmente a su transporte, bien sea maritimo, terrestre o
por oleoductos. Los contaminantes vertidos al suelo y al agua
subterranea aumentan cada afno paralelamente con el crecimiento
de la industria y la demanda de energia. En términos generales,
cualquier ingreso de dicho contaminante, genera una pérdida de la
biodiversidad, disminucién o pérdida de calidad de aguas, suelos
y aire, ocasionando graves consecuencias sociales, ambientales,
ecoldgicas y econdmicas (Chen et al., 2015).

Los HC son compuestos orgénicos que contienen diferentes
combinaciones de carbono e hidrégeno, presentandose en la
naturaleza como gases, liquidos, grasas y sélidos. Los dos grupos
principales de hidrocarburos aroméaticos son los monociclicos, el
benceno, tolueno y xileno (BTEX) y los hidrocarburos policiclicos
(HPA) tales como el naftaleno, antraceno y fenantreno (Marco et al.,
2015; Xu et al., 2009). Debido a que son muchos los compuestos
que forman el petréleo, no es practico medirlos individualmente,
resultando mas Util medir la cantidad total de HC que se encuentran
en una muestra particular de suelo, agua o aire. A este grupo asi
medido de compuestos que forman parte del petréleo se les
denomina hidrocarburos totales del petréleo (TPH) (Pinedo et al.,
2013).

Los TPH describen un grupo de varios cientos de sustancias
quimicas derivadas originalmente del petréleo crudo, formados en
su mayoria Unicamente de hidrégeno y carbono. Algunas de las
sustancias quimicas que pueden encontrarse en los TPH incluyen:
el hexano, los combustibles de aviones de reaccidon, los aceites
minerales, el benceno, tolueno, xileno, la naftalina y el fluoreno,
como también otros productos de petréleo y componentes de
gasolina (ATSDR, 2015; Weisman, 1998). La cuantificaciéon de TPH
se realiza con el fin de determinar la cantidad total de HC presentes
en el medio ambiente —suelo y agua-. El anélisis de TPH por si
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solo no es un indicador directo de toxicidad, debido a que solo
indican la presencia de contaminacién sin determinar el compuesto
especifico que cause mayor riesgo toxicolégico y ambiental
(Vallejo y Roldan, 2005). Por esta razén, no son empleados para
estimar riesgos asociados con la salud humana, para lo cual se
podrian determinar los compuestos de manera individual (por
ejemplo, PAH o BTEX). Sin embargo, por muchos afos los TPH
han sido empleados como un indicador de toxicidad por agencias
regulatorias (por ejemplo, EPA, ASTDR) (Weisman, 1998). Debido
a que los TPH incluyen muchas sustancias, este parametro es
seleccionado para llevar a cabo una primera aproximacion de la
contaminacién, comparando el o los valores estimados con los
valores limites méaximos establecidos en regulaciones nacionales
(Pinedo et al., 2013).

Por su parte, el grupo de los HC alifaticos que hacen parte
del petréleo, se caracterizan por presentar cadenas lineales o
ramificadas y se diferencian en el tipo de enlace que posean entre
carbonos: alcanos o saturados —enlaces sencillos—, alquenos y
alquinos o no saturados—enlaces doblesy triples, respectivamente-.
Dentro de los alifdticos encontramos los cicloalcanos, los cuales
tienen estructuras ramificadas o ciclicas, como los naftenos o las
cicloparafinas (Manahan, 2007). Los HC aromaéticos son aquellos
que tienen uno o multiples anillos de benceno, estos ultimos
conocidos como HC policiclicos aromaticos o HPA (Andreoni y
Gianfreda 2007).

Los HPA son compuestos ubicuos en la naturaleza y se encuen-
tran en sustancias como el petréleo crudo, el carbdn, la creosota y
el alquitrén, aunque unos pocos se usan en medicamentos o para
fabricar tinturas y pesticidas (ATSDR, 2015). Si bien estos se gene-
ran a partir de actividades naturales —biogénicas y geoquimicas—,
su fuente principal son las actividades antropogénicas. Los HPA se
forman por pirdlisis o combustién incompleta de materia organica
que contiene carbono e hidrégeno. Los HPA son compuestos de
especial interés ambiental y son considerados por la agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos y la Comunidad Euro-
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pea como contaminantes prioritarios dada su alta toxicidad, esta
ultima derivada de sus propiedades mutagénicas, teratogénicas y
carcinogénicas; principalmente aquellos con alto peso molecular
-4 0 mas anillos condensados— (Andreoni y Gianfreda 2007).

Los HAP pueden acumularse en la cadena tréfica y
presentan toxicidad por inhalacién, contacto o ingestién. Su
baja hidrosolubilidad los convierte en altamente liposolubles,
favoreciendo su absorcién a través del tracto intestinal de
mamiferos y su rapida distribucién en los tejidos, preferentemente
en el adiposo (Twiss et al., 1999). De todos los HPA, la U.S. EPA
(U.S. Environmental Protection Angency), ha identificado 16 como
prioritarios ambientalmente, por ser altamente contaminantes.
Estos son el naftaleno, acenafteno, acenaftileno, fluoreno,
fenantreno, antraceno, fluoranteno, pireno, benzo(a)antraceno,
criseno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)
pireno, dibenzo(a,h)antraceno, benzo (g,h,i)perileno e indenol
(1,2,3,cd) pireno.

La mayoria de estos compuestos son altamente persistentes
en los ecosistemas en formas quimicas poco alteradas y no
facilmente degradables debido a su baja solubilidad en agua,
estabilidad quimica y recalcitrancia (Bamforth y Singleton 2005).
Por lo tanto, sitios contaminados con HPA representan una fuente
de contaminacién a largo plazo y un grave riesgo para la salud
humana y el medio ambiente. De esta forma, la presencia de
dichos contaminantes generan degradacién y pérdida de calidad
de ecosistemas acudticos y terrestres, dada su gran persistencia,
bioacumulacién y toxicidad.

Las caracteristicas fisicoquimicas de los HPA son las que
condicionan su comportamiento en el ambiente. Las dos mas
importantes son: la hidrofobicidad y la recalcitrancia; ambas
aumentan con el incremento en el nimero de anillos bencénicos
presentes en la estructura del HC. Debido a sus propiedades
hidrofébicas, los HPA tienden a adsorberse a las superficies,
hecho que dificulta su degradacion (Venkata et al., 2006). Los
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HPA son biodegradables en condiciones aerobias y anaerobias;
los compuestos de 2 a 4 anillos son facilmente degradados por
los microorganismos, y aquellos que contienen mayor cantidad de
anillos (>4) y que posean un gran nimero de sustituyentes aquilos
son resistentes a la biodegradacion, debido a su complejidad y
baja solubilidad —por ejemplo, benzopireno y benzoantraceno)-
(Haritash y Kaushik, 2009).

Es asi como resulta fundamental promovery plantear alternativas
para la recuperacion de suelos contaminados con TPHy HPA. Sibien,
estos pueden ser removidos o atenuados a través de tratamientos
fisicoquimicos, estos generalmente involucran procedimientos
de alta complejidad resultando altamente costosos y dificilmente
sostenibles en el tiempo. Por otra parte, la biorremediaciéon se ha
convertido en una de las mejores alternativas para la eliminacién
de este tipo de contaminantes dada su relativa simplicidad de
implementacion, bajo costo, seguridad y limitado impacto en el
ambiente.

Los estudios realizados en torno a la evaluacion de la
biorremediaciéon como tratamiento para la recuperacion de suelos
contaminados con TPH y PHA han aumentado considerablemente
los Ultimos afos. Generalmente, la degradacién bioldgica es
el principal mecanismo para que la mayoria de contaminantes
se eliminen del ambiente. Sin embargo, la densidad y actividad
de los microorganismos degradadores depende de muchos
factores que incluyen: la biodisponibilidad del contaminante, la
concentracion, su toxicidad, la movilidad, la relacién de nutrientes
—C:N:P—-, las enzimas activadas, asi como de muchas caracteristicas
fisicoquimicas del ambiente contaminado (Venkata et al., 2006).

4.2 Estrategias de biorremediacién
Actualmente existen diferentes tecnologias para la recuperacion

de suelos contaminados con hidrocarburos, sin embargo, la biorre-
mediacion se ha convertido en una de las mejores alternativas para
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la eliminacién de este tipo de contaminantes. Lo anterior se deriva
de las ventajas que esta ofrece frente a las tecnologias fisicoquimi-
cas, especificamente vale la pena destacar su relativa simplicidad
de implementacién, bajo costo, seguridad y limitado impacto en
el ambiente (Fatima et al., 2005). Una de las principales ventajas
de la biorremediacién es su bajo costo comparado con técnicas
convencionales; por lo tanto, resulta de gran interés, debido a que
el costo de las tecnologias convencionales en diferentes sitios con-
taminados de EE. UU se estima puede alcanzar los 1,7 trillones de
dolares. Por otra parte, se considera costo-efectiva, representando
una solucién permanente, que puede conllevar a la completa mi-
neralizacién del contaminante; ademas de ser no invasiva, dejando
intacto el ecosistema (Perelo , 2010).

En la biorremediacién se aprovecha o potencializan las carac-
teristicas de ciertos microorganismos y especies vegetales para
degradar, remover o disminuir la concentracién de una amplia va-
riedad de compuestos organicos, entre estos, los hidrocarburos
(Perelo, 2010). No obstante, una de las limitaciones que esta pre-
senta respecto a las técnicas fisico-quimicas es el tiempo prolon-
gado requerido para remediar el ambiente contaminado. Por otra
parte, durante la biorremediacién se puede generar una disminu-
cion en las tasas de biodegradacién, ya sea por el enriquecimiento
de componentes recalcitrantes, por una disminucién en la biodis-
ponibilidad de los contaminantes o por la presencia de algun factor
limitante. A medida que los niveles de contaminacién disminuyen,
la velocidad de degradacién se reduce y los microorganismos cam-
bian, pudiendo adoptar otras fuentes de energia o detener su cre-
cimiento por completo. En tal caso, la biorremediacién podria no
ser suficiente como tratamiento y seria necesario el uso de otras
tecnologias o estrategias de tratamiento. Es importante resaltar
que para garantizar el éxito de cualquier proceso de biorremedia-
cion debe demostrarse que la remocién del contaminante fue de-
bido a la biodegradacién como agente primario, y que la velocidad
de degradacién es mayor que la tasa natural de descontaminacion
(Fatima et al., 2005).
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Estudios previos han demostrado que la naturaleza puede miti-
gar los dafios ambientales inducidos por el contaminante, a través
de diferentes procesos de atenuacién natural, siempre y cuando
las condiciones ambientales sean favorables (Perelo, 2010). Por lo
tanto, las estrategias o tecnologias de biorremediacion de suelos
contaminados fueron desarrolladas para acelerar el proceso natu-
ral de la recuperacion de suelos. Este efecto es logrado mediante
la optimizacion de la capacidad natural de microorganismos para
degradar un contaminante, proporcionando condiciones 6ptimas
para su crecimiento y actividad, mejorando la biodisponibilidad del
contaminante y reduciendo el estrés abidtico sobre los microorga-
nismos nativos (Vidali, 2001).

Antes de iniciar la biorremediacion, es importante evaluar el
potencial de los microorganismos nativos para degradar el mate-
rial contaminante y valorar los factores limitantes a ser controla-
dos durante el tratamiento. Adicionalmente, factores tales como la
temperatura, la limitacion de nutrientes y la disponibilidad de hu-
medad, reducen la biodegradacién de hidrocarburos. Por lo tanto,
identificar, hacer seguimiento y controlar estos factores limitantes
es entonces de gran importancia para favorecer las tasas de biode-
gradacién del contaminante (Borrasen y Rike, 2007).

Hoy en dia se pueden implementar dos estrategias que han
demostrado mejorar la eficiencia del proceso de biorremediacion:
la bioestimulacién y la bioaumentacién. En la bioestimulacion
se realiza una estimulacién intencional de la poblacion de
microorganismos degradadores nativos a través de la adicion de
agua, nutriente, donantes y aceptores de electrones o cosustratos.
Para el caso de los hidrocarburos, esta ha consistido principalmente
en la incorporacién de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo
contaminado para adecuar la relaciéon C:N:P del mismo (Infante et
al., 2010; Vallejo y Roldan 2005).

Por su parte, la bioaumentacién consiste en la adicion de mi-
croorganismos especializados —nativos o comerciales— al medio con
el fin de potenciar la remediacion. Sin embargo, se ha recomenda-
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do por diversos autores el uso de microorganismos nativos, ya que
estos se encuentran adaptados a las condiciones ambientales y a
la presencia del contaminante. En la bioaumentacién se emplean
consorcios microbianos, que se refieren a la unién o combinacién
de multiples microorganismos degradadores, generando de esta
forma una representacién y acercamiento a los modelos naturales.
Sin embargo, numerosos estudios muestran que factores bidticos
y abidticos influyen en la adaptacion de los microorganismos intro-
ducidos y por lo tanto, en el proceso de biorremediacion.

A pesar de que la bioaumentacién sigue siendo una fuente de
controversia dentro de la microbiologia ambiental, es considerada
como una via o estrategia que permite ampliar la capacidad genética
presente en un determinado sitio, generando asi un aumento en la
reserva de genes y en la diversidad genética del lugar (Dejonghe
et al., 2001). En este contexto, la supervivencia a largo plazo
de los microorganismos introducidos no representa el principal
cuello de botella en procesos de bioaumentacion. No obstante,
la determinacién del éxito potencial de dicha estrategia requiere
de una comprension de la biodisponibilidad del contaminante, la
supervivencia y actividad de los microorganismos adicionados o
de su material genético, asi como de las condiciones ambientales
generales que controlan las tasas de biorremediacién en suelos.
Con las técnicas genéticas disponibles, la comprensién del éxito
de los microorganismos afiadidos y de los pardmetros criticos para
el disefio de bioaumentacion procesos se puede lograr (Andreoni
y Gianfrenda, 2007).

La heterogeneidad y complejidad de las propiedades fisicoqui-
micas y biolégicas de los suelos pueden reducir o inhibir las po-
blaciones introducidas de microorganismos degradadores a través
de relaciones antagonicas —bidticos—, como la predacién y compe-
tencia con la poblacién de microorganismos nativos, asi como la
liberacion de compuestos orgénicos por raices. De la misma forma,
el estrés causado por factores abidticos como el pH, la disponibili-
dad de aguay aire, la temperatura y en el caso especial de algunos
HC, la disponibilidad del carbono y una fuente de energia, también
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afecta el éxito de la bioaumentacién (Semple et al., 2006). Se ha
demostrado que el empleo de cepas microbianas nativas, debido
a que estos microorganismos estan bien adaptados, permite incre-
mentar su densidad en procesos de biorremediacién. Por su parte,
el tratamiento de suelos contaminados y aguas subterrdneas con
poblaciones microbianas aléctonas posee muchas desventajas, ya
que algunas poblaciones no resultan eficaces en diferentes regio-
nes de aplicacion (Suja et al., 2014).

4.3 Casos de estudio: bioestimulacion para la remediacion
de suelos contaminados con TPH y HPA

La biorremediacién tuvo un punto de partida histérico a través de la
aplicaciéon a gran escala en la limpieza de las playas de Alaska, tras
el accidente del buque Exxon Valdez (1989), que vertié en sus aguas
aproximadamente 42 millones de litros del crudo. Dicha catastrofe
ecolégica y ambiental sirvié de base para el desarrollo de numerosas
investigaciones enfocadas a la recuperacion de las areas afectadas
tras el derrame, en donde se evaluaron y compararon estrategias
de bioaumentacién y bioestimulacion. Esta Gltima se convirtié en
la tecnologia més eficiente a través de la aplicacién de nutrientes
oleofilicos —Inipol EAP 22, compuesto de urea, laurilfosfato y acido
oleico—y granulares de liberacién lenta —superficial + sub-superficial-,
que permitieron incrementar las tasas de biodegradacion de 2 a 4
veces (Bragg et al., 1994).

Es asi como estudios previos en biorremediacién de suelos y
aguas contaminadas con TPH y HPA han hecho especial énfasis
en el empleo de la bioestimulacién, la cual potencializa la accién
degradadoramicrobianaatravésdel suministrodefactoreslimitantes
—por ejemplo, nutrientes, aceptores de electrones, humedad y
cosustratos—. Se ha evidenciado que dichos ambientes presentan
un exceso de carbono proveniente del contaminante, mientras que
elementos como el nitrégeno y el fésforo se encuentran en bajas
concentraciones para mantener un balance éptimo de nutrientes
(C:N:P), limitando el proceso de biodegradacién (Vallejo y Roldan,




Remediacién y biorremediacién de suelos con HC

2005). Porlotanto, es necesario la adiciony comparacion de distintas
fuentes de Ny P, las cuales generalmente tienen un efecto positivo
sobre la densidad y actividad de las poblaciones microbianas,
y consecuentemente, sobre las tasas de biodegradacion de
hidrocarburos en suelos contaminados (Chaineau et al., 2003).
Las proporciones molares de C:N:P descritas en la bibliografia,
respecto al contenido de carbono a degradar son muy variadas.
La EPA recomienda utilizar proporciones C:N de 100:10 a 1000:10
para la biodegradacion de suelos contaminados por hidrocarburos
(EPA, 1995). Sin embargo, a pesar de que la adicién de dichos
nutrientes al suelo resulta en la mayoria de los casos beneficiosa
para los procesos de biodegradacion, el uso excesivo de nutrientes
inorgéanicos también puede inhibir los procesos de biodegradacién
(Margesin y Schinner, 1997).

Numerosos estudios se han enfocado en evaluar el efecto de
la bioestimulacién en suelos contaminados con hidrocarburos
empleando distintas relaciones de C:N:P —por ejemplo, 100:20:2,
100:10:1, 100:5:0,5,100:0,4:0,2, entre otras—, a través de fertilizantes
orgénicos e inorgénicos, tales como el compostaje, la gallinaza,
la urea, los fertilizantes inorgénicos compuestos (FIC) como el
triple 15 N:P:K y las sales inorganicas —por ejemplo, (NH4)2504,
NH4NO3, KH2PO4- (Vallejo y Roldan, 2005; Cerqueira et al., 2014;
Abdulsalam y Omale, 2009; Acufia et al., 2012; Taccari et al., 2012;
Xu & Lu, 2010).

Sin embargo, a pesar de muchas aplicaciones recientes citadas
en la literatura referente a la bioestimulacién, esta no ha sido
comprendida en su totalidad. La mayor parte de los estudios
reportados se han desarrollado en paises con estaciones y
caracteristicas ambientales diferentes a las de zonas tropicales
como Colombia (Antizar-Ladislao et al., 2006; Fountoulakis et al.,
2009; Giraud et al., 2001; Liebeg y Cutright, 1999; Machate et al.,
1997). Por ejemplo, se ha establecido que uno de los principales
factores en la biodegradacion de HPA es el grado en que estos
se encuentran disponibles para la toma y asimilacién por parte
de los microorganismos degradadores. Dicha disponibilidad esta
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directamente asociada con el tipo de HPA y las caracteristicas y
potencialidades de los microorganismos, pero ademés se ve
influenciada por los factores ambientales y las propiedades
fisicoquimicas del medio (Haritash y Kaushik 2009). Esto hace
esencial que la investigacién de estos procesos se adelante
considerando estos factores y su interaccion bajo las condiciones
ambientales propias del sistema objeto de estudio.

Estudios en Colombia realizados por Vallejo et al. (2015) concluye-
ron que la adicién de nutrientes: FIC y Urea més K,HPO, (U) estimu-
laron la densidad de microorganismos heterétrofos y degradadores,
lo cual optimizé el proceso de biodegradacién de suelos contamina-
dos con alquitran, evidenciado por una disminucién significativa en
la concentracion de TPH en los tratamientos. Durante el estudio, se
evalué el efecto de la bioestimulacién en la biorremediacion de un
suelo contaminado con alquitrdn generado durante la produccion
de carbon vegetal artesanal. Para lo cual se empled suelo contami-
nado con alquitréan (~15,000 mg TPH/kgPS) proveniente de Soacha,
Cundinamarca y se montaron ocho mesocosmos (n=2), simulando
condiciones de biolabranza bajo por un periodo de 60 dias. Se eva-
luaron dos tratamientos: FIC y Urea mas K,HPO, (U) y dos controles:
atenuacién natural y abidtico. Los estudios demostraron un mayor
porcentaje de remocién de TPH en el tratamiento con FIC (28 %),
seguido del tratamiento con U (24 %), por ultimo el control de Ate-
nuacién Natural —=6 %—. Similarmente, estudios realizados por Garcia
et al. (2011), evaluaron el proceso de bioestimulacién utilizando FIC
(N:P:K 28:12:7) y sales inorgénicas simples (SIS) NH,NO, y K.HPO,
en suelos contaminados con hidrocarburos utilizando respirometria.
El suelo fue contaminado con lodos aceitosos a una concentracién
40.000 mgTPH/kgps. En este estudio, las SIS por encima del FIC es-
timularon la poblacién degradadora de HC, lo cual se reflejé en las
mayores tasas de respiracion obtenidas en OXITOP. Por otro lado,
factores como tiempo y presencia de HC de alto peso molecular
fueron limitantes durante el estudio.
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Marco et al. (2015) en su estudio compararon la bioestimulacién
con un producto comercial -Micropan™- que contenia una mezcla
de nutrientes derivados de fuentes vegetales -40 % C organico, 1
% de N organico y 1 % de fésforo-y la bioaumentacién —inocula-
cién con el hongo trichoderma sp.— durante la biorremediacion de
un suelo de bosque quemado y contaminado por hidrocarburos té-
xicos en el norte de Italia. Los estudios demostraron que se alcanzé
una mayor reduccion de HC de alto peso molecular a los 60 dias
en el tratamiento de bioestimulacién, tiempo en el cual se redujo
aproximadamente el 70 % de su concentracién inicial. Por su parte,
el tratamiento con bioaumentaciéon obtuvo el 55 % de degradacion
y la atenuacion natural solo el 45 % de la fraccion C-12-40 de los
HC iniciales. Los estudios demuestran que la bioestimulacién re-
dujo significativamente el tiempo necesario para la remediacion,
debido a un incremento de la degradaciéon microbiana como con-
secuencia del balance o equilibrio de los nutrientes presentes en
el suelo.

Estudios realizados por Suja et al. (2014) evaluaron el éxito de
la biorremediacion —en campo y laboratorio- de TPH en suelos
contaminados por aceite crudo proveniente de una instalacion de
aceite y gas en Malasia. Los autores compararon la bioestimulacién
-medio de sales minerales MSM y NPK- combinada con bioau-
mentaciéon —consorcios microbianos MC1, MC y MC3- frente a la
estimulacién con aire —suministro de oxigeno a través de compues-
tos liberadores de oxigeno-. En las unidades experimentales en
tanques con microcosmos la combinacion de bioaumentacion -10
% del in6culo de MC3-y la bioestimulaciéon con MSM produjo la
degradaciéon més alta de TPH -79 %-. En los experimentos de co-
lumna, la mayor degradaciéon de los TPH se obtuvo combinando la
bioaumentacion y la adicién de nutrientes, mientras que en el suelo
del fondo, la degradacién de los TPH fue mayor en las columnas
que combinan bioaumentacién con la adicién de ambos nutrientes
y compuestos liberadores de oxigeno. Se concluyé que las cons-
tantes cinéticas tanto en laboratorio y campo, fueron mejores para
el sitio contaminado donde se implementé una combinacién de la
bioaumentacién con el consorcio MC3 y la bioestimulacion.
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Cerqueira et al. (2014) evaluaron la atenuacién natural, la bioes-
timulacién y bioaumentaciéon en suelos contaminados con dos
concentraciones de lodos aceitosos —1.5 y 6.0 %~ en microcosmos
abiertos y cerrados por un periodo de 90 dias. Los resultados mos-
traron que las mayores tasas de biodegradacion fueron obtenidas
en los suelos contaminados con un 6 % de dichos lodos en con-
diciones de microcosmos. La adiciéon de consorcios microbianos y
nutrientes en diferentes concentraciones demostré que la mayor
tasa de biodegradacion de TPH se obtuvo bajo bioaumentacién y
bioestimulacién frente a la atenuaciéon natural. Los suelos tratados
en microcosmos cerrados mostraron una tasa de remocién mayor
-84 %- cuando se contaminé al 6 % y se adicionaron bajas concen-
traciones de consorcios microbianos y nutrientes. En microcosmos
abiertos, el suelo contaminado al 6 % con mayores cantidades de
nutrientes —=100:10:1- presenté la mayor tasa de biodegradacién
—79 %—. Los resultados demuestran que la aplicacién de consorcios
microbianos y nutrientes favorece la biodegradacién de TPH pre-
sentes en lodos aceitosos, indicando sus aplicaciones potenciales
para el tratamiento de suelos impactados con estos importantes
residuos peligrosos.

Tahseen et al. (2011) evaluaron y compararon la degradacién
de varios HPA —fluoreno, el fenantreno, antraceno, fluoranteno,
pireno, benzo(a)antraceno, criseno- presentes en un suelo, a través
de bioestimulacién y bioaumentacién. La degradacién de HPA -
concentracién inicial: 1g HPA/Kg suelo— fue comparaday evaluada
a partir de la bioaumentacién con el hongo de podredumbre blanca:
trametes versicolor y la bioestimulacién usando compostaje de
fracciones organicas seleccionadas de residuos sélidos municipales
y alimento para conejos como cosustratos organicos. Los anélisis
demostraron que el T. versicolor no mejoré significativamente |a
degradacion de los HPA. Sin embargo, la bioestimulacién si fue capaz
de incrementar significativamente la degradacion los HPA, el 89 % de
estos se degradd en un periodo de 30 dias comparado con el control
sin nutrientes: 29.5 %. Los resultados indicaron que el compostaje
tiene un mayor potencial de degradaciéon de estos compuestos
en comparacién con cosustratos no estables como la comida de
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conejo. De la misma forma, Straube et al. (2003) compararon la
bioestimulacién —adicién de cascaras de arroz molido como agente
de volumen y sangre seca como una fuente de liberacién lenta de
N- y la bioaumentaciéon —pseudomonas aeruginosa strain 64— de
un suelo proveniente de un sitio contaminado —Popile Inc.— con
13,000 mg/kg HPA'y 1,500 mg/kg de pentaclorofenol. Después de
11 meses, el control tuvo una remocién del 23 % de los HPA totales
y un 48 % de HPA toxicos (BaP-Benzopireno), la bioestimulacion un
34 %y un 57 %, respectivamente; mientras que la bioestimulacion +
bioaumentacion removieron alrededor del 87 % de los HPA y el 67 %
de los BaP. Los resultados demostraron que la adicion de fertilizantes
de liberacién lenta y agentes de volumen tienen un gran potencial
para mejorar la remocion de HPA en suelos bajo biolabranza.

Finalmente, Alessandra et al. (2012), quienes evaluaron la
remocién de HPA en un suelo arcilloso tropical contaminado con
diesel, indicaron que la eficiencia en la eliminacién de los HPA
totales difirid de las eficiencias en la remocién de compuestos de
HPA individuales; lo cual es dependiente del tipo de HPA de las
condiciones locales, asi como de la estructura y composicién de
los microorganismos nativos y el tipo de suelo. Durante el estudio
se utilizaron tres tratamientos de biorremediacion: biolabranza,
bioestimulacién y bioestimulaciéon con bioaumentacion. En el caso
de los HPA totales, los valores de remocién obtenidos al finalizar el
periodo de experimentacién —129 dias—, fueron del 87 %, 89 % y
87 % para la biolabranza, la bioestimulacion y la bioestimulacion +
bioaumentacion, respectivamente. De esta forma se demostré que
la remocién del contaminante no fue mejorada por la adicion de
nutrientes y microorganismos. En cuanto a los 16 HPA prioritarios
evaluados individualmente, los resultados variaron dependiendo
del tratamiento de biorremediacién utilizado y del tipo de HPA.
En general, compuestos de pocos anillos aromaticos fueron
mejor removidos con bioestimulacion o bioestimulacion con
bioaumentacion, mientras que aquellos de mas de 4 anillos fueron
removidos mas efectivamente con la biolabranza.
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Es importante resaltar que se ha evidenciado que la
biorremediacién de HPAs en suelos es un fenédmeno complejo.
Lo anterior debido a la naturaleza téxica e hidréfoba de estos
compuestos, la composicién del suelo, la heterogeneidad del
ambiente microbiano y la distribucion del contaminante, asi como
por numerosos factores ambientales que controlan el proceso
de biorremediaciéon y la presencia de altas concentraciones de
otros contaminantes. Algunos factores alteran la velocidad de
toma del contaminante por parte de los microorganismos, asi
como su metabolismo —actividad intrinseca de la célula- y otros
factores, cambian la tasa de transporte del contaminante a los
microorganismos —biodisponibilidad- (Semple et al., 2006; Tang et
al., 2005).

4.4 Monitoreo biolégico en biorremediacion —enfasis:
técnicas moleculares y actividades enzimaticas—

El conocimiento de las comunidades microbianas presentes en
suelos contaminados, asi como su evolucién y comportamiento
durante la biorremediacién, es todavia muy limitado. Por tal
motivo, resulta prioritario aumentar nuestra comprensién sobre los
microorganismos existentes en diferentes ambientes contaminados,
asi como de las interacciones que se establecen entre ellos. El
conocimiento de la fisiologia y genética de las dichas comunidades
permitird un mejor planteamiento de futuras investigaciones,
basado en la informacion sobre qué tipo de microorganismos son
capaces de adaptarse a estos habitats, pudiendo explotar asi sus
capacidades. Por otra parte, el estudio del componente microbiano
es fundamental para evaluar y comprobar la eficacia de estrategias
de bioestimulacién o bioaumentacién durante la biorremediacion
de distintos tipos de contaminantes tales como los TPH y PHA.

Es asi como en los Ultimos afios se han desarrollado una serie
de metodologias, con el objetivo de estudiar y lograr una mayor
representatividad de la diversidad microbiana presente en sistemas
naturales contaminados y no contaminados (Amann et al., 1995;
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Head et al., 1998). Estas metodologias no necesitan pasos previos
de cultivo de la muestra ambiental y se basan en el estudio directo
de la muestra a diferentes niveles. Existen métodos que analizan
los 4cidos grasos de los fosfolipidos de membrana de la comuni-
dad microbiana (PLFA), estudios por microscopia —epifluorescen-
cia— y mayoritariamente, métodos que analizan acidos nucleicos
existentes en la comunidad: PCR (reaccién en cadena de la poli-
merasa) y clonacién, gel con gradiente desnaturalizante quimico
o térmico (DGGE o TGGE respectivamente), polimorfismos de la
longitud del fragmento terminal de restriccién (T-RFLP), y técnicas
de hibridacion in situ (FISH), entre otros (Gupta et al., 2015).

Los estudios convencionales de diversidad microbiana, basados
Unicamente en el aislamiento y recuento de microorganismos,
representan una parte minoritaria de la diversidad real existente
(Amann et al., 1995), aunque siguen siendo muy Utiles para realizar
el seguimiento de procesos de biorremediacion (Vallejo y Roldan,
2005). Por su parte, las nuevas técnicas de biologia molecular, nos
ofrecen nuevas y atractivas posibilidades para analizar la estructura,
composiciény cambio poblacional de las comunidades microbianas
del suelo durante procesos de biodegradacién. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que cada uno de estos métodos cuentan
con diferentes poderes de resolucién, con ventajas y desventajas,
las cuales necesitan ser consideradas a la hora de seleccionar la
metodologia mas adecuada para una investigacion en particular
(Grayston et al., 2004; Juwarkar et al., 2010).

4.4.1. Técnicas dependientes de cultivo.

Las estimaciones de la diversidad bacteriana se han basado, de
forma tradicional, en métodos dependientes de cultivo. En este
grupo se incluyen el aislamiento y el cultivo en medio sélido o
en medio liquido, como el nimero mas probable (NMP) u otros
que incluyen baterias de pruebas de utilizacion de sustratos —una
o varias fuentes de carbono- como el método Biolog®, que
permite estudiar las comunidades microbianas con base a su perfil
fisiolégico. A pesar de las limitaciones, las técnicas dependientes




Victoria Eugenia Vallejo Quintero

de cultivo presentan ciertas ventajas y todavia son de uso habitual
en los laboratorios de microbiologia ambiental. La principal de sus
ventajas es poder obtener cultivos puros, Utiles para posteriores
estudios y para caracterizar actividades metabdlicas de interés.
Por ultimo, si se es consciente de las limitaciones que presentan,
pueden ser Utiles en estudios comparativos (Blaise et al., 2011).

El NMP es una alternativa al recuento en placa para conteo de
organismos viables, en la cual se hace uso del cultivo en liquido en
microplacas, de diluciones seriadas de una muestra, conteo basado
en modelos de distribucién estadistica binaria —distribucion de
Poisson— del nimero probable de organismos en una muestra. Con
la técnica del NMP se han comparado el uso de diferentes fuentes
de HCs por ejemplo, kerosene, diesel, gasolina, hidrocarburos
policiclicos aromaticos-PAH y crudo- en placas de 24, 60 y 96 pozos
en estudios de biorremediacién. Adicionalmente, se han empleado
diferentes formas para visualizar la actividad metabdlica de los
microorganismos, como C14 radioactivo, pruebas de reduccién
con sales de tetrazolio o simplemente la aparicién de turbidez en
las diluciones (Wrenn y Venosa, 1996; Haines et al., 1996; Vallejo y
Roldén, 2005).

Las sales de tetrazolio permiten medir la actividad respiratoria
asociada a la cadena transportadora de electrones. Estas sales pre-
sentan la ventaja de ser reducidas por la mayoria de los sistemas de
deshidrogenasas, y de requerir cortos periodos de tiempo para su
reduccién y consecuente cambio de color (Gabrielson et al., 2002).
Una de las sales mas empleadas en estudios de biorremediacién ha
sido el INT, quien compite con el O, en la cadena transportadora de
electrones y en su forma reducida —-INT-formazan- genera un pre-
cipitado rosado-rojo (Haines et al., 1996; Wrenn y Venosa, 1996).
Sin embargo, el empleo de esta sal en estudios de biorremediacién
ha generado inconvenientes relacionados con la interpretacion de
los resultados, debido a la generacién de formazén insoluble, lo
cual podria subestimar la actividad del sistema transportador de
electrones o causar un aumento en la lisis de las células bacterianas
debido a un excesivo depdsito de cristales intracelulares. Por esta
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razon se han desarrollado sales solubles o también Illamadas de
nueva generacion como el XTT (McCluskey et al., 2005; Vallejo y
Roldéan, 2005).

4.4.2. Técnicas independientes de cultivo.

Una de las metodologias moleculares mas empleadas para el
estudio de CM en ambientes contaminados y no contaminados ha
sido el DGGE —electroforesis en gel en gradiente desnaturalizante,
por sus siglas en inglés— (Muyzer y Smalla, 1998; Singh et al.,,
2006; Wallis et al., 2010; Xu et al., 2009). El DGGE separa mezclas
de productos de PCR, que son de la misma longitud o tamafio
pero que difieren en su secuencia, después de ser sometidos a
una electroforesis en gel de poliacrilamida bajo condiciones de
desnaturalizacién progresiva —urea y formamida-.

El poder de separacién de este tipo de electroforesis se basa
en el comportamiento de desnaturalizacion del ADN, el cual esta
determinado por la secuencia de nucledtidos. Al correr el ADN
en el gel, la molécula se mantiene como doble cadena hasta
que alcanza la concentracién desnaturalizante reduciendo su
movilidad en el gel, lo cual es dependiente del porcentaje G:C
(Atlas y Bartha, 2002; Maier et al., 2001). Esta técnica, provee
un perfil representativo de la diversidad genética de las CM
abundantes de un ambiente especifico, con una alta versatilidad,
reproducibilidad y fiabilidad (Marzorati et al., 2008). En estos
perfiles se evalta el nimero, posicién (ausencia o presencia de
bandas particulares) e intensidad relativa de las bandas, donde
cada una de ellas representa un OTU diferente y su intensidad es
tomada como un reflejo de la abundancia de ese organismo en la
comunidad (Fromin et al., 2002; Schafer y Muyzer, 2001a).

La principal ventaja que tiene el DGGE frente a los otros tipos
de técnicas de huella genética —por ejemplo, RISA, T-RFLP-es que
se puede realizar la identificacion de los OTU. Lo anterior se lleva
a cabo a través de la amplificacion, purificacion y secuenciacién
de bandas seleccionadas y cortadas del DGGE, lo cual permite
revelar la afiliacidn filogenética de los miembros dominantes de
la comunidad (van Elsas y Boersma, 2011).
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Como todos los métodos moleculares, el DGGE presenta
limitaciones relacionadas con la seleccién adecuada del método
de extraccién, asociado con la eficiencia en la fase de liberacién
de las particulas de suelo y subsecuente lisis celular, la remocién
de compuestos inhibitorios de la PCR presentes en las muestras
ambientales —por ejemplo, acidos himicos, compuestos fendlicos
y exopolisacaridos bacterianos—, la purificacion del ADN, los altos
costos en equipos y reactivos requeridos para su ejecucion y el
empleo de insumos quimicos muy toéxicos para el operario como
la formamida (Felske y Osborn, 2005; Prosser, 2002; van Elsas y
Boersma, 2011).

Asi mismo, otras de sus desventajas son los largos periodos
de tiempos requeridos para la extraccién de un gran nimero de
muestras, la incapacidad para identificar y detectar OTU poco
dominantes, conocidos como especies raras, y la posibilidad de que
un organismo genere mas de una banda, como consecuencia de la
presencia de multiples copias del gen ribosémico en los genomas
bacterianos, lo cual sobrestimaria la diversidad (Gilbride et al.,
2006; Kirk et al., 2004; Nakatsu, 2007). Finalmente, comunidades
muy complejas —por ejemplo suelos— que comprenden numerosas
poblaciones —>100 y posiblemente 108- en proporciones
relativamente equivalentes, resultan en bandas difusas, poco
definidas, dificultando la identificaciéon de los OTU y por lo tanto,
la confiabilidad del analisis del patrén de bandas obtenido, siendo
esto muy comun cuando se realizan estudios de la comunidad
bacteriana total con el 16S rRNA (Casamayor et al., 2002; Muyzer y
Smalla, 1998; Nakatsu, 2007).

Una metodologia que ha tenido bastante auge en los Ultimos
afnos para el estudio de las CM edaficas en ambientes contamina-
dos son los PLFA (Acosta-Martinez et al., 2010; Allison et al., 2005;
Fernéndes et al., 2011). Los fosfolipidos son componentes esen-
ciales de las membranas de todas las células vivas y representan
una proporcién relativamente constante de la biomasa microbia-
na edéfica, debido a que no se encuentran en células muertas o
productos de almacenamiento, ademas se caracterizan por tener
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una rapida tasa de recambio en el suelo (Romaniuk et al., 2011;
Zelles et al., 1992; Zelles, 1999b). Los PLFA estédn encargados de
mantener la fluidez celular, permitir el transporte de nutrientes den-
tro de la célula y eliminar los productos metabdlicos de desecho
(Ponder y Tadros, 2002). Este tipo de lipidos anfipaticos varian en
su composicion quimica entre procariotas y eucariotas, asi como
entre los diferentes grupos de procariotas (Hinojosa et al., 2005).
Por ejemplo, contrario a lo que se encuentra en las procariotas, los
eucariotas en su mayoria no presentan acidos grasos ciclopropanos
ni cadenas ramificadas, siendo estos tipicos de bacterias (Green y
Scow, 1999). Adicionalmente, debido a que la abundancia relativa
de ciertos PLFA difieren considerablemente entre grupos especifi-
cos de microorganismos, los perfiles de PLFA proveen una descrip-
cién de la estructura y composicion de la CM (Zelles, 1999b).

4.4.3. Actividades enzimaticas.

Las enzimas son proteinas que catalizan un amplio rango de
procesos biolégicos en el suelo, actuando sobre sustratos
especificos y transformandolos en productos necesarios para los
ciclos biogeoquimicos (Ochoa et al., 2004). En términos generales,
las enzimas son moléculas de naturaleza proteinica producidas por
los seres vivos y que se encargan de acelerar reacciones quimicas
o hacer posibles aquellas reacciones que de otra manera no se
producirian.

La actividad enzimatica del suelo es importante porque refleja
el estado en el que se encuentran sus poblaciones microbianas y
su relacion con la biologia del suelo, la produccién de biomasa, la
degradacién de contaminantes y la conservacién de ecosistemas
(Gianfreda y Ruggiero, 2006). En la agricultura, la actividad
enzimatica y otros indicadores biolégicos como la biomasa
microbiana, se emplean como un indicador del impacto del manejo
agropecuario sobre la calidad edafica (Garcia-Ruiz et al., 2008); en
el andlisis ambiental como un indicador de contaminacién y en la
biotecnologia como medida de la eficiencia de los tratamientos
biolégicos para remediar suelos impactados por diferentes
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contaminantes, incluyendo los HC (Margesin et al., 2000). El estudio
y evaluacion biolégica del suelo —por ejemplo, respiracién del suelo,
biomasa microbiana, actividad enzimatica, recuentos microbianos—
proporciona informacién sobre la presencia de microorganismos
viables, asi como de la intensidad, tipo y la duracién de los efectos
de los contaminantes en la actividad metabdlica edafica, y por lo
tanto, son adecuadas para medir el impacto de la contaminacion
sobre la salud del suelo (Ochoa et al., 2004).

En términos generales, las actividades enzimaticas proveen
tres tipos de informacién: a) actian como indicadores de
actividad microbiana potencial y por lo tanto, se correlacionan
significativamente con otros indicadores de actividad —por ejemplo
respiracion del suelo, contenido de ATP y biomasa microbiana—
(Acosta-Martinez et al., 2007; Dick et al., 1994, Kandeler y Dick,
2005; b) proveen informacion sobre la capacidad metabdlica del
suelo para transformar nutrientes, de esta manera, proporcionan
indicios acerca de su disponibilidad o limitacién, por lo cual han
sido consideradas como indices biolégicos de fertilidad edafica
(Caldwell, 2005); c) se consideran como importantes indicadores de
calidad del suelo, debido a que proveen indicios tempranos —1-2
afos— en relacién a otras propiedades —por ejemplo C organico
total- de la trayectoria de su calidad como consecuencia de los
cambios en el manejo o uso del suelo, asi como de otros factores
naturales y antropogénicos (Dick y Kandeler, 2005). Es importante
tener en cuenta que la medida de una Unica actividad enzimatica
no es Util para determinar la calidad del suelo, debido a que las
enzimas acttan sobre sustratos especificos y ademas experimentan
una gran variabilidad temporal y espacial (Gil-Sotres et al., 2005).

El estudio de las enzimas del suelo es cada vez mayor debido
al papel que ellas desempefian en la degradacion de la materia
organica. Algunas de las enzimas que han sido més analizadas son las
hidrolasasy las oxidoreductasas. Muchas de ellas estan relacionadas
a los ciclos biogeoquimicos como el del N (ureasa y proteasa),
P (posfatasas), C (B-glucosidasa) y S (arilsufatasa). La utilidad de
varios parametros enziméaticos depende de la composicion y
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concentracion de los HC, asi como de otros factores tales como
la edad de la contaminacion y las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo. Mientras algunas enzimas resultan adecuadas para
monitorear las primeras etapas de la biorremediacién o la mayoria
de fases activas de biodegradacion, otras son indicadores de bajas
concentraciones de HC.

Por ejemplo, las lipasas son enzimas ubicuas que se encuentran
en practicamente todos los seres vivos. Juegan un papel esencial
en la digestion, el transporte y el procesamiento de los lipidos
—triglicéridos, ceras, grasas y aceites—. Los HC estan clasificados
dentro del grupo de los lipidos simples, por lo que teéricamente
pueden ser hidrolizados por enzimas lipoliticas. La medicién
de la actividad de la lipasa ha resultado Gtil para monitorear la
biorremediaciéon de suelos contraminados con hidrocarburos de
petréleo, en particular con diesel (Margesin et al., 1997; Margesin
et al., 2000). Esta actividad aumenta con el incremento inicial
del contenido de aceites pesados, debido a que es inducida por
los productos liberados durante la biodegradacién y que acttan
de sustrato para las diferentes enzimas hidrolasas, incluidas las
lipasas. Esta induccién es atribuida a la aparicién de productos
liberados de la biodegradaciéon de HC, los cuales se convierten
en sustratos para las hidrolasas, incluyendo las lipasas-esterasas.
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+— Capitulo 5—

Lixiviacion bacteriana: un método
ecolégico para la extracciéon de metales

Juan Manuel Sanchez-Yanez
Liliana Marquez-Benavides

Resumen

La extraccion y purificacién de los metales a partir de minerales
sulfurados refractarios, es un proceso quimico que causa
contaminacién ambiental por los productos quimicos que se
generan. Unaalternativa ecoldgica son las bacterias quimilitotroficas
del azufre que oxidan este elemento y sus formas reducidas para
liberar 4cido sulfurico, el cual solubiliza los metales mezclados con
el azufre. Este proceso se denomina lixiviacion bacteriana (LB),
representa una alternativa que se aplica como una opcién excelente
para evitar la contaminacién ambiental en la industria minera. El
propdsito de esta breve revisién es sefalar las principales ventajas
de la LB, para la extraccién y purificacion de metales que contienen
azufre y otros elementos, sin causar un impacto ambiental negativo.

5.1 Introduccién y antecedentes

A finales del siglo XIX Sergio Winogradsky reporté géneros de
quimiolitotréficos de diversos ambientes: agua, minas y suelo
que crecen por oxidacién de minerales con azufre mezclado con
metales como: cobre (Cu), cobalto (Co), hierro (Fe), niquel (Ni) y
otros metales radioactivos como: berilio (Be), radio (Ra), uranio
(U) (Ahonen y Tuovinen, 1992; Alvarez y Jerez, 1990). Los géneros
de quimiolitotréficas son autétrofos por su capacidad de fijar
CO2 o usar carbonatos CO=, como fuente de carbono (C). Asi
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como nitrégeno molecular (N,) y generar sus principales formas
inorgénicas de nitrégeno (N), las conocidas son el amonio (NH,*) y
nitratos (NO,-) (Brieley y Brieley, 2001); por lo anterior, se les definié
como «procariotes quimiolitotréficas» y se postulé que la energia
derivada de la oxidacion del ion ferroso (Fe?*) a férrico (Fe®), o
del azufre (S) que sirven para su crecimiento en la fijaciéon del CO,
(Boon y Heijnen, 1998; Brigmon, Bitton, Zam y O'Brien, 1995). A
finales de 1979 se les conocian como bacterias autotrdficas del Fe,
previamente solo se habian reportado dos géneros: ferrobacillus
con sus especies F. ferrooxidans y F. sulfooxidans ademas del
género thiobacillus thiooxidans aislado de un suelo pobre en
materia organica y de agua de una mina (Fowler y Crundwell, 1998).

La lixiviacién bacteriana (LB) es un método biotecnolégico para
la solubilizar, concentrar y extraer de metales de valor econémico
a partir de minerales sulfurados refractarios de baja ley (Misurebal),
asi como de otros minerales metélicos preciosos y de naturaleza
radioactiva (Amaro, Hallberg, Lindstrom y Jerez, 1994). En la
hidrometalurgia la LB es considerada como una opcién simple,
barata y ecoldgica (Brieley y Brieley, 2001), dado que los productos
de la LB no contaminan el ambiente (Golovacheva, Golyshina,
Karavaiko, Dorofeev, Pivovarova, y Chernykh, 1992). Una de sus
principales ventajas es la econémica, porque permite explotar minas
de Misurebal y de minerales radioactivos clasificadas dentro de ese
tipo, puesto que la concentraciéon del metal de valor comercial
es minimo: 10 mg/ton del mineral (Groudev y Groudeva, 1993)
y porque la extraccién por los métodos quimicos convencionales
no es econémicamente rentable en consecuencia no se explotan
(Ahonen y Tuovinen, 1992; Bronwyn, Shell y Rawling, 2000) a pesar
de que algunos contienen metales preciosos: oro (Au), plata (Ag),
cobre (Cu), e incluso radiactivos: Be, Ra, U, etc. (Brierley, 2008;
Fowler y Crundwell, 1998).

En 1892 se publicé el primer informe sobre la LB de Misurebal
con un género quimiolitotréfico hasta entonces desconocida
(Brigmon,Bitton, Zamy O'Brien, 1995; Golovacheva etal., 1992). Esta
investigacion describié una estrategia biolégica para la extraccion
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de metales como alternativa a bajo costo en la explotacion de los
Misurebal (Kanishi y Sataru, 1992), al igual que para los radiactivos
(Brierley, 2008). Durante 30 afos este informe se ignord hasta el
redescubrimiento del T. ferrooxidans, que es naturalmente tolerante
a elevada concentracion de metales pesados (g.L"): 10 de zinc (Zn)
72 de niquel (Ni), 30 de cobalto (Co), 55 de Cu y hasta 160 de Fe
(Janssrn, Sleyster, van der Kaa, Jochemsen, Bontsema y Lettinga,
1996). La oxidacion del S y solubilizar el metal de valor comercial
son esenciales en este proceso (Lopezarchilla y Amils, 1993), dado
el incremento del costo de fundicién de minerales, lo que obliga
a que Misurebal y los concentrados de Au y Ag se traten por LB
(Kashefi, Tor, Nevin y Lovley, 2001; Lovley, 2000).

En general se describen tres métodos para la extraccién de
metales o radioactivos a partir de Misurebal u otra clase de
minerales (Pradhan, Nathsarma, Srinivasaraoo, Sukla, Mishra, 2008;
Sukla, Kar y Panchanadikar, 1992):

a) La lixiviacion de sulfuros en autoclave o proceso denominado
Sherrit-Gordon, que se realiza a elevada temperatura y presion
del oxigeno (O,) para oxidar y solubilizar el Sy con ello su
eliminacién, como variante de la propuesta por Homestake
en Nevada, EUA; mediante esta técnica el producto del
autoclave es una solucién acida en la que los metales del
mineral se solubilizan, en tanto un lodo atrapa las especies
inertes como: las arcillas y el silice; la siguiente etapa es la de
agregar cianuro utilizada para separar: plomo (Pb), Cu 'y Zn.
Esta técnica se emplea en yacimientos de minas de Au con
o sin concentracién de sulfuros. La desventaja de la técnica
Sherrit-Gordon es el alto consumo de O,, proporcional a
la concentracién del S en ese mineral, ademas de que los
metales ahi contenidos deben ser resistentes a la biocorrosion
(Tuovinen, Kelly y Groudev, 1991; Tuovinen, Bhatti, Bigham,
Hallberg, Garcia y Lindstrom, 1994).
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b) La tostacion es un método industrial de extraccidn de metales

a partir de Misurebal, en la conversién de sulfuros en sulfatos
solubles en solucién acida acuosa, lo que facilita el empleo
de cianuro después de lavar los residuos; infortunadamente
la tostacién genera didxido de azufre (SO,), que no es
recuperable en pequefia o mediana escala y lo causa
contaminacidn ambiental, en consecuencia, las normas de
proteccion ecoldgica restringen su aplicacion (Suzuki, Travis,
Takeuchi, Yuthsastrakosol y Key, 1990).

La LB es una técnica bioldgica conocida desde la antigliedad,
pues ya los arabes, los espanoles, los fenicios y los romanos
la describieron para la extraccion de Cu en el agua de minas.
En 1947 por primera vez T. ferrooxidans se aislé del drenaje
de una mina de carbdn bituminoso (Brigmon,Bitton, Zam and
O'Brien, 1995; Kashefi y Lovley, 2000; Kusano, Takeshima, Su-
gawara, Inouse, Yano, Fukimori, y Yamanaka, 1992). En 1950
en Espafia se reporté que la LB era eficaz en la extraccion de
Misurebal de Cu en una mina del Rio Tinto, aunque hasta 1970
se confirmé que la LB era derivada de la actividad de un gé-
nero bacteriano como los géneros thiobacillus 'y leptospirillum
que oxidan el S de Misurebal (Tuovinen, Bhatti, Bigham, Hall-
berg, Garcia y Lindstrom, 1994). Con el avance de la microbio-
logia como ciencia aplicada se reportd que tanto las especies
de thiobacillus como las arecheabacterias hipertermdfilas aci-
dofilicas pueden ser clave en la recuperacién de metales de
valor comercial, a partir de minerales diversos, incluso los Mi-
surebal. Actualmente existen patentes de la LB para toda clase
de minerales, incluso los que contienen metales radioactivos
(Ahonen y Tuovinen, 1992; Brierley, 2008).

5.2 Bacterias para lixiviar minerales sulfurados
refractarios de baja ley (Misurebal)

El género thiobacillus thiooxidans es una bacteria gram negativa,
cosmopolita quimiolitotréfica obligada; en la literatura existe
amplia informacién sobre técnicas de aislamiento y biologia
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(Brigmon, Bitton, Zam y O’Brien, 1995), obviamente sobre su
aplicacién en la biohidrometalurgia, en la extracciéon de Misurebal
de: Cu, Au, Ag, Radio y U (Lloyd and Macaskie, 2000), limitada por
la alta concentracién de estos metales al lixiviarse o solubilizarse
(Bronwyn, Shell y Rawling, 2000). Otras especies de thiobacillus son
inhibidas por la acidez extrema, ese es el ejemplo de T. thioparus y
T. novellus, que no oxidan S elemental, pero si algunas de sus sales
(Lovley, 2000); ademas de que utilizan compuestos organicos de
C como la glucosa; lo anterior muestra su versatilidad bioquimica
y genética para adaptarse a ambientes naturales que contienen
tanto formas orgénicas e inorganicas de C (Lopezarchilla y Amils,
1993; Suzuki et al, 1990). En contraste T. denitrificans crece solo
en anaerobiosis con utilizacién de NO-, como aceptor final de
electrones. T. novellus es un quimiolitotréfico facultativo que se
reproduce artificialmente en un pH éptimo de 7.0 (Olson, 1991). El
valor especifico del pH facilita separar cada especie de thiobacillus
por ejemplo: T. thiooxidans y T. ferrooxidans crecen a pH de 2.0-
3.5; T. denitrificans, T. thioparus y T. novellus solo entre 7.0-7.3
(Pradhan et al, 2008).

5.3 El género thiobacillus y otros grupos procariotes que
lixivian Misurebal

Las técnicas de aislamiento para el thiobacillus y las actuales
moleculares, indican que existe una diversidad de géneros
bacterianos lixiviantes de Misurebal que contienen metales
distribuidos heterogéneamente en minas y el suelo inorgéanico
(Lloyd y Macaskie, 2000). Existen otros procariotes: acidiphillum
cryotum leptospirillum  ferroxidans, ~metallogenium sp etc.
(Golovacheva, 1992; Kashefi y Lovley, 2000) que lixivian Misurebal,
radioactivos y metales preciosos en ambientes normales como
extremos a temperatura superior de 70 u 80 °C (Lindstrom,
Wold, ketteneh-Wold y Saat, 1993; Sukla et al, 1992). En una
investigacién sobre la ecologia bacteriana de minas in situ en el
mundo; donde se extrae Au, un género dominante puede ser el
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thiobacillus (Tuovinen, Kelly y Groudev, 1991), que es nativo de
minas, tolerante a concentraciones subletales del metal que lixivia,
lo cual aumenta el rendimiento de ese metal que se extrae sin
elevar el costo de produccion del proceso. La LB se la clasifica
con base a la temperatura en que lixivia minerales Misurebal. En
general, se reporta la existencia de géneros bacterianos termofilos
y mesdfilos que lixivian minerales in situ, como en Sudafrica en
minas donde se extrae Au (Mossman, Reimer y Durstling, 1999;
Pradhan, Nathsarma, Srinivasaraoo, Sukla, Mishra, 2008; Sand,
Gehrke, Hallman, Rohde, Sobotke y Wetzein, 1993).

En la naturaleza es posible aislar archeabacteria hiperterméfilas
adaptadas a elevada temperatura de lixiviacién de Misurebal que
contienen: Au, Ag y Cu, pues la temperatura mesodfila limita su
extraccion (Tuovinen, Bhatti, Bigham, Hallberg, Garcia yLindstrom,
1994, Zagury, Narasiah y Tyagi. 1994). La tabla 1 muestra las
principales propiedades fisioldgicas y bioquimicas del thiobacillus
y de otros grupos bacterianos necesarias para su explotacién en la
LB de minerales, en general como los Misurebal (Mossman, Reimer
y Durstling, 1999), para estimular la actividad lixiviante de cada
especie de los diferentes géneros conocidos como T. ferrooxidans
y en funcién del tipo de mineral (Olson, 1991), por ejemplo el T.
ferrooxidans se reproduce al oxidar el ion Fe?*, el S inorganico
reducido para generar li SO,~, producto derivado de la disolucion
del 4cido sulfarico (H,SO,), T. ferrooxidans como todo el grupo
quimilitoautdtrofo fija CO, como fuente de C y su morfologia
microscépica que es similar al T. thiooxidans pero que no oxida
el ion Fe?*, ni lixivia Misurebal (Fowler y Crundwell, 1998; Janssrn,
Sleyster, van der Kaa, Jochemsen, Bontsema y Lettinga, 1996).
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Tabla 1. Principales condiciones recomendadas para el cultivo de Acidiphillum sp
Leptospirillum, Sulfolobus thiobacillus y algunas Archeabacterias hipertermofilicas* adaptables
a toda clase de minerales incluso los sulfurados concentrados refractarios de baja ley.

Variable Valor recomendado
Temperatura 35°C-100 °C*
Potencial de hidrégeno (pH) 2,45,5,5,6.5,2.0-65
Eh -500 mV
Concentracién del ion ferroso (Fe2+) 10 g
Concentracién dsl sulfuro metélico 10-25
(%)
Densidad de inéculo bacteriano 5-7 % (v/v)
. . .
Fuente de nitrégeno (N) (NH,),SO, 3.0 g (p/v), inclusive N,
(molecular)
o H — _
Fuente de carbono (C) CO, 0.2 % (v/v), incluso CO,= carbo
natos
Fuente de oxigeno O, intensivo, directo
Fuente de energfa o azufre S mineral, con tamano menor que
32 micras

Fuente. Basado en referencia: Brierley, 2008; Boon y Heijnen, 1998; Lindstrom, Wold,
ketteneh-Wold y Saat, 1993

5.4 Fuente de carbono, energia y nitrégeno para
thiobacillus spp en la lixiviaciéon de Misurebal

Las especies de thiobacillus utilizan una fuente de C: CO, o CO,=,
mientras la energia de divisiéon celular depende exclusivamente
de la oxidacion de compuestos reducidos de S, incluye el ion Fe?*
y ademas sales de Cu reducidas (Sand, Gehrke, Hallman, Rohde,
Sobotke y Wetzein, 1993).
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5.4.1. Composicién quimica de cultivo para especies de
thiobacillus spp en la lixiviacion de Misurebal.

Para suplir la demanda de C celular en este género se realiza la
inyeccién de aire para proveer tanto de CO, como de O,, dado
que T. ferrooxidans es autotréfico y CO,=. La demanda de N de
thiobacillus y de otros grupos de bacterias lixiviantes de minerales
como los Misurebal, es posible satisfacerlo con N2 (molecular),
o bien con otras formas reducidas de N; como NH,” o NO, ; el
resto de los componentes quimicos del medio de cultivo son las
sales minerales semejantes a la de una bacteria heterotrdfica:
fosfato monobasico de potasio (K,HPO,), fosfato basico de potasio
(KH,PO,), cloruro de sodio (NaCl), sulfato de magnesio (MgSO,)
en concentracion de 0.1 g/L (Ahonen y Tuovinen, 1992; Brieley y
Brieley, 2001; Golovacheva et al, 1992).

5.4.2. El género thiobacillus: un modelo en la lixiviacién de
Misurebal

El género thiobacillus y otros grupos relacionados que lixivian
minerales tales como el Misurebal poseen un sitio especifico de
la oxidacion del ion Fe?" a ion Fe®*', aunque no se conoce con
exactitud el lugar en la membrana de esas células, se especula
que posee dos sitios distintos de transferencia de electrones
localizados en la membrana celular: uno para el sistema de
oxidacion del S y otro para Fe (Boon y Heijnen, 1998); en este
género se reporta un mecanismo de oxidacion del ion Fe* que
se inhibe con bloqueadores de electrones, los cuales actian en la
parte externa de su membrana celular, como la rusticianina que se
controla con la composicion quimica del medio de cultivo, cuando
la concentracion del ion Fe?* elevada (Amaro, Hallberg, Lindstrom
y Jerez, 1994). Por el contrario, el T. ferrooxidans se multiplica solo
con S elemental como fuente de energia (Olson, 1991), lo anterior
se apoya en que la rusticianina actla en la primera etapa de la
cadena transportadora de electrones, que involucra tres citocromos:
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dos tipos C, uno de la clase Al y una coenzima Q, esta proteina
depende de que el thiobacillus reducen por asimilacién el SO,~;
esta accion despolariza su membrana, para que el ion Fe?* se enlace
a otros sitios en el transporte de la proteina; la rusticianina funciona
como ligando en la sintesis de complejos minerales, susceptibles
de oxidacién a pH menor de 3.5, en consecuencia, la sintesis de
rusticianina disminuye con rapidez a valor de pH superior de 2.2,
esta sintesis es 500 veces mas rapida que la oxidaciéon quimica
(Zagury, Narasiah y Tyagi. 1994); cuyo proceso requiere de un pH
con valor menor de 3.5 para mantener el gradiente de protones
en la membrana celular de thiobacillus, en el acoplamiento del
ion Fe?* con la fosforilacién | oxidativa (Tuovinen, Kelly y Groudey,
1991), para su reproduccién bajo esa condicién ambiental.

5.5 La lixiviacion de pirita (Fe2S3) por thiobacillus
ferrooxidans y otros grupos

Mientras que cuando el T. ferrooxidans se cultiva en un mineral de
pirita como fuente de energia, se observa mediante un analisis de
microscopio electrénico de transmision, la unién entre la bacteria y
las particulas de pirita con evidentes modificaciones de la superficie
del mineral, al igual los cambios morfolégicos de T. ferrooxidans
sintetizan un mucopolisacérido para adherirse a la pirita, lo que
favorece la oxidacion del S en H,SO,, para solubilizar los metales
contenidos en el mineral, al mismo tiempo se detecta corrosién en
el sitio de union, debido a que ahi se concentra el S que la bacteria
oxida a nivel de sumembrana, lo anterior se detecta por los cambios
en la topografia de la superficie de la pirita o sitio especifico del
ataque bacteriano. Investigacion con técnicas de espectroscopia
electrénica de fluorescencia de rayos X, demuestra la existencia de
una capa de mucopolisacaridos que cubre la superficie del sulfuro,
como se ilustra en la figura 1.
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Figura 1. Mecanismo de interaccién bacteria-azufre.

Thiobacillus
ferrooxidans Flagelo
A)
L 2
Jﬁff-:'.—"??
Interfase capsula Oxidacion de la pirita y sintesis
bacterian-agua de capsula T. ferrooxidans
B)
Capsula que contribuye a la Corrosion biolégica de la zona de
adhesién de la bacteria y contacto con disolucion
oxidacion del azufre de la pirita de la pirita

Fuente. Boon y Heijnen, 1998.

5.6 Aspectos importantes de la lixiviacién bacteriana de
Misurebal

Los metales mezclados con minerales de azufre se liberan de este
por solubilizacién con el &cido sulfirico producido por la oxidacion
del azufre, en la membrana de thiobacillus y otros grupos de
bacterias que lixivian minerales del tipo Misurebal, asi como por la
oxidaciéon de Fe en minerales de U (Boon y Heijnen, 1998; Groudev
y Groudeva, 1993) en aquellos donde los metales existen como
oxidos insolubles.

A) Formacién de una cépsula en la region de lixiviacion porque
contiene un transportado del azufre.

B) Corrosién del azufre en la capa orgénica de absorcién, que
disuelve el sulfuro del mineral, este es un complejo soluble de
azufre que ingresa en la célula bacteriana (Tuovinen et al, 1994).
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No se conoce en detalle el mecanismo de la LB, pero con el
Misurebal que contienen U se supone que es similar a lo que
sucede con la pirita, en donde el mineral se disuelve por la actividad
indirecta de thiobacillus al formar sulfato férrico (Fe,(SO,),), asi como
el sulfato de uranio (U,(SO,),) se recupera facilmente de la solucién
lixiviante que contiene H,SO, por intercambio iénico con solventes
organicos como se ilustra con la siguiente ecuacion (Arredondo,
Garcia y Jerez, 1994; Golovacheva et al, 1992).

Bacteria
UO, + Fe,(SO), — »  UOSO,+2FeSO,

5.7 Mecanismo directo de lixiviacion de thiobacillus en
Misurebal

Estd reportado por investigaciones hechas con microscopia
electrénica de transmision y de barrido que tanto el thiobacillus spp
como otros géneros bacterianos quimiolitotréficos relacionados,
se adhieren a las particulas de Misurebal, especialmente donde se
concentra el S, para usarlo como fuente de energia, por lo que
sintetizan un mucopolisacérido con el cual aseguran la unién fisica:
capsula bacteriana-Misurebal, para la oxidacién del S inorganico
produce H2SO4, en consecuencia se solubiliza el metal contenido
en el mineral, ello contribuye a la desintegracién de su estructura
cristalina (Groudev y Groudeva, 1993; Sand, Gehrke, Hallman,
Rohde, Sobotke y Wetzein, 1993). El anélisis de la LB del Misurebal
por microscopia electrénica de transmision y de barrido, demuestra
que el thiobacillus, disuelve la superficie del cristal del mineral en
la zona de mayor concentracién del S, en donde este S se oxida,
lo que causa corrosién o perforaciones en la superficie del cristal
del Misurebal, cuya profundidad depende del tipo basado con su
composicion quimica.
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a) Para la sintesis de energia de division celular oxidacién de
Fe?* a Fe3* (ferroso a férrico).

b) Durante el crecimiento de thiobacillus se genera el H,SO, al
oxidar del S del mineral, entonces los metales se solubilizan
de la superficie de este material.

c) Unioén directa del thiobacillus con la superficie del Misurebal.

La actividad del thiobacillus sobre la superficie en la pirita se
explica en las siguientes reacciones:

FeS,+3%0,+H0 —®» FeSO, + H,SO,

Bacteria
2FeSO, + % 0, + H,SO, ———P Fe,SO,), +H,0

2FeS, + 30, +2H,0 ——————P  2H,S0, + 4S+2Fe

Bacteria
2S5 +30,+2H,0 T 2H,SO, (Reaccién 1)

Se reporta que el mucopolisacérido de la capsula de thiobacillus
es fundamental al atacar al Misurebal, durante esta accién
simultdneamente oxida el Fe ademas hidréxidos metélicos por dos
mecanismos: uno para solubilizar el Misurebal por un mecanismo
que implica el ciclo férrico-ferroso o indirecto. EI mecanismo
directo de thiobacillus depende de su contacto fisico con el cristal
de Misurebal independiente del ciclo férrico-ferroso, el thiobacillus
solubiliza el Misurebal por oxidaciéon en ausencia del ion Fe2+,
o bien en aerobiosis estricta (Arredondo, Garcia y Jerez, 1994,
Brieley y Brieley, 2001). Una investigacién reciente sugiere que
el thiobacillus oxida paralelamente el S y el Fe reducidos, lo que
lixivia los metales de interés. A continuacién se muestra como el
thiobacillus lixivia la calcopirita:
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thiobacillus
2CuFeS2 +8 2 02 + HZSO4 ) ZCUSO4 + Fe, (SO“)3 + HZO

CuFeS, + 2Fe, (SO,);, ——» CuSO, + 5FeSO, + 25= (Reaccion 2)

El sulfuro (S=) producido por el thiobacillus durante la lixiviacion
de la pirita (reaccion 2), en forma ciclica se oxida otra vez por la
bacteria y se libera H,SO, (reaccion 1), este es el papel catalitico
indirecto del Misurebal para que el thiobacillus oxide el S, requiere
una densidad suficiente de la bacteria en la superficie del mineral.

5.8 Mecanismo indirecto para lixiviacion del thiobacillus
en Misurebal

Tuovinen et al. (1991) reportaron que el thiobacillus spp lixivia
el Misurebal de manera indirecta cuando la concentracién de
Fe,(SO,) y de O, son suficientes para ese proceso. Al igual que con
otros minerales del mismo tipo como: la galena (PbS), la calcopirita
(CuFeS,), la bodrnita (Cu,FeS)), la esfalerita (ZnS), la marcasita
(Fe,S), la covelita (Cu$), la calcocita (Cu,S) y la molibdenita (MoS,).
En general, se supone que el thiobacillus spp necesita del Fe?* (ion
ferroso) solo o0 en mezcla, puesto que esta es la especie quimica mas
comun para la lixiviacion indirecta de Misurebal, en presencia el ion
Fe3* (ion férrico), generado al atacarlo. Las siguientes reacciones
representan el mecanismo en las fases aerdbica/anaerdbica
realizados por el thiobacillus spp en ambientes acuaticos de minas
(Ahonen y Tuovinen, 1992).

(Aerdbica) MeS + 2Fe** + H, + 20, —____, Me?* + 2Fe?* + SO,= + 2H*

(Anaerébica) Fe (SO,), + FeS, p 3FeSO, +25=
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Cuando el thiobacillus oxida el ion Fe2+ a Fe3+ lo hace por:
1. Lainteraccién del ion Fe3* con el Misurebal.

2. Por regeneracion del ion Fe®* a Fe?**, a pH acido por la
oxidacion del S del mineral que genera el H,SO, responsable
de la reduccién quimica ion Fe* a ion Fe?*, para mantener
este ciclo en acidez extrema (Boon y Heijnen, 1998; Fowler
y Crundwell, 1998).

5.9 Temperatura adecuada para la lixiviacion del
thiobacillus en CuFeS,

El género de thiobacillus spp lixivia directa e indirectamente el
Misurebal por reduccién del ion Fe?*, ademas de otros mecanismos
quimicos (Lopezarchilla and Amils, 1993; Tuovinen et al, 1994);
en la naturaleza ambos mecanismos son simultadneos. Puesto que
T. ferrooxidans lixivia el Cu monovalente, al oxidar el Fe?* y S;
mientras que el thiobacillus oxida directamente el S unido a ambos
metales con la valencia reducida, al igual que el Fe?, del Fe,SO,
o el S elemental, en la fase inicial de la oxidacion se consume el
SO,=, lo que aumenta el valor del pH y provoca la precipitacion
del Fe,(SO,), de la sal de Cu proveniente de la anterita y del el
Fe,(SO,),, que se disocia en una reaccién secundaria lenta, y el Fe**
que produce de la jarosita con regeneracién del SO,= de acuerdo
con la siguiente reaccién (Brieley y Brieley, 2001; Golovacheva et
al, 1992):

2Fe, (SO,), + 12H,0 ——————F 4Fe (OH), + 6H,50,

Como se indica, el T. ferrooxidans lixivia calcopirita para extraer
Cu en columna pobre en condicién estatica y una recuperacion
del 25 % en 60 dias; de un 40 % en 70 dias; del 60 % en 470 dias.
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Razell y Trussell recobraron un 45 % de Cu de la calcolpirita en esa
condicién, en agitacion obtuvieron un 35 % en 33 dias, de un 72 %
- 100 % en 12 dias; de 59 % en 5 dias; de 60 % en 4 dias; de 79 %
en 6 diasy de 50 % -60 % en 4-6 dias en un tanque con oxigenacién
continua, lo que demuestra que en biorreactor una elevada tension
de O2 es necesaria para la maxima extracciéon de Cu cuando se
aplica la LB (Amaro, Hallberg, Lindstrom y Jerez, 1994; Brigmon,
Bitton,Zam y O'Brien, 1995).

5.10 Factores en thiobacillus que afectan la lixiviacion de
Misurebal

El género de T. ferrooxidans lixivia Misurebal en funcién de la
concentracién del ion Fe?* soluble, que afecta el sistema de
transporte de electrones en su membrana celular cuando la
bacteria oxida el S elemental bajo un condiciéon de pH &cido
(Amaro, Hallberg, Lindstrom and Jerez, 1994; Brierley, 2008; Boon
and Heijnen, 1998), un factor critico dado que la acidez extrema
es necesaria para que el metal se libere del Misurebal, un ejemplo
de lo anterior es la lixiviaciéon bacteriana de la calcopirita para
que se disuelva, y con ello el metal de interés. Ya que cuando el
thiobacillus oxida el S genera energia o ATP para su crecimiento, lo
que depende de la concentracion de este elemento en Misurebal
como la calcocitay en la novelita (Tuovinen et al, 1994). En cuyo caso
el thiobacillus libera energia en condicién de acidez que permita la
presencia de Fe?*, esta capacidad de T. ferrooxidans la comparte
con el T. thooxidans y con algunos hongos filamentosos, levaduras
y protozoarios del suelo que esta condicion fisicoquimica ambiental
permite la presencia de Fe?" para la vida (Pradhan, Nathsarma,
Srinivasaraoo, Sukla, Mishra, 2008; Sugio, De los Santos, Hirose,
Inagaki y Tano, 1990).
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5.11 Archeabacterias hipertermofilicas acidofilicas y thio-
bacillus temperatura para la lixiviacion de Misurebal

Existen dos factores criticos que afectan en thiobacillus y
leptospirillum thermoferroxidans(Goloachevaetal, 1992). El primero
es el aumento de la temperatura derivada de su metabolismo al
oxidar el S, que genera calor y que inhibe su actividad, pues el
intervalo de temperatura que estimula a maxima actividad esta en
el intervalo de 25-35 °C (Ahonen y Tuovinen, 1992; Groudev and
Groudeva, 1993). Para la mayor oxidacién de ion ferroso a férrico,
la temperatura no debe ser superior a 35 °C, ni menor de 5 °C
porque muere (Kashefi y Lovley, 2000; Kusano et al, 1992)

Actualmente, por esa razén se usan archaeabacterias
hipertermofilicas acidofilicas que usan Fe o S como fuente de
energia de Misurebal a temperatura mayor de 80 °C, a la cual en la
naturaleza son activas (Sand, Gehrke, Hallman, Rohde, Sobotke y
Wetzein, 1993; Sugio, De los Santos, Hirose, Inagaki y Tano, 1990),
ademas se le asocia con la oxidacién de compuestos inorgénicos de
S elemental en zonas volcéanicas marinas y terrestres (Brierley, 2008;
Mossman, Reimer and Durstling, 1999), estas archeasbacterias son
una nueva alternativa para la explotacion de Misurebal y otros
minerales (Janssrn, Sleyster, van der Kaa, Jochemsen, Bontsema y
Lettinga, 1996).

5.12 En thiobacillus importancia del tamafo de la particula
y el area superficial de los Misurebal

En solucién acuosa las particulas de Misurebal son una fuente
de iones, la dimension de esas particulas son clave para que el
thiobacillus lo lixivie, por lo que una mayor area de contacto facilita
la oxidacion del S (Brieley y Brieley, 2001; Bronwyn, Shell y Rawling,
2000). Los Misurebal con dimensiones cercanas al tamafio de este
género bacteriano son ideales para su disolucién. Una investigacion
sugiere que el thiobacillus sintetiza mucopolisacéridos (Ahonen y
Tuovinen, 1992; Arredondo, Garcia y Jerez, 1994; Brierley, 2008)
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necesarios para que se adhiera al mineral, la relacién entre la
bacteria y el Misurebal es inversamente proporcional a la actividad
lixiviante, a medida que la granulometria es menor, la velocidad de
oxidacién del S es mayor, en consecuencia, la extraccién del metal
es mas rapida y eficaz (Janssrn, Sleyster, van der Kaa, Jochemsen,
Bontsema y Lettinga, 1996; Kusano et al, 1992).

5.13 Conclusién

La extraccién de metales de valor comercial por LB con bacterias
quimiolitotréficas en Misurebal es de interés en biohidrometalur-
gia y en la explotacién de menas de baja concentracion del metal,
que no se explotan con métodos fisicoquimicos convencionales.
Aungue LB es aplicable a cualquier mineral que sea resistente a los
métodos quimicos establecidos que requieren un elevado gasto de
energia, sin que necesariamente su rendimiento sea proporcional
a la inversion. El potencial thiobacillus y de las archeabacteria para
lixiviar Misurebal incluso radiactivos, abre prometedoras posibili-
dades para la optimizacién del recurso minero en la industria de la
metalurgia extractiva, en especial si verdaderamente realizan accio-
nes conjuntas entre la investigacién de las universidad y la industria.
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Remediacién de suelos contaminados:
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+— Capitulo 6—

Aplicaciéon de barreras reactivas
permeables para la eliminacién de
hidrocarburos en suelos contaminados

José Alejandro Martinez S.
Merly Umbacia S.
José Villasefior Camacho

Introduccion

Las tecnologias convencionales para el tratamiento de aguas
subterrdneas contaminadas como el bombeo y posterior
tratamiento tienen grandes inconvenientes debido a su elevado
costo, especialmente cuando se trata de tratamientos prolongados,
resultando dificil disminuir la concentraciéon de los contaminantes
hasta los niveles maximos permitidos. En consecuencia, se estén
desarrollando nuevas tecnologias in situ entre estas barreras
reactivas permeables, las cuales han despertado un gran interés
debido a su bajo costo y eficiencia.

Después de multiples investigaciones, la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA, por sus siglas en inglés),
en la década del 90 propone el uso de las barreras reactivas
permeables como una alternativa viable para la remediacién de
las aguas subterraneas contaminadas con sustancias precedentes
de diferentes origenes, debido a que su implementacién resulta
menos invasiva, de menor costo de instalacién y funcionamiento
en comparacién con otros métodos de remediacién, ademas
de ser amigable con el medio ambiente, entre sus principales
caracteristicas. Sin embargo, para la puesta en practica de esta
tecnologia, es indispensable la realizacién de estudios y pruebas,
en primer lugar, a escala de laboratorio para identificar el o los
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materiales de relleno que puedan ser utilizados, constituyéndose
asi en el principal componente para la instalacién y funcionamiento
de las barreras reactivas permeables (Archibold Lasso, 2010).

Las barreras biolégicas activadas (BRP) son zonas locales que
presentan una actividad especial para la biodegradaciéon de
compuestos organicos y una alta capacidad de inmovilizacién de
los mismos; esta cualidad puede ser usada para proteger suelos,
acuiferos y otros posibles receptores de la contaminacién. Las
barreras bioldgicas se basan en procesos completamente bioldgicos
o en una combinacién de procesos biolégicos y fisico-quimicos.

6.1 Breve estado del arte

Una barrera bioldgica activada in situ, conocida como BRP, es una
zona local en un medio poroso natural que presenta una mayor ac-
tividad para la biodegradaciéon de compuestos organicos peligro-
sos, al tiempo que una alta capacidad de inmovilizacién y retencién
de los contaminantes. Por tanto, los contaminantes son elimina-
dos del agua subterranea a medida que esta fluye a través de la
pantalla -remediacién-, bajo la influencia del gradiente hidrauli-
co natural. En el proceso de formacién de una barrera bioldgica
se inyectan en el material portador células y una solucién nutritiva
gracias a la cual crecen, se reproducen y forman un biofilm que es
el responsable de los procesos bioldgicos y fisico-quimicos pro-
ducidos en la biobarrera. Estas pueden ser utilizadas simplemente
como sistemas de contencién en acuiferos porosos para reducir el
flujo de agua contaminada a través de dichos materiales, o para
inmovilizar compuestos téxicos y peligrosos —metales, compuestos
orgénicos- al interaccionar estos con el biofilm (figura 1).
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Figura 1. Perfil de una biobarrera reactiva impermeable.
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En los ultimos afnos, ha habido una explosién de actividad diri-
gida al desarrollo y la aplicacién de Barreras Reactivas Permeables
(BRP) que muestra un fuerte aumento reciente en el nimero de
publicaciones relacionadas con las aguas subterraneas limpiadas
con biobarreras (figura 2).

Figura 2. Nimero de publicaciones relacionadas con el hierro metélico y desarrollo BRP y
aplicacién desde 1964.
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El fuerte aumento del interés en las BRP fue durante la década
de 1990, més de 20 barreras reactivas se han instalado en Estados
Unidos desde 1994 a 1997, aproximadamente la misma cantidad
en 1998. Se han desarrollado varias revisiones y criticas acerca de
las tecnologias de BRP, las cuales se han publicado recientemente,
estas criticas se han centrado basicamente en el disefio y ejecucion
de las BRP.

En 1997 varias publicaciones revisaron el estado de la tecnolo-
gia de barrera reactiva permeable y se identificaron 124 proyectos
que ya estan utilizando o planeando instalar las biobarreras reacti-
vas, los cuales manejan principalmente los grupos de contaminan-
tes, como son: compuestos alifaticos (54 %) halogenados, metales
pesados (30 %) y radionuclidos (12 %). Por otra parte, los contami-
nantes inorgénicos tipicos son tratados también por las BRP, como
son el cromo, plomo, molibdeno, el arsénico, el cadmio. La ma-
yoria de los proyectos de BRP se encuentran todavia en la fase de
laboratorio, el cual constituye un 58 %, las aplicaciones comerciales
representan solo el 16 %, el hierro es el medio mas frecuentemente
utilizado, que representa aproximadamente el 45 % de la imple-
mentacién de las BRP, sin embargo, hay una amplia variedad de
otros materiales distinto al metal de hierro que han sido valuado
para su uso en las tecnologias de barrera reactiva (Scherer, Ritcher,
Valentine y Alvarez, 2010).

Por otra parte, a través de los diferentes medios de busqueda
como Google Cientifico, Scopus Document, ScienceDirect, SCIRUS
for scientic information only, Jstor y EBSCOhost, se encontraron
diferentes articulos cientificos los cuales trataban acerca de la apli-
cacién de las biobarreras, excepto en la base cientifica de SCIRUS
for scientic information only, en donde se encontraron tres articulos
cientificos (Archibold, 2010; Cobas,2013; Chi-Hui Ye et al, 2010),
los cuales trataban acerca de la aplicacion de las barreras permea-
bles reactivas para descontaminar suelos con metales pesados,
la mayor parte de los estudios publicados contiene informacién
acerca de las pruebas y la aplicacién a diferentes escalas como:
laboratorio, piloto y escala completa, cada uno sefialaban buenos
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resultados en términos de eficiencia y eliminacién de contaminan-
tes, sin embargo, también se sefialaba que deberia implementarse
el disefio de un sistema de remediaciéon competente.

Los tres investigadores que se identificaron a través de la base
de datos SCIRUS for scientic information only, manejan actualmen-
te estudios de laboratorio con barreras reactivas impermeables
para la eliminaciéon de metales pesados, estas investigaciones dan
como resultado que el carbén organico, el cual es un reactivo para
las barreras reactivas permeables, puede ser eficaz para el trata-
miento de agua subterrdnea contaminada por un conjunto de me-
tales disueltos, incluyendo Ni, Pb, hidrocarburos, Co y Zn, otro de
los resultados que se obtiene es la capacidad que tiene la barrera
para seguir eliminando los metales en un futuro, el cual dependera
de la funcién del tiempo-reactividad, determinado por el monito-
reo a largo plazo en el lugar del evento.

En relacién con las técnicas de construccion de las biobarreras,
la que mas presenta eficacia es la técnica del embudo y la puer-
ta, esto debido a las investigaciones efectuadas, en donde se de-
muestra que el sistema de puerta ha sido eficaz en el tratamiento
de hidrocarburos de petréleo en el agua subterranea a poca pro-
fundidad en el sitio (Purswani, 2011).

Por otra parte, se han efectuado estudios (Richter, 2010; Reeter,
2002 ) utilizando como medio reactor trichoderma longibrachiatum
y esponja de nylon para la eliminacién de hidrocarburos aromaticos
policiclicos, como resultado a esta investigacion se creé un hongo,
el cual formé una gran cantidad de biopelicula fuertemente adhe-
siva entre la esponja y el nylon. Después, la capacidad del medio
de biorreactivo desarrollada fue probada para remediar hidrocar-
buros en medio acuoso y en el suelo. En medio acuoso, un 90 %
de reduccién de la concentracion de hidrocarburo fue observada
después de 14 dias, sin embargo, la eliminacién de contaminantes
en el suelo anterior requiere la colonizacién de hongos y el nivel
alcanzado fue de alrededor de 70 % después de 28 dias, se con-
cluye que los BRP con el T. longibrachiatum soportados sobre una
esponja de nylon, pueden ser un método eficaz para el tratamiento
de agua contaminada con hidrocarburos.
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Por ultimo, y de acuerdo con las investigaciones publicadas, se
dice que las técnicas de las BRP estan avanzando rdpidamente,
ya que el método de tratamiento gana popularidad como una al-
ternativa a los sistemas de bombeo y tratamiento. De hecho, las
barreras permeables se han convertido en toda una nueva clase de
tecnologias y actualmente se esté estudiando aplicar las BRP en los
contaminantes, tales como disolventes, metales y radionuclidos.

6.2 Las biobarreras en el mundo actual de la remediacién
de suelos

Desde 1987 en los Estados Unidos de Norteamérica (EUA) se han
aplicado técnicas de electrorremediacién a nivel comercial para
restaurar suelos contaminados con compuestos orgénicos e inor-
ganicos -residuos peligrosos y radioactivos, metales, solventes,
entre otros—, asi mismo se han realizado demostraciones a nivel pi-
loto y de campo para determinar la efectividad de la técnica (EPA,
2002). Actualmente, en los EUA y en Europa existen compaifiias
que ofrecen la remediacién electrocinética dentro de su portafolio
de tecnologias. Dentro de estas compafiias de servicio de reme-
diacién de suelos contaminados se encuentran Electrokinetics Inc,
Geokinetics International Inc. y Battelle Memorial Institute, entre
otras. De estas companias, Geokinetics Internacional ha efectua-
do proyectos de remediacién de sitios contaminados utilizando la
electrorremediacion como base tecnolégica (EPA, 1995), la tota-
lidad de los proyectos estd orientada a la remediacién de sitios
contaminados con metales. En los siguientes ejemplos se muestra
el potencial de la tecnologia de electrorremediacién para remover
diversos tipos de contaminantes:

* En 1995 Geokinetics International Inc. Reporté la remedia-
cién de un sitio de 213 m2 y 1 m de profundidad, contami-
nado con Cd, Cu, Ni, Pb, y Zn, en 18 meses de electrorre-
mediacién, obteniendo eficiencias diferenciadas para cada
elemento —desde el 75 % para el cobre hasta 99 % para el
plomo- con un costo desde 300 hasta 500 délares por yarda
cubica (EPA 1995).
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* En 1996 se realiz6 una demostracion de extraccion de plo-
mo de un campo de pruebas balisticas de la armada nor-
teamericana. Los resultados mostraron una disminucién del
nivel de contaminacién de 4500 mg/kg a menos de 300 mg/
kg de plomo en 30 semanas de operacién (EPA, 2002).

e En 1997 la empresa Environmental & Technology Services
reportd la remediaciéon de un sitio de 3700 m2 y 21 m de
profundidad, contaminado con compuestos organicos vola-
tiles, BTEX e hidrocarburos totales derivados del petréleo en
12 meses. Se obtuvieron eficiencias mayores al 90 % con un
costo entre 17 y 50 ddlares por tonelada de suelo, como se
menciona en Loo y Chilingar, 1997, citado en De la Rosa-Pé-
rez, Teutli-Ledn, Margarita y Ramirez-Islas (2007), A. (2007).

* Uno caso real de la implementacién de biobarreras se pre-
sentd en Nueva Jersey, en donde se instalaron dos paredes,
las cuales contenian hierro granular de tratamiento 5a 15 m
por debajo de la subfase del suelo. La primera pared era de
46 m de longitud y una segunda pared colocada aguas aba-
jo de los primeros fue de 27 m de longitud. El segundo muro
tenia por objetivo permitir una mayor concentracion de COV
en el medio de la pluma para degradar y para proporcionar
un tiempo de residencia adicional. Los resultados prelimina-
res de este proyecto indican que el método tuvo éxito.

Las BRP (Barreras Reactivas Permeables) han sido instaladas en
mas de 130 sitios en EE. UU., Canadd, Europa, Japén y Australia.
Estas BRP han sido instaladas en antiguas bases militares, como
parte de la reconstruccién en sitios sin actividad productiva, en va-
rias industrias en funcionamiento, en antiguos lugares de tintoreria
y rellenos sanitarios.
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Por dltimo, la técnica de la aplicacion de las BRP ha sido aplica-
da en Colombia en dos estaciones de servicio, a las cuales les fue-
ron instaladas un sistema de tratamiento pasivo de paredesy se le
aplicaron microorganismos existentes en el suelo agricola, dando
como resultado una disminucién de las concentraciones del diesel
en el agua subterranea.

6.3 Variables que afectan a las biobarreras

Los tiempos de residencia requeridos para conseguir los niveles
de contaminacién deseados pueden ser determinados a partir del
tiempo de vida media de la degradacion, y la concentracién inicial
de contaminante.

6.3.1. Tipos de barreras y material.

La tecnologia de las biobarreras es un método de remediacién que
emplea tratamientos fisicos, quimicos o bioldgicos in situ usando
medios reactivos o adsorbentes (tabla 1). La seleccion del medio
reactivo se basa en el tipo y concentracién de los contaminantes
de las aguas subterraneas, las velocidades de las aguas, la calidad
de los pardmetros del agua y los mecanismos de reaccién para eli-
minar los contaminantes.

6.3.2. Materiales reactivos en la utilizacién de las BRP.
a. Carbdn activado

El carboén activado es un material quimicamente estable y am-
pliamente considerada como adsorbente adecuado para in situ o
fuera del sitio del tratamiento de aguas subterrdneas contamina-
das, este material presenta una alta capacidad de adsorcién para
muchos orgénicos e inorganicos contaminantes, en gran parte de-
bido a su alta area superficial —sobre 1000 m2/g-y la presencia
de diferentes tipos de superficie y grupos funcionales —hidroxilo,
carbonilo, lactona, carboxilico acidos, etc.—, en forma granular, el
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carbon activado parece ser altamente adecuado para su uso en
barreras permeables (Thiruvenkatachari, Vigneswaran y Naidu,
2008), gracias a la absorcion del contaminante por este material,
ha sido implementado repetidamente en la técnica de las BRP.

b. Zeolita

Las zeolitas son aluminosilicatos con tectosilicatos tridimensio-
nales, estructura que contiene moléculas de agua, alcalinos y me-
tales de tierras alcalinas en su marco estructural, estos minerales
tienen intercambio iénico muy alto, adsorcion, catalitico, capacida-
des de tamizado moleculary los hacen potencialmente Utiles como
mineral de tratamiento para su uso en los BRP. Una zeolita natural,
es un material potencial para remediacién de soluciones acuosas,
ya que demuestra la fuerte afinidad por varios metales pesados
toxicos y puede adsorber selectivamente; adicionalmente, otras
sustancias como tensoactivos han sido probados en conjunto con
zeolitas para eliminar simultdneamente agentes organicos y espe-
cies inorganicas ( Thiruvenkatachari et al, 2008).

Tabla 1. Tipos de material reactivo utilizados en las técnicas de las biobarreras.

Medio reactivo % de aplicacién

Hierro cero valente 45

Sulfuro de hidrégeno

Oxihidroxido férrico

Fijacion geoquimica

Silicatos de sufactantes modificados

Fe cero valente y materiales sulfurosos

Cal

Aserrin

Zeolitas

Microorganismos

Turba

N O~ [N O N NN o BN

Moluscos Fosilizados

Otros
Fuente. Cardona, 2006.

—
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Los diferentes materiales eliminan la contaminacién empleando
los siguientes métodos: reacciones redox, precipitacién, adsorcién
y biodegradacién estos métodos permiten que la pluma de conta-
minacion se mueva pasivamente debido a que se da una precipi-
tacién, adsorcién o bien una degradacion de los contaminantes, a
continuacién se describe cada uno de los métodos.

6.4 Métodos utilizados en las BRP
6.4.1. Adsorcidn o retencidn.

Atrapa las sustancias quimicas en las paredes de la barrera permea-
ble. Por ejemplo, el carbono el cual tiene una superficie a la que se
adsorben las sustancias quimicas cuando las aguas subterraneas lo
atraviesan.

La adsorcién elimina los contaminantes a partir de una columna
de agua subterrénea, a través de la fase disuelta a un medio sélido,
la absorcion se define como la acumulacion de sélidos en el agua
interfaz sin la formacién de una estructura tridimensional. La ab-
sorcion implica que el contaminante se ha difundido a particiones
dentro de la masa del sélido.

La adsorcion ha recibido la mayor atencién como un mecanis-
mo viable para la eliminacién de contaminantes en las BRP, siendo
una combinacién de tres mecanismos posibles: 1) la expulsion hi-
dréfobo —de aversion agua—; 2) la atracciéon electrostatica —cargas
opuestas se atraen—; 3) la superficie de reacciones de coordinacién
—hidrélisis, formacién de complejos de metal, intercambio de ligan-
dos o hidrégeno unién-.

6.4.2. Precipitacion.
Las sustancias quimicas disueltas en el agua reaccionan con los

contaminantes para formar productos insolubles. Por ejemplo,
agentes precipitantes como la caliza, provocan la precipitacion de
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los compuestos nocivos en forma de sélidos que quedan retenidos
en las paredes de |a barrera. Otro ejemplo, el plomo es un contami-
nante comun en los emplazamientos industriales donde se reciclan
las baterias de automoviles. Una BRP de piedra caliza situada en el
camino de las aguas subterraneas 4cidas contaminadas con plomo
neutraliza el &cido y hace que cambie a una forma sélida que que-
da retenida en la barrera.

6.4.3. Degradacién.

Transformando las sustancias dafiinas mediante reaccién quimica
en compuestos inocuos o inofensivos. Por ejemplo, el hierro gra-
nulado puede transformar algunos tipos de disolventes que pre-
senten compuestos clorados en sustancias quimicas inofensivas.
También se puede conseguir la degradacién de los contaminantes
estimulando el crecimiento de microorganismos que transforman
en su metabolismo las sustancias perjudiciales en CO2 y agua. Para
ello las paredes de las barreras estaran rellenas de nutrientes y oxi-
geno.

Estas barreras son simples mecénicamente, pueden contener un
catalizador metélico para degradar los contaminantes organicos,
inmovilizar metales, nutrientes y oxigeno para microorganismos y
asi favorecer la biorremediacion.

Las reacciones que tienen lugar en las barreras dependen de
ciertos parametros, como son: el pH, el potencial de oxidacion/
reduccion, concentracién de los contaminantes y la cinética. Una
buena aplicacion de la tecnologia requiere la caracterizacion del
contaminante, el flujo del agua subterraneay la geologia del terre-
no subterraneo.
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Figura 3. Métodos utilizados en la BRP.
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Fuente. Diaz, Gorostiza, Susaeta, Garcia, Zarate, Martin, y Muifia, 1999.

Otros medios que se estdn estudiando son las barreras
electroquimicas que generan reacciones oxidacién-reduccion,
esta técnica ha demostrado su capacidad de remover algunos
contaminantes organicos como el tricloroetileno e hidrocarburos,
esta es una tecnologia para restaurar suelos contaminados que se
basa en la generacién de un campo eléctrico a partir de imponer
corriente directa. Para la aplicaciéon de una diferencia de potencial o
una corriente directa, se requiere el empleo de electrodos —anodo
y catodo- (figura 4), los cuales son colocados en pozos excavados
en el suelo, usualmente estos se humectan con un electrolito para
mejorar las condiciones de conduccién del campo eléctrico. La
accion del electrolito permite transportar el contaminante hacia los
pozos en donde seré extraido. Al contrario del arrastre de fluidos,
esta técnica permite establecer una migracién dirigida, la cual evita
la dispersion del contaminante fuera de la zona de tratamiento. Los
mecanismos principales por los cuales el campo eléctrico conduce
los contaminantes hacia los electrodos son: electromigracion,
electroésmosis y electroforesis. Siendo los dos primeros los que
ejercen la mayor influencia en el transporte del contaminante.
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Figura 4. Esquema basico del proceso de electro remediacion, las especies idénicas migran por
la accion del campo eléctrico. El frente acido se forma en el dnodo y migra hacia el catado.
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Fuente. De la Rosa, Teutli y Ramirez, 2007.

6.5 Construccion de barreras reactivas

En primer lugar, es necesaria una completa caracterizacién del
lugar para el correcto disefio e instalacion de una barrera reacti-
va, que incluya una evaluacién del comportamiento del suelo, asi
como determinacién de la viabilidad del suelo para la instalacion
de la BRP. La modelizacién hidroldgica y el monitoreo de la instala-
cién permiten definir las dimensiones basicas de la pluma de con-
taminante, |la direccién del movimiento de la plumay la localizacion
més apropiada de la barrera, asi mismo se tendran que conocer la
localizacion y extension de la pluma de contaminacion, la direccién
del flujo de agua subterréanea y su velocidad y la concentracién de
los diferentes contaminantes. Ademas, para el disefio de la BRP, es
util conocer las posibles informaciones relativas a las variaciones
de permeabilidad de los diferentes estratos y la geoquimica del
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agua, otro de los aspectos a tener en cuenta es la estratigrafia y la
litologia del lugar, los cuales suelen indicar qué tipo de disefio para
la BRP es el adecuado. Por ejemplo, es deseable que la parte mas
baja de la barrera se asiente sobre un terreno de baja permeabi-
lidad para asi prevenir la filtraciéon del agua contaminada. Si esta
situacion no se da, serd necesario un sistema artificial que evite
estas filtraciones (evaluacién a escala laboratorio de procesos de
eliminacién de Hidrocarburos Aroméaticos Policiclicos (PAH) en sue-
los y aguas subterraneas: integracion de procesos de adsorcion).

En los sistemas tradicionales las barreras no se construyen para
profundidades superiores a 20 metros, ya que los métodos de
construccion tradicionales permiten la instalacion de barreras re-
activas, siempre que el limite de la capa freatica no se encuentre a
una profundidad superior a 20 metros.

Aunque una variedad de medios de tratamiento y estrategias
estan disponibles, la técnica mas comun es la de enterrar hierro
granular en una zanja, de modo que el agua subterranea contami-
nada pasa a través de los materiales reactivos, los contaminantes se
eliminan y el agua se convierte en «limpia». Las principales ventajas
de esta técnica son la eliminacidén de bombeo, excavacidon masiva,
la eliminaciéon fuera del sitio y una reduccidon muy significativa de
los costos. El uso de esta tecnologia se esta convirtiendo en la mas
conocida y aplicada.

Las consideraciones especiales de construcciéon deben hacerse
cuando se planifica la instalacién de barreras reactivas BRP para
asegurar la vida util de la instalacién y para ser rentable. Técni-
cas geotécnicos tales como zanjas de suspensién, mezclar el suelo
profundo y la inyeccién pueden ser usadas para simplificar y mejo-
rar la instalacion de materiales reactivos relativos a zanja y rellenos
convencionales. Estas técnicas permiten reducir los riesgos a los
trabajadores durante la instalacién, reducir los residuos y reducir
los costos para la mayoria de instalaciones.
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Hasta la fecha, la mayoria de las barreras impermeables se han
instalado a poca profundidad utilizando métodos de construccion,
tales como zanjas abiertas o excavaciones apuntalado, aunque
estos métodos son utilizables, son limitados a profundidades so-
meras y mas perturbadores para el uso normal del sitio. Técnicas
geotécnicas son rdpidamente instaladas y menos perjudiciales para
las actividades del sitio y por lo tanto més eficaces. Recientemente,
los estudios de laboratorio y los proyectos piloto han demostrado
que las técnicas geotécnicas pueden ser utilizadas con éxito para
instalar barreras reactivas.

Por otra parte, existen requerimientos basicos que deben cum-
plir una estructura de barrera, como es el reemplazo de los mate-
riales reactivos o adsorbentes, la permeabilidad tiene que ser méas
elevada que la de los depdsitos de agua de sus alrededores y el
material debe tener una larga vida.

6.6 Instalaciones de las barreras reactivas
Los dos tipos mas comunes de instalacion para BRP son:

e Paredes continuas.
* Embudo y puertas.

Una pared continua permeable es generalmente el mas simple
de instalar y tipicamente se extiende a través de la anchura y la
profundidad de la columna, tiene el menor impacto en los actuales
patrones de flujo de agua subterrédnea. El embudo y configuracién
de la puerta, permite que el agua subterrdnea contaminada sea ca-
nalizada o guiada por el impermeable, secciones o embudos per-
meable a puertas, que contienen los materiales reactivos. Se han
utilizado para crear el embudo tipicamente sustancias como lodo
liquido en paredes de corte o estacas (Figura 5).
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Figura 5. llustracién del concepto de embudo y puerta.
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Fuente. Day, S. et al., 1999.

Las barreras permeables mantienen el material de tratamiento
y se pueden colocar dentro de cualquier ranura en la tierra o
enterradas en zonas donde hayan reactivos; la longitud de estos
sistemas deben ser significativamente mas largos que el ancho de
la pluma para asegurar la captura completa de los contaminantes.
Tipicamente, la relacion de la longitud del conducto a la longitud
de la barrera es menos de seis.

El agua subterranea debe estar en contacto con una zona inferior
impermeable, a fin de asegurar que el flujo de agua subterranea no
pasare a través de o debajo del material de tratamiento. Si la pared
de barrera reactiva no estd cubierta, entonces debe ser construido
mucho mas profundo que la pluma de contaminantes para permitir
captura. Al canalizar el agua, la velocidad del agua subterranea
se incrementa de 2 a 5 veces la velocidad natural, dependiendo
el embudo a la relaciéon de puerta. Sin embargo, ya sea en una
pared continua o de un embudo, el volumen requerido de material
reactivo requerido es similar debido al flujo de masa similar de
contaminacion a través del sistema. El espesor requerido de la
zona de tratamiento en la direccion de flujo puede variar desde
unas pocas decenas de centimetros a varios metros, dependiendo
de la carga contaminada y el tiempo de residencia.
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Un tipo especial de embudo y compuerta empleada es un
recipiente enterrado para contener el material reactivo extraible
denominado «casete». El objetivo de los sistemas de casete es
permitir la remocién y reemplazo regular de mantenimiento reactivo
del sistema sin excavar y retirar el recipiente. La mayoria de estos
sistemas proporcionan un mayor control sobre el flujo de las aguas
subterraneas por medio de vélvulas, tuberias y cafierias. Dado que
la entrada de energia de las bombas es contraria a los objetivos
del sistema pasivo, toda la tuberia debe funcionar por gravedad y
por lo tanto esta enterrado cerca de la parte inferior de la creacién
de un sistema mas dificil y costoso. Por lo tanto, los sistemas que
se basan en tuberias enterradas deben ser evitados. Actualmente,
el coste de la mayoria de los sistemas de casete es muchas veces
el coste de una pared de barrera simple. Los sistemas complejos
de casete también pueden implicar el mantenimiento continuo y la
reparacion, haciendo que los costos cada vez sean mayores.

Sin embargo, la idea del uso de los sistemas de casete parece
ser prometedora. Uno de los sistemas de casetes que pueden re-
sultar rentables es la combinacién de contencién con el tratamien-
to BRP, en el cual se rodea el drea contaminada con una pared de
lechada, proporcionando de ese modo la contencién del conta-
minante. Este tipo de sistema podria ser utilizado para equipar a
muchos sitios. Por ejemplo, vertederos, los cierres de instalaciones,
etc., que actualmente dependen de bombeo y tratamiento para
manejar los volimenes pequefios de infiltracién y aguas subterra-
neas que se acumulan en el interior del muro de contencion.

6.7 Consideraciones de construccidon

Una variedad de métodos se puede utilizar para instalar BRP en el
subsuelo. La eleccion de los métodos depende de la profundidad y
el espesor de la zona de tratamiento, consideraciones de seguridad,
las condiciones geoldgicas del sitio y los costos de construccion.
Con el fin de controlar los costos, el método de construccién debe,
en primer lugar, mantener las dimensiones de la instalacion para
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evitar desperdicio de materiales reactivos costosos; en segundo
lugar, evitar la deshidratacién y el tratamiento posterior de las aguas
subterraneas contaminadas durante la construccién; por udltimo,
asegurar una construccién mas rapida y sencilla. Posteriormente
se debe determinar el material de barrera, la profundidad, grosory
longitud del contaminante, el costo mas importante y los factores
de construccién son las condiciones del suelo y la seguridad. Para
instalaciones superficiales menos de 4 metros con un suelo estable
casi cualquier método puede ser Util, pero para instalaciones
mayores, o en suelos con problemas, el costo de construccién
puede variar ampliamente dependiendo el método, tipo de suelo
y las condiciones de las aguas subterraneas.

Otra de las técnicas es la excavacién de una parte del suelo y su
reemplazo con material granulado revestido de microorganismos,
es un método efectivo de construir, es una barrera biolégica en casos
en los que la contaminacién no ha penetrado la superficie a gran
profundidad, es decir, menos de 5 m. Los medios adecuados para
construir una barrera bioldgica in situ son los medios porosos, con
grano grueso, con alta capacidad de adsorcién del contaminante
y la agregacion microbiana, como el carbén activado y la arena
mezclada con compost. Estos materiales bioportadores deben ser
preenvueltos o envueltosen condicionesin situcon microorganismos
apropiados para obtener la actividad biodegradadora requerida.

Las condiciones idéneas para la correcta aplicacién de las
barreras bioldgicas in situ son similares a las descritas para otras

tecnologias de contenciéon mediante muros de tratamiento:

* Suelo arenoso poroso, que facilite la movilidad del oxigeno
y nutrientes.

e Contaminado hasta una profundidad de 15 metros como
maximo.

160
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e Con una corriente de agua subterrdnea abundante vy
constante.

¢ Con una contaminacion no muy antigua, puesto que en
suelos envejecidos la adsorcidon de los contaminantes a la
matriz es muy alta y, por tanto, no se encuentran disponibles
para los microorganismos.

* Nivel fredtico no muy profundo.

6.8 Ventajas e inconvenientes?

La ventaja de las BRP es que inmovilizan o transforman los conta-
minantes in situ. También tratan componentes recalcitrantes como
solventes clorados, metales pesados, componentes radionuclea-
res. Las BRP son disefiadas, en general, para operar pasivamente
durante décadas.

Una de las ventajas mas importantes, es la forma de operar,
porque pueden hacerlo durante largos periodos, los costes de
mantenimiento son minimos y no hay oportunidad de fracasos
mecanicos que causen el cierre del sistema. Otras ventajas de las
BRP respecto a otros sistemas tradicionales son:

* Llas paredes reactivas pueden degradar o inmovilizar
los contaminantes in-situ sin necesidad de llevarlos a la
superficie.

* No requieren de energia continua, porque un gradiente
natural del flujo de las aguas subterrdneas arrastra los
contaminantes hacia la zona reactiva.

2 Evaluacién a escala laboratorio de procesos de eliminacién de hidrocarburos arométicos
policiclicos (PAH) en suelos y aguas subterraneas: Integraciéon de procesos de adsorcién.
Informe sobre el seguimiento de aplicacién y rendimiento de barreras reactivas permeables
para la remediacién de aguas. EPA.
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e Solo requieren un emplazamiento o sustitucién de
microorganismos o precipitantes periédicamente.

e No necesita estructuras sobre tierra.

Para plumas que contienen una mezcla de contaminantes, las
BRP pueden ser construidas en series. Estos contaminantes pueden
ser eliminados simultdneamente del agua.

Los inconvenientes de las BRP provienen de su limitacion de
disefio y monitoreo. El disefio corriente usa un método tipo flujo-
pistén para estimar el tiempo de residencia de las aguas residuales
en la BRP y una ecuacién de primer orden para predecir el nivel de
reduccion del contaminante.

Otro inconveniente es que los métodos de construccién
para profundidades més grandes de 30 metros no son eficaces
econdmicamente.

Por Ultimo, otro inconveniente son los materiales reactivos usa-
dos, los cuales van perdiendo propiedades con el tiempo, de forma
tal que van a requerir el reemplazo del medio reactivo, igualmente
la permeabilidad puede disminuirse debido a la precipitacién de
sales metalicas y la actividad biolégica o la precipitacion quimica
pueden limitar la permeabilidad de la pared de tratamiento pasivo.

6.9 Evaluacién de los costos

Hasta la fecha, més de 40 barreras reactivas permeables (BRP)
se han instalado en el campo para restaurar la calidad del agua
subterranea, por esta razéon las BRP estan dentro de la lista de las
tecnologias para la remediacién. Con esta decisién se produce la
necesidad de desarrollar medios efectivos para medir el costo de
comparacién del rendimiento de la técnica de las barreras reactivas
permeables, con respecto a las otras tecnologias, como es el caso
de la técnica de bombeo y tratamiento, la cual es la més utilizada.
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Para calcular los costos de las BRP estos se dividen en cuatro ca-
tegorias generales: 1) la caracterizacion del sitio; 2) el disefio; 3) la
construccion; 4) la operacion y mantenimiento. En relacién con los
costos de la tecnologia de bombeo y tratamiento, no se dividen en
categorias mas alld del costo total y el costo anual de operacién y
mantenimiento.

La informacién de los costos que se menciona a continuacion,
fueron tomados del informe realizado por la EPA (2002): Analisis
econémico de aplicacién de barreras permeables reactivas para
rehabilitacién del agua subterrdnea contaminada, en la cual cita:

Se han publicado informes que parecen indicar que los
sistemas BRP no son mas eficaces para reducir los costos
de operacién y mantenimiento, en una base por unidad de
tratamiento, que los sistemas de bombeo y tratamiento. La
comparacién de las tecnologias fue basada en el volumen
de agua tratada por unidad de tiempo.

Se informa que un sistema de bombeo y operacién
cuesta aproximadamente $500.000 délares en relacion
con la operaciéon y mantenimiento por afio. Compararlo
con un BRP que cuesta $100.000 délares en relacién con
la operacién y mantenimiento por afio. El sistema de
bombeo y operacién trata un 1 millén de galones por afio
(GPY), mientras que el BRP trata solo 100.000 GPY. Con
base a lo anterior, el sistema de bombeo y operacién solo
costaria $500/1.000 litros, mientras que el BRP costaria
$1.000/1.000 galones, o el doble del costo. Sin embargo,
el BRP captura toda el agua que necesita tratar, mientras
que el exceso de agua tratada por el sistema de bombeo
y operacién no es tratada totalmente. Por lo tanto, el
valor del sistema de bombeo y operacién debe calcularse
utilizando el mismo volumen de agua que es tratada por
el BRP, es decir, 100.000 galones por afio. Esto resulta
que los galones tratados por el sistema de bombeo y
operacién tiene un coste de $5.000 délares de operacion
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y mantenimiento por 1.000 galones contaminados de
agua, un factor de cinco veces mas caro que el BRP.

Lo anterior es representado en la siguiente figura.

Figura 6. Comparativa de costos BRP frente al bombeo y tratamiento.
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Fuente. Lozano y Rovira, 2003.

El costo de instalacion de las BRP depende de los factores de
caracteristicas y propiedades de los contaminantes, disefio del sis-
tema y factores de operacién, control de la fuente de contamina-
cién, factores hidrogeoldgicos y extensién de la contaminacion. A
continuacién se describe cada uno de estos factores, tomados de
la evaluacién a escala del laboratorio de procesos de eliminacién
de hidrocarburos aromaticos Policiclicos (PAH) en suelos y aguas
subterraneas: integracion de procesos de adsorcion.

a. Caracteristicas y propiedades de los contaminantes

Las propiedades de los contaminantes definen la facilidad de
eliminacién de estos del agua subterranea, y los pasos requeridos
para tratarla. El tipo de contaminante determina tanto el costo de
capital como el coste anual de operacion.
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b. Disefio del sistema y factores de operacion

Teniendo en cuenta el tipo de tecnologia de tratamiento y la
adecuacion del sistema disefiado para remediar el lugar, asi como
esfuerzos de optimizaciéon del sistema, la cantidad y tipo de moni-
toreo.

c. Extensién de la contaminacién

El drea y la profundidad de la pluma y la concentracion de los
contaminantes en esta afectan al coste de remediacién. Una con-
taminacion limitada en érea y profundidad resulta més barata de
remediar que una con la misma masa de contaminante, pero espar-
cida en un area mayor. Esta extensién afecta al tamafio del sistema
de extraccion y tratamiento y la complejidad del sistema.

La siguiente tabla representa los costos estimados —por unidad
comuin de medida— para aplicar la tecnologia de BRP o pared de
tratamiento pasivo, en sitios de diferentes tamafos y complejidad.

Tabla 2. Costos por unidad de las BRP.

GW TECHNOLOGY PASSIVE-REACTIVE TREATMENT WALLS
Scenario A | Scenario B | Scenario C | Scenario D
RACER PARAMETERS Small Site Large Site
Easy Difficult Easy Difficult
Cost per Cubic Foot
(of treatment Wall) $36 $48 $43 §73
Cost per Cubic Meter
(of treatment Wall) $1.267 $1.681 $1.503 $2.580
Cost per Cubic Yard
(of treatment Wall) $963 $1.277 $1.142 $1.961
GW Treated (CY) 680,25 680,25 17,006,250 | 17,006,250
Cost per Cubic Yard
(of GW Treated) $0.16 $0.21 $0.08 $0.13

Fuente. De la Rosa-Pérez et al., 2007.
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6.10 Conclusiones

De acuerdo a la investigacion, la mayoria de las instalaciones
de barreras reactivas permeables han sido disefiadas e
implementadas basdndose en los resultados de estudios
arrojados en laboratorio, con el fin de determinar el material
reactivo y la cinética de eliminacion del contaminante.

Para llevar a cabo una adecuada seleccién del tipo de reactivo
a utilizar en las BRP, es necesario en primer lugar efectuar un
diagndstico del tipo de contaminante, dimensiones de la
contaminacién y el uso futuro del lugar que fue contaminado.

Si bien es cierto que el costo de las BRP depende de las
caracteristicas y propiedades de los contaminantes, disefio
del sistema y factores de operacién, control de la fuente de
contaminacién, factores hidrogeoldgicos y extension de la
contaminacion, esto no afecta a que esta sea la técnica de
remediacion mas econdémica con relacién a las demas técnicas
in situ aplicadas para la remediacién de suelos contaminados.

El medio més utilizado en la implementacién de las BRP es el
carbdn activado, en relaciéon con otros medios, como son los
microorganismos y la electrorremediacion, estas técnicas se
encuentran todavia en fase probatoria.

Actualmente en Colombia la técnica de las BRP se encuentra
en proceso de investigacion, no obstante esta ha sido aplicada
experimentalmente en estaciones de servicio arrojando como
resultados una eliminacion eficiente del contaminante.

A medida que el nimero de aplicaciones de campo de las
BRP ha crecido, también lo ha hecho el nimero de técnicas
de construcciéon disponibles comercialmente adaptadas a la
instalacién BRP.
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Remediacién de suelos contaminados:
fundamentos y casos de estudio

+— Capitulo 7—

Electrorremediacidn de suelos
contaminados con nitratos,
fosfatos y arseniatos?®

Luis Felipe Castafieda Garcia
José Alejandro Martinez S.

Introduccion

La utilizacién extensiva de abonos nitrogenados, fosfatados y el
uso de arsénico inorganico como pesticida han contribuido a la
dispersion de estos compuestos en la naturaleza. Los nitratos y
fosfatos, pese a ser nutrientes necesarios para el desarrollo vegetal
y biolégico, se convierten en un problema cuando elevadas
concentraciones alcanzan los cuerpos de agua, pudiendo generar
el fenémeno de eutrofizacién y problemas de salud si han llegado
al agua que se utiliza para el consumo humano. El arsénico es un
elemento con propiedades altamente tdxicas y cancerigenas, su
presencia en el suelo y en aguas subterrdneas puede convertirse
en una amenaza significativa para los humanos y los sistemas
ecoldgicos.

En este trabajo se estudié la electrorremediacién, que tiene
como principio la eliminacién de contaminantes al aplicar una
corriente continua de baja intensidad por medio de electrodos a
suelos de poca permeabilidad, como técnica de tratamiento de
suelos contaminados con fosfatos, nitratos y arseniatos. Cada
contaminante se analizé de manera individual y las pruebas se

3 Este capitulo es una compilacién y edicién del trabajo de maestria Electrorremediacién
de suelos contaminados con nitratos, fosfatos y arseniatos, realizado para la UCLM por Luis
Felipe Castafieda Garcia (2010).
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realizaron a tres diferencias de potencial (0,5V cm-1, 1,0V cm-1y
1,5V .cm -1), con el objetivo de conocer la relacion entre la eficiencia
en la eliminacién y el potencial aplicado.

La importancia de este tipo de investigaciones radica en la
necesidad del desarrollo continuo de técnicas eficientes y de
bajo coste para la remediacién de suelos contaminados. Al ser
la electrorremediacién un proceso que se puede llevar a cabo
de manera in situ, la minimizacion del movimiento de suelos
representa una disminucién significativa en el coste global de la
descontaminacién. Las tres especies estudiadas en el presente
caso son de especial interés dadas las consecuencias que implican
su presencia en altas cantidades sobre los ecosistemas y la salud
humana.

7.1 Contaminacién del suelo por nitratos, fosfatos
y arseniatos

Debido al ciclo del nitrégeno, la presencia de nitratos (NO3-) en
el ambiente se da de manera natural. Sin embargo, las actividades
humanas modifican sus concentraciones y pueden hacer que estos
compuestos sean potencialmente peligrosos para la salud humana,
animal y vegetal.

Los nitratos en el suelo y en las aguas subterraneas se originan
de la descomposicién natural por microorganismos de materiales
nitrogenados orgénicos, como las proteinas de las plantas, animales
y excretas de humanos y de animales. Las fuentes antropogénicas
mas importantes son el uso de fertilizantes nitrogenados, la
disposicion de excretas y la disposicién de desechos municipales
e industriales. El riesgo para la salud debido a los nitratos y nitritos
es funcién de la exposicion, la existencia de condiciones favorables
para la reduccién de nitratos a nitritos y algunos factores inherentes
al individuo.
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El problema ambiental mas importante a los nitratos es su
acumulacion en el subsuelo, pudiendo incorporarse a las aguas
subterraneas por lixiviacion o bien ser arrastrados hacia las aguas
superficiales. En estos medios acudticos, los nitratos también
actéan de fertilizantes de la vegetacion acuatica, aunque pueden
originar eutrofizacion del medio si se concentran demasiado.

Por otra parte, el ciclo del fésforo (P) en el suelo es un sistema
dindmico y complejo que involucra la acumulacién del elemento
en la biomasa microbiana, materia orgéanica y formas inorgénicas.
El P en el suelo puede ser fraccionado en compartimentos que
varfan en su disponibilidad para las plantas y microorganismos.
Una fraccién pequefia se encuentra en forma soluble, la cual esta
en equilibrio con la fraccién labil que comprende el P organico
facilmente mineralizable y los fosfatos débilmente adsorbidos a las
arcillas coloidales.

La mayor parte estd en formasinsolubles o fijadas, principalmente
como minerales primarios fosfatados, humus, fosfatos insolubles de
Ca, Fe y Al, y fosfatos fijados por los 6xidos y minerales silicatados
(Choi et al., 2010).

Los problemas ambientales méas importantes son derivados del
uso de tensoactivos y fosfatos en la fabricacién de los detergentes
y en la utilizacién de abonos fosfatados, estos Ultimos son mucho
menos moviles que los abonos nitrogenados, por lo que el riesgo de
que pasen a las aguas freaticas es minimo. Este tipo de abonos solo
pasa a las aguas superficiales mediante arrastre desde la superficie
del suelo por escorrentia, cuando se producen fuertes lluvias. El
riesgo que conlleva su paso a las aguas es el de la eutrofizacion. En
la salud, los fosfatos pueden producir desordenes digestivos, dafo
en los rifiones y descalcificacién en los nifios.
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Generalmente aquellas arcillas que poseen gran capacidad
de adsorciéon de aniones -debido a superficies cargadas
positivamente—, tienen una gran afinidad por los iones fosfato. Por
ejemplo, una fijaciéon extremadamente alta es caracteristica de las
arcillas aléfanas, que se encuentran tipicamente en los andisoles y
otros suelos asociados con cenizas volcanicas. Los éxidos de hierro
y aluminio, tales como la gibsita y la goetita, también pueden
atraer y retener fuertemente el fésforo. Entre las arcillas silicatadas,
la caolinita tiene la mayor capacidad de fijacién de fésforo (Palacios
etal., 1999).

El arsénico es un elemento que se distribuye extensamente en la
corteza de la tierra. Ocupa la posicién vigésima entre los elementos
en abundancia en la corteza terrestre y es un componente
importante de no mas poco que 245 especies minerales. A pesar
de su presencia universal, el arsénico se ha reconocido como
téxico desde épocas antiguas. Incluso a concentraciones bajas, la
exposicion a largo plazo de arsénico inorgénico puede llevar a una
serie de enfermedades, incluyendo tumores de piel, la disfuncién
del higado, la gangrena y el defecto de la audicién (Yang et al.,
2007). Este elemento quimico se encuentra presente en el subsuelo
formando parte de muchos compuestos —sobre todo sulfuros
metalicos—, entre los que cabe destacar la arsenopirita.

El arsénico ha sido ampliamente utilizado en medicina,
cosmética, en la fabricacién de pinturas, componentes electrénicos
e incluso en la construcciéon de dispositivos laser. Todas estas
aplicaciones han contribuido en gran medida a la dispersion de este
contaminante en la naturaleza, pero probablemente la principal
haya sido la utilizacién extensiva de varias formas inorgéanicas de As
como pesticidas en agricultura. Esta utilizacion se extendié desde
el siglo XIX hasta el dltimo tercio del siglo XX, llegandose incluso a
observar respuestas fitotoxicas de algunos cultivos (Alvarez et al.,
2003).
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7.2 Generalidades de la electrorremediacién de suelos
contaminados

La electrorremediacion es una tecnologia para restaurar suelos
contaminados que se basa en la generacién de un campo eléctrico,
a partir de imponer corriente directa de baja intensidad. Para la
aplicacion de una diferencia de potencial, o una corriente directa,
se requiere el empleo de electrodos —anodo y catodo-, los cuales
son colocados en pozos excavados en el suelo, generalmente estos
se humedecen con un electrolito para mejorar las condiciones de
conduccién del campo eléctrico. La accién del electrolito permite
transportar el contaminante hacia los pozos donde sera extraido.
Al contrario del arrastre de fluidos, esta técnica permite establecer
una migracién dirigida, la cual evita la dispersién del contaminante
fuera de la zona de tratamiento (De la Rosa et al., 2007).

Los mecanismos principales por los cuales el campo
eléctrico conduce los contaminantes hacia los electrodos son:
electromigracién, electro6smosis y electroforesis. Siendo los dos
primeros los que ejercen la mayor influencia en el transporte del
contaminante. A continuacion se describe cada uno:

e Electromigracién: es un fenémeno en el cual los iones
en disolucién y los coloides que tienen carga eléctrica se
mueven a través del campo eléctrico con una velocidad que
es proporcional al producto de la fuerza del campo eléctrico
y la movilidad del ion o particula. Si el contaminante es un
compuesto inorganico y la fuerza idnica es grande, entonces
los fenémenos de transporte son conducidos principalmente
por este mecanismo (De la Rosa et al., 2007).

* Electro-6smosis: es un fenédmeno de transporte en el cual el
liquido saturante junto con las sustancias que se suspenden
en él —coloides con y sin carga eléctrica—, fluyen hacia uno
de los electrodos —-normalmente hacia el cdtodo-. La tasa de
este flujo es proporcional al producto de la fuerza del campo
eléctrico aplicado y al potencial de la interface sélido-liquido.
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Casagrande (1939) desarrollé una teorfa macroscépica
basada en la medida experimental del flujo electro-osmético
para diversos medios porosos, esta es analoga con la teoria
de Darcy de la conductividad hidraulica. En esta teoria,
Casagrande mostréd que existe una relacién lineal entre la
velocidad electro osmética y el gradiente de potencial
eléctrico aplicado (Yeung, 1997).

® Electroforesis: este mecanismo se observa cuando hay
particulas o coloides con carga eléctrica, de forma que los
contaminantes ligados a este material particulado pueden
ser transportados por el campo eléctrico (Virkutyte et
al., 2002). En principio se espera que la aplicacién de la
electrorremediacion en un sitio contaminado con metales sea
sencilla debido al rdpido transporte por electromigracion, y
a que no es afectada por las variaciones de potencial. En
suelos contaminados con metales, la electromigracién tiene
un mayor impacto que la electro-6smosis, para que un metal
sea transportado por el fenémeno de electromigracién debe
estar en disolucién y tener una carga eléctrica, la cual no
debe de cambiar mientras migra hacia uno de los electrodos
(De la Rosa et al., 2007).

e Electrdlisis: incluye los procesos reactivos que ocurren sobre
la superficie de los anodos y catodos que se han posicionado
en el suelo, bien directamente o bien en el seno de una
disolucién de electrolito en contacto con el suelo. Los mas
importantes son la oxidacion del agua sobre la superficie
anddica y la reduccién del agua o la electrodeposicion de
metales sobre la catédica.

* Calentamiento eléctrico: tiene como consecuencia una
elevacion de la temperatura en el suelo, mas importante en
las proximidades de los electrodos, y que es consecuencia
de las caidas o&hmicas generadas por las elevadas
resistencias idnicas —baja conductividad idnica— del suelo.
Este calentamiento originado por el efecto Joule-Thompson
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es proporcional a la intensidad de corriente que circula
externamente al suelo (entre dnodos y catodos), provoca
la desorcién térmica de contaminantes organicos volatiles
(Canizares et al., 2007).

7.2.1. Factores de la electrorremediacién de suelos
contaminados.

La electrorremediacién, como otros procesos de remediacion de
suelos, tiene factores que afectan el rendimiento del proceso; entre
ellos se pueden encontrar:

a) pH: Los cambios de pH promueven reacciones de los metales
con otras sustancias que se encuentran en el suelo de forma
natural, este factor regula la movilidad de los contaminantes
en el proceso de electrorremediaciéon (Acar y Alshawabken,
1993). La hidrdlisis del agua produce una disociacién que
genera iones hidrégeno (H+) en el dnodo e iones hidroxilo
(OH-) en el catodo, liberando oxigeno e hidréogeno
respectivamente.

La disociacién genera un pH acido cerca del anodo y alcalino
cerca del cétodo. Debido a la mayor movilidad del ion H+
sobre el ion OH-, el frente acido viaja con mayor velocidad y
por lo tanto el flujo electro-osmético se dirige principalmente
hacia el catodo. En el caso de existir metales adsorbidos,
estos son solubilizados por el frente acido y transportados
hacia el catodo. Cuando no se aplica lavado en los pozos,
el frente alcalino penetrard a una velocidad menor a la
del frente acido y cuando ambos frentes se encuentran se
genera una zona en donde el pH cambia bruscamente —zona
de transicion-, dando como resultado una frontera con un
marcado cambio de pH -de 2 a 13 en menos de 0,5 cm-,
en esta zona los contaminantes se acumulan debido a que
frecuentemente precipitan como hidréoxidos metalicos
(Hamed et al., 1991). Después de un tiempo, se observa que
el suelo se acidifica, excepto en la regién cercana al catodo,
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existiendo algunas excepciones cuando: (i) el suelo es muy
alcalino; (ii) cuando existen sustancias amortiguadoras como
fosfatos y carbonatos; (iii) cuando los electrodos estan hechos
de materiales reactivos (electrodos de hierro).

Una eliminacién exitosa dependera de mantener el contami-
nante inorgénico en disolucién evitando los cambios stbitos
de pH, en el caso de algunos contaminantes organicos —como
acidos y fenoles, entre otros— las condiciones 6ptimas de eli-
minacion seran aquellas en las que el pH logra desplazar el
equilibrio de disociacién de la sustancia hacia la forma diso-
ciada (De la Rosa et al., 2007). La extension de los procesos
electroliticos es directamente proporcional a la intensidad de
corriente que circula entre dnodos y catodos en una celda
electroquimica, pudiendo evaluarse la velocidad global de
oxidacién en el dnodo o la de reduccién en el catodo por me-
dio de la expresion (4), donde | es la intensidad de corriente
que circula entre el dnodo y el catodo a través de un circuito
externo, n es el nimero de electrones intercambiados en la
reaccion electrédica, y F es la constante de Faraday (96500 ¢/
mol) (Canizares et al., 2007).

Contenido de agua: el movimiento del electrolito por
electroésmosis esfuncion del contenidode agua; porlotanto,
el grado de saturacién del suelo es un factor indispensable
para llevar a cabo el proceso electrocinético. Una
distribucién irregular de humedad en el suelo contaminado
puede observarse durante la electrorremediacién, ya
que el electrolito se mueve hacia uno de los electrodos,
incrementando la humedad en este y disminuyéndola en el
electrodo contrario. Dicha disminucién estd asociada con
el desarrollo de poros de presién negativos, variaciones
en el pH y por lo tanto en la fuerza del campo eléctrico,
lo cual resulta en tasas de flujo electro-osmético. Por
tanto, es necesario mantener una humedad adecuada
agregando electrolito a la misma tasa electro-osmotica a la
que es drenado del sistema. Un contenido bajo de agua
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puede generar la sequedad del suelo, debido a efectos
de calentamiento o al desarrollo de algunas reacciones
quimicas exotérmicas (De la Rosa et al., 2007).

Para que el proceso funcione, el contenido de agua del suelo
debe estar sobre un valor minimo. Este contenido de agua
minimo se puede estimar del contenido de agua residual
de un suelo, también llamado «agua inmovil». Estudios
indican que el contenido de agua 6ptimo del suelo para la
electromigraciéon es menor que el de saturacion. Este valor
puede estar entre 10y el 20 % (ITRC, 1997).

Conductividad eléctrica: la conductividad eléctrica es
diferente para cada tipo de suelo y estd definida como la
capacidad de un medio o espacio fisico de permitir el paso
de la corriente eléctrica. Para conocerla, es necesario ponerlo
en suspension acuosa y medirla con un conductimetro. La
medida obtenida (siemens) es el inverso de la resistencia a
la conduccién por centimetro de material, la cual tiene una
relacién empirica con la concentraciéon de iones capaces
de conducir la electricidad en disolucién acuosa (1pS/cm
~ 0,52 a 0,64 ppm de sales). En electrorremediacion, los
cambios de pH del suelo modifican la conductividad global
del medio, por lo que se forman perfiles de voltaje. En
algunos experimentos con suelos industriales contaminados,
la conductividad del suelo se incrementa con el tiempo,
debido a la penetracién de los frentes acido y alcalino, asi
como por la solubilizacién de las especies idnicas, ya sea
como resultado de los cambios de pH o por un aumento de
temperatura (Acar y Alshawabken, 1996).

Potencial zeta ({): es la medida que determina la carga
de un coloide (volts.), en funcién de la superficie cargada
y la naturaleza y composicion del medio en el que esta
suspendido, las sales iénicas que pueden solubilizarse
totalmente en medios acuosos no pueden ser clasificadas
como coloides, ya que se encuentran en la fase continuay por
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lo tanto su £ es muy pequefio. En la mayoria de los suelos el
potencial { es negativo debido a que la superficie del suelo
generalmente tiene carga negativa. Con el incremento de
la acidez € disminuye su negatividad. Estos cambios afectan
la velocidad y direccién del flujo electro-osmético, ya que
se ha observado que la tasa de flujo decrece cuando el pH
del electrolito se acerca a la neutralidad o se incrementa la
alcalinidad y cambia de direccién hacia el anodo cuando la
acidez es muy baja (De la Rosa et al., 2007).

Naturaleza y quimica del suelo: la electrorremediacion se
ha probado exitosamente en ensayos de laboratorio con
suelos de granulometria muy fina —limos y arcillas— y baja
permeabilidad. También puede ser aplicada en suelos
arenosos, siempre y cuando exista un horizonte impermeable
debajo del suelo contaminado, el cual impedird que el
electrolito drene a estratos mas profundos (Virkutyte et
al., 2002). En la cinética de eliminacién del contaminante
influyen las siguientes caracteristicas del suelo: la capacidad
de adsorcidn, intercambio iénico y de amortiguamiento del
pH; en el caso de suelos arcillosos y limosos, estos ofrecen
mayor superficie de contacto, por lo que los metales y
sustancias idnicas —sulfato, nitrato, amonio— pueden ser
adsorbidos con mayor facilidad en sus superficies, lo cual
dificulta su eliminacién (Ravera et al., 2006).

Naturaleza del contaminante: la especie quimica de los
contaminantes es un factor que influye fuertemente sobre
la eficiencia de la técnica. Los contaminantes pueden existir
como soélidos precipitados, solutos disueltos, adsorbidos a
particulas del suelo o sorbidas en materia orgénica. En la
actualidadlasespecias quimicasson evaluadas porextraccion
secuencial o lixiviacion selectiva y se ha demostrado que las
formas intercambiables migran con mayor rapidez que las
absorbidas en la materia orgénica o en la fraccion residual
(Reddy y Chinthamreddy, 2001).
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g) Naturaleza y arreglo de los electrodos: con la finalidad
de evitar introducir contaminantes en el sistema para la
fabricacion de los electrodos, generalmente se eligen
materiales inertes como titanio con cubierta electrocatalitica
de varios déxidos. No obstante, también pueden elegirse
materiales reactivos como el hierro o el grafito (Haran et
al. 1996). La estructura de los electrodos debe ser porosa
para establecer un buen contacto con los electrolitos y para
poder liberar los gases producidos por la electrélisis del
agua. El tamafo, formay arreglo de los electrodos, asi como
la distancia entre ellos, afectan las tasas de eliminacion de
contaminantes. La principal limitacién en la eleccion del
tipo de electrodos es el coste, seguido de la facilidad de
fabricacion y su robustez, sin embargo, los estudios previos
a la remediacidon a gran escala son determinantes en la
seleccion y viabilidad del tipo de material a utilizar.

7.2.2. Costes asociados a la electrorremediacién de suelos.

El coste de cada proyecto de descontaminacién depende del
tipo y concentracién del contaminante, el area contaminada,
la profundidad y el tipo de suelo. Estos son factores que no se
controlan. Los factores controlables son el coste de los electrodos,
buen disefio de las estructuras, excavacion, instalacién, operacién
y control del proceso (Lageman et al., 2004).

La construccién de los electrodos representa un 40 % del coste
total del proceso de electrorremediacion, el porcentaje restante se
puede distribuir de la siguiente manera (Ho et al., 1997):

* 10-15 % para electricidad.

® 17 % mano de obra.

e 17 % otros materiales.

* Hasta 16 % para licencias y otros costes fijos.
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La energia total consumida es directamente proporcional al
tiempo requerido para que la migracién alcance el nivel de la
limpieza deseado. Los estudios en el campo y en plantas pilotos
indican que el consumo de energia en la extraccién de metales
pesados de suelos puede ser aproximadamente 500 kilovatiohora/
m3 o mas en un espaciamiento del electrodo de 1,0-1,5 metros
(USAEC, 1997).

Las eficiencias alcanzadas en sistemas monodimensionales en
laboratorio, probados con suelos contaminados intencionalmente
con un solo elemento, son cercanas al 100 %. Sin embargo, de
manera general las pruebas monodimensionales realizadas con
muestras de campo, en las cuales existe una gran diversidad
de elementos, presentan problemas para alcanzar eficiencias
superiores al 30 % (Ravera et al., 2006).

7.3 Electrorremediacién de suelos contaminados
con nitratos

En las pruebas realizadas en laboratorio se usé un esquema como el
que se muestra en la figura 1, con electrodos de grafito de seccién
rectangular de 7 cm de largo y 1 cm de ancho marca POCOFoam®
que se ubicaron en pozos semipermeables de seccién circular
con un volumen de trabajo de 63 cm?, distanciados 24 cm de sus
centros y con agua como electrolito.

Para simular un episodio de contaminacién por nitratos se
prepard una disolucién con 150 ppm de NO3- a partir de nitrato
de sodio (NaNO3). El agua utilizada se tomé de la red, con
conductividad de 400 pS/cm y una concentracion de nitratos de
2,5 ppm para las pruebas de 0,5V cm-1y 1,5V cm-1y 6,07 ppm
para la experimentacién de 1,0V ecm-1.
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Figura 1. Esquema de instalacién experimental usado.

(1) fuente de alimentacién

(2) pozos de electrolito

(3) colectores

(4) electrodos

(5) tanque de suministro de
agua de red

(6) bomba peristaltica

(7) controlador de nivel 1

Fuente. Adaptado de Castafieda, 2010.

La evolucién en el tiempo de los miligramos de nitratos extraidos
para cada diferencia de potencial aplicada se representa en la
figura 2.

Figura 2. Evolucién de los miligramos de nitratos extraidos al aplicar
una diferencia de potencial.

(®)0,5Vcm?
(m)1,0Vem?
(A)1,0Vcm?

Contenido de Nitratos / mg

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo/h

Fuente. Adaptado de Castarieda, 2010.

El total de nitratos introducidos inicialmente en el pozo del
catodo se extrajeron en 20 horas usando la diferencia de potencial
de 1,0 V. cm-1. Para la menor diferencia de potencial aplicada (0,5
V cm-1) la totalidad de nitratos se extrajo a las 35 horas de prueba,
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en tanto que para la mayor diferencia de potencial (1,5 V cm™) el
tiempo de experimentacién no fue suficiente para la extraccion
total de estos iones.

Tomando como referencia un tiempo de 20 horas de ensayo y la
concentracién inicial de 15 mg de nitratos (150 ppm) se obtuvieron
eficiencias de eliminacién de 87 % para 0,5V cm™, 100 % para 1,0
V cm-1y 45 % para 1,5V cm™. Las dos diferencias de potencial
aplicadas que presentaron mayores porcentajes de eliminacion (87
% para 0,5V cm-1y 100 % para 1,0 V cm-1) coinciden con el rango
recomendado para la electrorremediacién de suelos que es entre
0,1y 1,0V cm™ (Cafizares et al., 2007).

En la figura 3 se observa la evoluciéon del pH en el pozo del
catodo para cada una de las diferencias de potencial aplicadas, en
los tres ensayos el valor del pH ascendié rapidamente durante el
periodo inicial, las caidas de pH en las curvas correspondientes a
0,5y 1,5V cm™ se deben a la llegada del flujo electro-osmético y
el frente acido al pozo del catodo.

Figura 3. Evolucién del pH en el pozo del catodo al aplicar una diferencia de potencial.

(®)05Vcm?
4 4 (m)1,0Vcm?
(A)1,0Vem?

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo /h

Fuente. Adaptado de Castafieda, 2010.
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Como se menciond anteriormente, el pH afecta al potencial zeta
del suelo, valores muy acidos en el &nodo como los obtenidos en
el experimento de 1,5V cm™, pueden cambiar la carga idnica de
los coloides de la caolinita de negativo a positivo, favoreciendo la
retencion de los aniones de nitrato, y por tanto disminuyendo la
eficiencia de la electrorremediacion por adsorciéon en la superficie
de las particulas de caolinita.

7.4 Electrorremediacion de suelos contaminados
con fosfatos

Se estudié el fendémeno de electrorremediaciéon para una
concentracién inicial de fosfatos (55 ppm, a partir de fosfato de
sodio monohidratado Na,PO,.H,O y agua de red con 400 uyS cm™y
6,04 ppm de fosfatos) aplicando tres diferencias de potencial (0,5 V
cm”, 1,0V em?y 1,5V em™). Dada la carga negativa del ion fosfato
(PO43-), la concentracién se introdujo en el pozo del citodo (-)
para que electromigrara hacia el pozo del anodo (+).

En la figura 4 se representa la evolucion de los miligramos
de iones fosfatos extraidos en el pozo del catodo para las tres
diferencias de potencial estudiadas.

Figura 4. Evolucién de los miligramos de fosfatos extraidos al aplicar una
diferencia de potencial.

(#®)0,5Vcm?
(m)1,0Vem?
(A)1,5Vem?

Contenido de Fosfatos / mg

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo/h

Fuente. Adaptado de Castafieda, 2010.
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La extraccion del total de fosfatos introducidos se dio de manera
mas rapida para la diferencia de potencial de 1,0 V. cm™ (17,5
horas); para la menor diferencia de potencial aplicada (0,5 V cm™)
la totalidad de fosfatos se extrajo en 48 horas de experimentacion
y para la mayor diferencia de potencial (1,5 V cm™) el tiempo
de experimentacién no fue suficiente para la extracciéon total de
estos iones. Tomando como referencia un tiempo de 17,5 horas
de ensayo y la cantidad inicial de 5,5 mg de fosfatos (55 ppm),
las eficiencias de eliminacién obtenidas son de 32 % para 0,5 V
cm™, 100 % para 1,0 V.ecm™'y 32 % para 1,5V cm™. Al igual que
en la electrorremediacion de nitratos, las diferencias de potencial
aplicadas en los dos ensayos en los cuales los fosfatos fueron
extraidos completamente (0,5y 1,0 V cm™) coinciden con el rango
recomendado para la electrorremediacién de suelos que es entre
0,1Ty1,0Vcm™.

En el colector del dnodo los valores mas &cidos de pH se
presentaron al aplicar la méxima diferencia de potencial (1,5V cm™)
alcanzando en la primera hora de experimentacién minimos de 2,8.
Esta acidez se mantuvo hasta después de las 15 horas, donde el
pH ascendié para finalizar la experimentacién en un valor de 5,24.
lgualmente para 0,5 V cm™ un descenso rapido del pH ocurrié en
la hora inicial, luego fue aumentando gradualmente hasta las 10
horas de ensayo desde donde se mantuvo en valores entre 5y 6
hasta el final de la prueba.

El pH afecta el potencial zeta del suelo, valores muy &acidos
como los obtenidos en el experimento de 1,5 V cm” pueden
cambiar la carga idnica de los coloides de la caolinita de negativo
a positivo, favoreciendo la retencién de los aniones fosfato y por
tanto disminuyendo la eficiencia de la electrorremediacién, ademés
se sabe que entre las arcillas silicatadas, la caolinita tiene la mayor
capacidad de fijacion de fésforo (Palacios et al., 1999).
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7.5 Electrorremediacidn de suelos contaminados
con arsénico

Se ha estudiado el fenémeno de electrorremediaciéon para una
concentracién inicial de 20 ppm de arsénico en estado de valencia
+5 (As (V)), preparados a partir del compuesto di-sodio hidrégeno
arseniato 7-hidrato (Na,HAsO,.7H,0), diluyendo en agua de red
con 400 pS cm™ y O ppm de arsénico. Dada la carga negativa del
ion arseniato, la disolucién se introdujo en el pozo semipermeable
del catodo (-), con el objetivo de que eletromigrara hacia el pozo
semipermeable del dnodo (+). En la figura 5 se representa la
cantidad de miligramos de arsénico extraidos en funcién del tiempo
de experimentacion para cada diferencia de potencial aplicado.

Figura 5. Evolucién de los miligramos de arsénico extraidos al aplicar una
diferencia de potencial.

25

N
1

wn
1

Contenido de Arsénico (V) / mg

(#)05Vcm?
(m)1,0Vcm?
05 -
(A)1,5Vcm?
0 B . . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Tiempo /h

Fuente. Adaptadode Castafieda, 2010.

El arsénico se extrajo mas rapidamente para la diferencia de
potencial de 1,0 V.cm™; en 22 horas se recolecté el total de estos
introducidos inicialmente en el pozo del cidtodo. Para la menor
diferencia de potencial aplicada (0,5 V cm™) la totalidad de arsénico
se recolectaria en 90 horas. Para el ensayo de 1,5V cm™ se alcanzé
una extraccion por encima del 50 % a las 25 horas de prueba, a
partir de este tiempo se entr6 en fase estacionaria y no se recogioé
mas arsénico. Tomando como referencia un tiempo de 22 horas
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de ensayo y la concentracidn inicial de 2 mg de As (V), se tienen
eficiencias de eliminacién de 33 % para 0,5V cm™, 100 % para 1,0
Vem'y 47 % para 1,5V ecm™.

En suelos contaminados con metales, la electromigracién tiene
un mayor impacto que la electroésmosis, para que un metal sea
transportado por el fenémeno de electromigracién, debe estar en
disolucién y tener una carga eléctrica, la cual no debe de cambiar
mientras migra hacia uno de los electrodos (De la Rosa et al., 2007).

Al igual que con los resultados de nitratos y fosfatos , el flujo
electro-osmético tiene una relacién directa con la diferencia de
potencial aplicada, en la experimentacién con arsénico también se
observé que las mayores tasas de flujo electro-osmético ocurrieron
al aplicar la mayor diferencia de potencial (1,5 V cm™), y para esta
se obtuvo la menor eficiencia de eliminacién, esto pudo haber
sucedido por el retraso en la migracion del arsénico al encontrarse
con el flujo electro-osmético que se desplazaba en direccién opuesta.
Resultados similares fueron reportados por Kim et al. (2005) en su
estudio: el flujo electro-osmético obstruyd la electromigracion del
arsénico hacia el anodo, dando como resultado bajas eficiencias de
eliminacion.

Los hidroxidos de hierro, aluminio y manganeso tienen
propiedades de adsorbentes (Henke, 2009), aunque la caolinita
tiene baja capacidad de intercambio catidnico, en el avance
del frente acido se pudieron haber intercambiado iones H+ por
cationes de aluminio presentes en el suelo, estos cationes formarian
hidréxidos de aluminio con los OH- que avanzaban en el frente
basico, los hidréxidos metalicos pudieron haber adsorbido parte
del arsénico que electromigraba hacia el &nodo, disminuyendo la
eficiencia del proceso.

7.6 Consumo de energia eléctrica
Estudios sobre el efecto de los niveles de concentracidn

de contaminante y la intensidad de corriente aplicada, han
demostrado que el aumento de esta Ultima no mejora las tasas
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de eliminacién del contaminante sino que aumenta el consumo
energético (Yalcin et al., 1995). Resultados similares se encontraron
en este trabajo, en el cual el mayor consumo de energia eléctrica
y la menor eficiencia de eliminacién para los tres contaminantes
estudiados se dio al aplicar la mayor diferencia de potencial (1,5 V
cm™). En las figuras 6, 7 y 8 se representa el consumo de energia
eléctrica (KWh/m?®) de cada diferencia de potencial utilizado en las
pruebas de electrorremediacién de nitratos, fosfatos y arsénico,
respectivamente.

En las pruebas de electrorremediaciéon de nitratos al aplicar la
mayor diferencia de potencial (1,5 V cm™) se consumieron un total
de 11 KWh/m?y no se recolecté la totalidad de nitratos introducidos
inicialmente, para las otras dos diferencias de potencial en las
cuales la recoleccién de la concentracion inicial de iones nitrato
fue del 100 % se observa que para 1,0V cm™ el consumo de
electricidad fue el doble que para 0,5V cm™ y la extraccién se dio
en aproximadamente la mitad del tiempo que necesito este Ultimo.

Figura 6. Consumo de energia eléctrica (KWh/m3) para la electrorremediacion de nitrato.
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Fuente. Adaptado de Castafieda, 2010.

Para las pruebas con fosfatos el mayor consumo se dio para el
experimento de 1,5Vem™, pero en esta no se recogio la totalidad de
los fosfatos introducidos; para 0,5 Vem™y 1,0 Vem™ que recogieron
todos los fosfatos iniciales, la diferencia de consumo eléctrico final
entre ambas pruebas no es muy significativa.
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El tiempo de experimentacion para la electrorremediacion de
arsénico aplicando una diferencia de potencial de 0,5 V cm™ no
fue suficiente para completar la extraccion y se determind que
eran necesarias 90 horas para lograrlo, con este tiempo y con la
tendencia de consumo eléctrico de esta diferencia de potencial, se

tiene que el gasto de energia final es mayor que para el experimento
de1,0Vecm.

Figura 7. Consumo de energia eléctrica (KWh/m3) para la electrorremediacion de fosfato.
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Fuente. Adaptado de Castafieda, 2010.

Figura 8. Consumo de energia eléctrica (KWh/m3) para la electrorremediaciéon de arsénico.
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Fuente. Adaptacion de Castafieda, 2010.
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