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CAPITULO 1

Introduccion




VE tecnicas de recuperacion de suelos contaminados

El suelo, la capa mas superficial de la corteza terrestre, constituye uno de los recursos
naturales mas importantes con el que contamos al ser el substrato que sustenta la vida
en el planeta. Desde el punto de vista edafico, un suelo es un cuerpo natural
tridimensional formado por la progresiva alteracion fisica y quimica de un material
original o roca madre a lo largo del tiempo, bajo unas condiciones climaticas y
topograficas determinadas y sometido a la actividad de organismos vivos. A lo largo de
su evolucion o edafogénesis, en el suelo se van diferenciando capas verticales de
material generalmente no consolidado llamados horizontes, formados por
constituyentes minerales y organicos, agua y gases, y caracterizados por propiedades
fisicas (estructura, textura, porosidad, capacidad de retencion de agua, densidad
aparente), quimicas y fisico-quimicas (pH, potencial redox, capacidad de intercambio
cationico) que los diferencian entre siy del material original. El conjunto de horizontes
constituye el perfil del suelo y su estudio permite dilucidar los procesos de formacién
sufridos durante su evolucion y llevar a cabo su clasificacién dentro de las distintas
unidades de suelos.

La importancia del suelo radica en que es un elemento natural dindmico y vivo que
constituye la interfaz entre la atmésfera, la litosfera, la biosfera y la hidrosfera,
sistemas con los que mantiene un continuo intercambio de materia y energia. Esto lo
convierte en una pieza clave del desarrollo de los ciclos biogeoquimicos superficiales y
le confiere la capacidad para desarrollar una serie de funciones esenciales en la
naturaleza de caracter medioambiental, ecoldgico, econdmico, social y cultural:

- El suelo proporciona los nutrientes, el agua y el soporte fisico necesarios para el
crecimiento vegetal y la produccién de biomasa en general, desempefiando un papel
fundamental como fuente de alimentacion para los seres vivos.

- Es un componente esencial del ciclo hidroldgico, actuando como elemento
distribuidor de las aguas superficiales y contribuyendo al almacenaje y recarga de las
aguas subterraneas.

- El suelo, a través de su poder de amortiguacion o desactivacion natural de la
contaminacion, filtra, almacena, degrada, neutraliza e inmoviliza substancias
orgéanicas e inorganicas toxicas, impidiendo que alcancen las aguas subterraneas y el
aire o que entren en la cadena alimenticia.

- Es el habitat natural biolégico de muchos organismos de todo tipo y constituye un
elemento de reserva genética.

- Desarrolla un importante papel como fuente de materias primas.
- Sirve de plataforma para el desarrollo de las actividades humanas como soporte de la

estructura socioeconémica y forma parte del paisaje y del patrimonio cultural.

El suelo es un elemento fragil del medio ambiente, un recurso natural no renovable
puesto que su velocidad de formacion y regeneracion es muy lenta mientras que los



procesos que contribuyen a su degradacion, deterioro y destruccién son mucho més

rapidos. Por ello, es de suma importancia concienciar a la opinién publica sobre este
aspecto y establecer medidas ambientales y politicas de actuacién que garanticen la
proteccién y conservacion de los suelos.

Segln FAO-PNUMA (1983), la degradacion del suelo se puede definir como todo
proceso que rebaja la capacidad actual y potencial del suelo para producir, cuantitativa
y cualitativamente, bienes y servicios. Aunque se puede producir por causas naturales,
la degradacion del suelo es fundamentalmente la consecuencia directa de su utilizacion
por el hombre, bien como resultado de actuaciones directas, como actividades
agricolas, forestales, ganaderas, agroquimicas y riego, o por acciones indirectas, como
son las actividades industriales, eliminacion de residuos, transporte, etc. Estos procesos
de degradacion se pueden clasificar en funcion de su naturaleza y del tipo de
consecuencias negativas que provocan en las propiedades del suelo: biolégicos, como
la disminucidon del contenido en materia organica incorporada en el suelo; fisicos, como
el deterioro de la estructura del suelo por compactacién y aumento de la densidad
aparente, disminucion de la permeabilidad y de la capacidad de retencién de agua o
pérdida de suelo por erosion; y quimicos, como la pérdida de elementos nutrientes,
acidificacion, salinizacion, sodificacion y aumento de la toxicidad. Estos dltimos son
los que se engloban dentro del término contaminacion.
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La contaminacion del suelo consiste en una degradacion quimica que provoca la
pérdida parcial o total de la productividad del suelo como consecuencia de la
acumulacion de sustancias toxicas en unas concentraciones que superan el poder de
amortiguacion natural del suelo y que modifican negativamente sus propiedades. Esta
acumulacién se realiza generalmente como consecuencia de actividades humanas
exdgenas, aunque también se puede producir de forma natural o endégena 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 dltimo 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
concentracion 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 biolégica (Macias, 1993).

Como ya se ha sefialado, las propiedades fisicas, quimicas, fisicoquimicas y bioldgicas
del suelo controlan en gran medida los ciclos biogeoquimicos superficiales, en los que
actlia como un reactor complejo que sirve de elemento protector de otros medios mas
sensibles frente a elementos contaminantes. Asi, el suelo ejerce su labor protectora a
través de su poder de amortiguacion o capacidad natural de depuracion de la
contaminacién. Esta atenuacion de los elementos nocivos contaminantes se realiza,
entre otras, a través de reacciones de complejacion, reacciones de adsorcién y
desorcidn, reacciones de precipitacion y disolucion, reacciones de oxidorreduccion,
reacciones acido-base y reacciones derivadas de procesos metabdlicos. Todas estas
reacciones estan estrechamente controladas por propiedades del suelo como su textura,
estructura, porosidad, capacidad de intercambio catidnico, pH, Eh y la actividad
microbioldgica. En cualquier caso, hay que tener muy presente que el poder de
amortiguacién de un suelo no es ilimitado y cuando se rebasa, el suelo deja de ser
eficaz como sumidero de la contaminacién, llegando incluso a invertirse el proceso y a
convertirse en una fuente de contaminacién para los organismos del suelo y para el
medio circundante.

A la hora de abordar el estudio de la contaminacion de un suelo no basta sélo con
detectar la presencia de la sustancia o sustancias contaminantes sino que su
concentracién debe superar la carga critica o maxima 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 reaccion estara condicionada por factores como la
vulnerabilidad especifica de cada suelo, que representa el grado de sensibilidad del
suelo 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 serd su vulnerabilidad. 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 contaminacion. 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 asimilacion
por los organismos del suelo, determinada por la competencia entre el sistema radicular
de la planta, la solucién del suelo y la fase sélida del suelo (Sposito, 1989); la
movilidad, que regularé su distribucion y transporte en el suelo o a otros medios; y la
persistencia, que controlara la duracién 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 caracterizacion de estos parametros.

Los agentes potencialmente contaminantes del suelo estan fundamentalmente
asociados a residuos derivados de actividades industriales, mineras, agricolas y
ganaderas. Las principales agentes de contaminacién en los suelos son:

11
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2.1. Metales pesados

Tradicionalmente se llama metal pesado a aquel elemento metalico que presenta una
densidad superior a 5 g/cm?, aunque a efectos practicos en estudios medioambientales
se amplia esta definicién a todos aquellos elementos metalicos o metaloides, de mayor
o menor densidad, que aparecen comdnmente asociados a problemas de contaminacion.
Algunos de ellos son esenciales para los organismos en pequefias cantidades, como el
Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni o Mo, y se vuelven nocivos cuando se presentan en
concentraciones elevadas, mientras que otros no desempefian ninguna funcién
bioldgica y resultan altamente toxicos, como el Cd, Hg o el Pb. Estos elementos tienen
su origen en el substrato litolégico, apareciendo bien como elementos nativos o
incorporados normalmente en las estructuras de sulfuros, silicatos, carbonatos, 6xidos e
hidroxidos. Los aportes dominantes se producen por deposicién atmosférica y afectan
de forma significativa a los primeros centimetros de suelo. Son fuentes importantes de
metales en suelos las cenizas y escorias de los procesos de combustion de carbon fésil
o derivados del petréleo (Figura 1), el aporte directo procedente de actividades
agricolas (adicion de fertilizantes, pesticidas, lodos de depuradoras, compost, etc) y su
acumulacién a partir de residuos industriales, urbanos y mineros (metalurgia,
fabricacion de pinturas, barnices, disolventes, baterias, textiles, curtidos, etc).

Residuos urbanos
9%

Turba
6%

Residuos de metalurgia
6%

7 Residuos de

materia organica
3%

Fertilizantes
2%

Cenizas de combustion
74%

FIGURA 1. Principales fuentes de procedencia de metales pesados en suelos (Mas y Azciie, 1993).

Al hablar de contaminacién por metales hay que tener en cuenta que més importante
que el contenido total de un elemento en el suelo es la forma o especie quimica bajo la
que se encuentra, es decir, su especiacion (Mulligan et al., 2001a). Asi, la forma
resultante de dicha especiacion va a influir decisivamente en su distribucién en el
suelo, condicionando su solubilidad, su movilidad en el suelo y las aguas superficiales y
subterraneas, su biodisponibilidad y toxicidad y, por tanto, su comportamiento como
contaminante potencial.



FOTO 1. Contaminacion de aguas y suelos en el embalse que recoge las filtraciones de la balsa
de lodos de las explotaciones mineras de sulfuros en Touro (La Corufia)
(Cortesia del Prof. Roque Ortiz Silla).

La dindmica y disponibilidad de los metales estdn muy influenciadas por las
condiciones fisico-quimicas del suelo en el que se encuentran, como el pH y el
potencial rédox, mientras que los constituyentes organicos e inorganicos del suelo son
los que en gran medida condicionan los mecanismos de retencién de metales por
adsorcion, complejacion y precipitacion fundamentalmente. Ademas, las plantas y los
microorganismos (bacterias y hongos) del suelo también pueden interaccionar con los
metales mediante mecanismos de extraccion, estabilizacion, biosorcion,
bioacumulacién, biomineralizacién y biotransformacién (Lloyd and Macaskie, 2000). En
cualquier caso, es importante resaltar que los metales toxicos en los suelos no pueden
ser destruidos sino sdlo neutralizados y que pequefias variaciones en las condiciones
del medio edafico pueden liberar los metales anteriormente insolubilizados, por lo que
es necesario realizar un sequimiento en profundidad de la distribucién de estos
contaminantes en el suelo, especialmente de los més toxicos.

FOTO 2. Aspecto de las aguas dcidas cargadas de sulfatos y con un elevado contenido en metales
pesados procedentes del yacimiento de sulfuros de Arinteiro (Touro, La Corufia) (Cortesia del
Prof. Roque Ortiz Silla).

13
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2.2. Lluvias acidas

Consisten en deposiciones hiimedas (agua de lluvia, nieve y niebla) o secas (gases o
particulas sélidas) de la atmésfera constituidas principalmente por SO, y 6xidos de
nitrogeno, NO , que proceden fundamentalmente de actividades industriales, como las
emisiones de centrales térmicas y las producidas por la combustién de hidrocarburos, la
desnitrificacion de fertilizantes afadidos en exceso a los suelos y otros procesos
naturales similares que tienen lugar en zonas de manglares, marjales, arrozales,
volcanes, etc. Los 6xidos de azufre y nitrégeno asi emitidos a la atmdsfera reaccionan
con el agua y el oxigeno, dando lugar a soluciones diluidas de acido sulfirico y nitrico
que se van depositando sobre los suelos, plantas, arboles, rios, lagos, etc. Las
consecuencias de estas deposiciones se reflejan en un aumento de la acidez de los
suelos y las aguas, un incremento de la movilidad de iones y metales pesados, la
solubilizacion y movilizacion del Al y la materia organica y, en definitiva, el descenso
de la capacidad de los suelos para neutralizar acidos. En este sentido, los suelos
presentaran distinta sensibilidad al impacto de las deposiciones acidas en funcién de
su poder de amortiguacion para contrarrestar la acidez, de forma que los suelos mas
sensibles a las lluvias acidas seran aquellos desarrollados en zonas frias, donde las
bajas temperaturas limiten su alteracion, sobre materiales poco alterables, con valores
bajos de capacidad de intercambio catiénico y grado de saturacion y pobres en formas
de Al y Fe activas.



2.3. Salinizacion

Es el resultado de la acumulacion en el suelo de sales mas solubles que el yeso (2,6
g/L en agua pura a 25°C, Porta et al., 2003). La salinizacion se refleja en un
incremento en la conductividad eléctrica de la solucién del suelo que tiene efectos
adversos sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo y dificulta el crecimiento y
la productividad vegetal (Tejada et al., 2006). Los suelos afectados por este proceso
se denominan suelos salinos y en ellos el Ca y el Mg son los cationes predominantes
en el complejo de cambio. En el caso especifico de que sea el Na el cation
predominante en el complejo de cambio se habla de suelos sddicos, en los que esta
acumulacion de Na produce una alcalinizacion que da lugar a la dispersion de las
arcillas y la materia organica y a la destruccién de la estructura del suelo. Los
principales tipos de sales que se encuentran en suelos salinos son cloruros, sulfatos,
carbonatos y bicarbonatos, y nitratos.

Para que se produzca esta acumulacion de sales en el suelo es necesario que haya
un fuerte aporte de sales y que su eliminacién del suelo esté impedida por algln
mecanismo, como malas condiciones de drenaje y lavado. En regiones aridas y
semiaridas, donde la evapotranspiracion es superior a la precipitacion, el proceso de
salinizacion se origina de forma natural a partir de la herencia o alteracion de la
roca original (fundamentalmente rocas sedimentarias) o de las aguas de escorrentia
cargadas de sales que se acumulan por evaporacion en las zonas mas deprimidas. En
otras ocasiones, las acumulaciones salinas ocurren por ascension capilar de las sales
en el suelo a partir de mantos freaticos suficientemente superficiales, especialmente
en zonas costeras y, en cualquier caso, el viento siempre puede contribuir a la
contaminacion salina por arrastre de particulas en suspension. EL hombre también
contribuye en gran medida a la contaminacion de los suelos por sales a través de
practicas agricolas inadecuadas, como el riego con aguas salinas y el empleo de
cantidades muy elevadas de fertilizantes solubles, de la sobreexplotacién de
acuiferos, que ocasiona un descenso de los mantos freaticos regionales y la
intrusion de agua salina, y de actividades industriales y mineras que contaminan
directamente los suelos o indirectamente a partir de deposiciones atmosféricas o de
las aguas superficiales.

15
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FOTO 3. Arthrocnemum macrostachyum en suelos salinos del saladar de La Marina del Carmoli, a
orillas del Mar Menor (Murcia). El ascenso capilar de agua fredtica salina y la desecacion del
horizonte superficial del suelo en los meses mds cdlidos facilita la aparicion de una costra

superficial de sales (Cortesia del Prof. José Alvarez Rogel).

Como ya se ha indicado, el exceso de sales en el suelo tiene efectos perniciosos sobre los
cultivos. La concentracion de sales eleva la presion osmética del suelo y, en consecuencia, el
agua menos concentrada contenida en los jugos celulares de las plantas tiende a salir hacia
la solucion del suelo para igualar ambas concentraciones. Como resultado, las plantas sufren
estrés hidrico, se secan a pesar de que el suelo contenga agua y terminan muriendo. En otras
ocasiones, las plantas realizan una adaptacion osmética que les permite seguir absorbiendo
agua pero que requiere un consumo energético que se realiza a costa de un menor
crecimiento (Berstein, 1961). Otros (Aceves, 1979) atribuyen la inhibicién del crecimiento a
que las sales afectan la division celular y producen un engrosamiento de las paredes
celulares, impidiendo el crecimiento de forma irreversible aunque se produzca el ajuste
osmotico o disminuya la salinidad del suelo. En cualquier caso, el proceso de salinizacion
aumenta la concentracion de algunos iones que pueden resultar toxicos para las plantas o
que pueden provocar desequilibrios en el metabolismo de nutrientes. Ademas, en suelos
sodicos la destruccion de la estructura puede favorecer el sellado y encostramiento del suelo
y la disminucién de la conductividad hidraulica (Porta et al., 2003).

FOTO 4. Acumulacion de sales, visibles en forma de manchas blanquecinas, en las inmediaciones de
los goteros en cultivos del Campo de Cartagena (Murcia) debido al riego con aguas
excesivamente salinas (Cortesia del Prof. José Alvarez Rogel).



2... Fitosanitarios

EL hombre, con objeto de proteger los cultivos frente al efecto pernicioso de miltiples
organismos vivos (insectos, hongos, nematodos, malas hierbas, etc.) y aumentar la
produccién viene utilizando desde hace décadas productos fitosanitarios como
plaguicidas, herbicidas, fungicidas y fertilizantes. Una vez aplicados, son absorbidos
por las plantas o sufren procesos de adsorcion, volatilizacion, lavado y degradacion
bidtica y abidtica en el suelo que conducen a la formacion de nuevos productos, en
ocasiones mas moviles, persistentes y mas peligrosos que los compuestos de partida
(Porta et al, 2003), que son susceptibles de contaminar los suelos, las aguas y pasar a
la cadena trofica.

Los fertilizantes son sustancias quimicas de origen agricola (fertilizantes inorgénicos) o
ganadero (purines, estiércoles, composts, etc.) que aportan nutrientes,
fundamentalmente N y P, para mejorar el desarrollo y crecimiento de las plantas en el
suelo. Sin embargo, cuando son aplicados de forma abusiva con objeto de aumentar el
rendimiento de las cosechas pierden su efecto beneficioso y se convierten en fuentes
de contaminacion. El exceso de estos nutrientes no puede ser absorbido por la
vegetacion y su lixiviado del suelo en forma sobre todo de nitratos, muy solubles, o a
través de las aguas de escorrentia en el caso de los fosfatos da lugar a problemas de
eutrofizacion de las aguas superficiales y subterraneas, provocando el crecimiento
desmesurado de biomasa, en especial algas, y un aumento de la demanda bioldgica de
oxigeno para descomponer y degradar la materia organica procedente de esa biomasa
que puede terminar creando condiciones de anaerobiosis que lleven a la destruccion de
ese ecosistema. Logicamente, el aporte de nutrientes realizado por los fertilizantes es
deseable en tanto en cuanto conduzca a una mejora de las cosechas y un aumento de
la produccion, pero para minimizar sus efectos perniciosos en los suelos es necesario
tener un extenso conocimiento de las condiciones iniciales del suelo previas al aporte y
de las propiedades edaficas que permitirdn en mayor o menor medida amortiguar esos
efectos, fundamentalmente la capacidad de cambio, la conductividad hidraulica, la
capacidad de fijacion, etc. (Macias, 1993).

17
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2.5. Explotaciones mineras

Las actividades mineras provocan generalmente grandes impactos ambientales, con
destruccion de los suelos naturales y creacion de nuevos suelos (Antrosoles) que
presentan fuertes limitaciones fisicas, quimicas y bioldgicas que dificultan la
reinstalacion de vegetacion. Las consecuencias negativas se reflejan fundamentalmente
en una destruccion de la estructura del suelo y una modificacion de sus caracteristicas
texturales, frecuentemente una disminucion de la fraccion arcilla a favor de fracciones
mas gruesas; una acidificacion asociada a los procesos de oxidacién que favorece la
movilizacién de especies quimicas toxicas limitantes de la actividad bioldgica; la
decapitacion de los horizontes superficiales biolégicamente activos, que conlleva la
ruptura de los ciclos biogeoquimicos y la dificultad de enraizamiento; y una
disminucion de la capacidad de cambio y de la retencién de agua en el suelo como
consecuencia de la escasez de materia organica y arcilla (Macias, 1996).
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FOTO 5. Panordmica de antrosoles con un elevado grado de contaminacion en el coto minero del
Cerro de San Cristobal (Mazarron, Murcia). Al fondo, zonas agricolas y urbanizaciones en el
litoral (Cortesia del Prof. Roque Ortiz Silla).

FOTO 6. Suelos de cultivo contaminados al pie de escombreras de explotaciones mineras de sulfuros
metalicos en Mazarron (Murcia) (Cortesia del Prof. Roque Ortiz Silla).



2.6. Contaminantes organicos

La produccion y el uso masivos de compuestos organicos los hace estar entre los
contaminantes mas frecuentes en suelos y aguas. Entre ellos podemos citar los
hidrocarburos monoarométicos, hidrocarburos policiclicos aroméaticos, hidrocarburos
alifaticos, hidrocarburos policlorados, fenoles, nitroaromaticos, alcoholes, éteres,
disolventes clorados, isocianatos, cianuros organicos, carbonilos de metales, etc. La
distribucion y el comportamiento de los compuestos organicos contaminantes en
suelos estan gobernados por diferentes factores que incluyen las caracteristicas del
suelo (pH, contenido en materia organica y arcilla, potencial redox, contenido en
nutrientes, actividad microbioldgica, etc.), las propiedades especificas de cada
compuesto (presion de vapor, solubilidad, estabilidad quimica, biodegradabilidad,
caracteristicas de sorcion, etc.) y factores ambientales como la temperatura y la
precipitacion. Asi, estos compuestos pueden sufrir procesos de lavado, biodegradacion,
volatilizacion, fotodescomposicion e hidrdlisis, inmovilizacién por adsorcion y
formacion de enlaces con particulas de arcilla, 6xidos, oxihidroxidos, etc., y
transferencia a organismos (Jones et al., 1996).

Los procesos de contaminacion de suelos descritos anteriormente tienen efectos
locales o regionales. Sin embargo, la comunidad cientifica esta cada vez mas
sensibilizada ante las consecuencias que determinados procesos generales como el
calentamiento global del planeta debido al efecto invernadero pueden tener en los
ciclos biogeoquimicos terrestres y el papel que los suelos pueden jugar para mitigar
sus efectos perniciosos. Desde el inicio de la revolucion industrial, ha habido un
drastico incremento en la atmésfera de la concentracion de di6xido de carbono (CO,)
y otros gases (metano, 6xido de nitrégeno, clorofluorocarburos) como consecuencia
de la quema de combustibles fosiles para las actividades industriales y el transporte
y la deforestacién, que provoca la disminucién de la actividad fotosintética. Este
enriquecimiento artificial en la atmésfera de los llamados gases invernadero
aumenta la absorcion de la radiacion infrarroja emitida por la superficie terrestre y
da lugar a un incremento global de la temperatura. Para limitar la emision de gases
invernadero a la atmdsfera se desarrollé el Protocolo de Kyoto de 2005, un convenio
internacional en el que se reconoci6 que las emisiones netas de carbono podian ser
reducidas en parte a través de su acumulacién en sumideros terrestres. Asi, los
suelos constituyen uno de los principales sumideros de carbono de la naturaleza y
tiene potencial para incrementar el secuestro de CO,, principal responsable del
efecto invernadero. El secuestro de carbono por el suelo implica la eliminacion del
C0, atmosférico por las plantas y el almacenamiento del carbono fijado como
materia organica del suelo. Esta estrategia persigue incrementar la densidad de
carbono organico en el suelo, mejorar su distribucién en profundidad y estabilizarlo
en microagregados edéficos para protegerlo de la actividad microbiana. Aunque la
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capacidad para acumular carbono en el suelo depende del contenido original en
materia organica, del clima, de las caracteristicas del suelo y su manejo, se puede
potenciar al tomar medidas para restaurar los suelos degradados y adoptar practicas
que protejan los suelos cultivados como la ausencia de laboreo o el uso de cubiertas
vegetales (Lal, 2004).
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En los Gltimos afios, muchas investigaciones han ido encaminadas a tratar de recuperar
los suelos contaminados en vez de destruirlos. La destruccion de los suelos se realiza
generalmente trasladandolos a vertederos adecuadamente aislados y controlados porque
se intuye que otros tratamientos de recuperacion no ofrecen las garantias suficientes
para contener la contaminacion.

En la actualidad se dispone de un amplio abanico de tecnologias de recuperacion de
suelos contaminados, algunas de aplicacion habitual y otras todavia en fase
experimental, disefiadas para aislar o destruir las sustancias contaminantes alterando
su estructura quimica mediante procesos generalmente quimicos, térmicos o bioldgicos.
Su aplicacién depende de las caracteristicas del suelo y del contaminante, de la eficacia
esperada con cada tratamiento, de su viabilidad econémica y del tiempo estimado para
su desarrollo (Reddy et al., 1999). Segln la forma en la que se apliquen las técnicas de
recuperacion de suelos se habla de tratamientos in situ, que actdan sobre los
contaminantes en el lugar en el que se localizan, y tratamientos ex situ, que requieren
la excavacion previa del suelo para su posterior tratamiento, ya sea en el mismo lugar
(tratamiento on-site) o en instalaciones externas que requieren el transporte del suelo
contaminado (tratamiento off-site). Los tratamientos in situ requieren menos manejo
pero por lo general son mas lentos y mas dificiles de llevar a la practica dada la
dificultad de poner en contacto intimo a los agentes de descontaminacién con toda la
masa de suelo contaminada. Los tratamientos ex situ suelen ser mas costosos pero
también mas rapidos, consiguiendo normalmente una recuperacion mas completa de la
zona afectada.

En funcién de los objetivos que se quieren alcanzar a la hora de recuperar un suelo
contaminado (Kaifer et al., 2004), se puede distinguir entre:

- Técnicas de contencidn, que aislan el contaminante en el suelo sin actuar sobre él,
generalmente mediante la aplicacion de barreras fisicas en el suelo.

- Técnicas de confinamiento, que reducen la movilidad de los contaminantes en el
suelo para evitar su migracion actuando directamente sobre las condiciones
fisicoquimicas bajo las que se encuentran los contaminantes.

- Técnicas de descontaminacion, dirigidas a disminuir la concentracion de los

contaminantes en el suelo.

La Tabla 1y la Tabla 2 resumen los principales tipos de tratamientos de recuperacion
de suelos y su aplicacion.



3.1. Técnicas de contencion

Las técnicas de contencion se emplean para prevenir o reducir significativamente la
migracion de los contaminantes organicos e inorganicos en suelos y aguas
subterraneas. No requieren la excavacion del suelo y son tipicamente de bajo coste,
aunque si necesitan de inspecciones periddicas.

3.1.1. Barreras verticales

Se emplean in situ con objeto de reducir los movimientos laterales de los
contaminantes, ya sea a través de lixiviados o por disolucion en las aguas subterraneas.
Incluyen la instalacién de muros pantalla (Thomas and Koerner, 1996), que requieren la
excavacion en el suelo de zanjas profundas de hasta 100 m que son posteriormente
rellenadas de material aislante como mezclas de cemento y bentonita u hormigén; la
inyeccion vertical a presion, generalmente hasta 50 m de profundidad, de lechada de
cemento o cemento-bentonita a través de sondeos, formando pilotes, y culminada con la
inyeccion adicional de lechada en el suelo existente entre los pilotes para conformar una
barrera subterranea continua; y el tablestacado metalico, una sucesion de perfiles de
acero con seccion en forma de Z o U que se hincan verticalmente en el suelo no mas alla
de 30 m de profundidad sobre una base impermeable (natural o creada artificialmente) y
que a veces se acompafia con la inyeccion de lechada de cemento-bentonita para sellar
el espacio que ocupan. Una forma de mejorar las propiedades de estas barreras verticales
es utilizar geomembranas, generalmente constituidas por polietileno de alta densidad
(Thomas and Koerner, 1996).

Estas técnicas de contencion vertical se aplican de forma 6ptima en suelos de textura
gruesa no muy compactados, aunque en el caso de los muros pantalla la presencia de
grandes bloques puede dificultar las labores de excavacion.

3.1.2. Barreras horizontales

Son zanjas o sondeos horizontales in situ que se rellenan con material sellante cuya
aplicacion estd actualmente en desarrollo, sin demostrarse aln si son efectivas,
aunque podrian ser potencialmente Gtiles para restringir el movimiento vertical de
contaminantes metalicos sin necesidad de recurrir a la excavacion del terreno
(Mulligan et al., 2001a).

23

SOPRULWEJUOD SOJANS 9P UQLRIAANIaL BT € 0INLIdY)




VE tecnicas de recuperacion de suelos contaminados

TABLA 1. Principales técnicas de recuperacion de suelos.

Tipo de Tratamiento Tratamiento Aplicacion
Descontaminacion  Fisico-Quimico Extraccion In situ
Lavado Ex situ
Flushing In situ
Electrocinética In situ
Adicion de enmiendas In situ
Barreras permeables activas In situ
Inyeccion de aire comprimido In situ
Pozos de recirculacion In situ
Oxidacion ultravioleta Ex situ
Biolégico Biodegradacion asistida In situ
Biotransformacion de metales In situ
Fitorrecuperacion In situ
Bioventing In situ
Landfarming Ex situ
Biopilas Ex situ
Compostaje Ex situ
Lodos bioldgicos Ex situ
Térmico Incineracion Ex situ
Desorcion térmica Ex situ
Mixto Extraccion multifase In situ
Atenuacion natural In situ
Contencion Barreras verticales In situ
Barreras horizontales In situ
Barreras de suelo seco In situ
Sellado profundo In situ
Barreras hidraulicas In situ
Confinamiento Estabilizacion fisico-quimica Ex situ
Inyeccion de solidificantes In situ
Vitrificacion Ex situ-In situ

3.1.3. Barreras de suelo seco

Esta técnica, ideada para contener la contaminacién en ambientes subsuperficiales en
los que otras tecnologias no son econémicamente viables, se basa en la desecacion del
suelo para aumentar su capacidad de retencion de sustancias contaminantes liquidas,
impidiendo asi su migracion hacia los reservorios de agua subterranea. Implica el uso
de un entramado de pozos verticales u horizontes por los que se hace fluir aire seco
hasta la zona problema. El aire seco vaporiza el agua del suelo y conduce el vapor de
agua hacia pozos de extraccion. En la superficie el agua es eliminada y el aire seco se
vuelve a inyectar para evaporar el agua residual que pueda haber entrado en la zona
desecada. Ademas, la circulacion de aire también puede evaporar los contaminantes



volatiles y conducirlos a la superficie para ser tratados. El estudio de las posibilidades
de este tratamiento, utilizado en zonas contaminadas con petrdleo, esté todavia en
desarrollo (Aminian and Ameri, 2000).

3.1.4. Sellado superficial

Su finalidad es evitar la exposicion directa del suelo a la contaminacién, limitar la
infiltracion de agua de lluvia en el suelo contaminado y controlar la volatilizacion de
ciertos contaminantes a la atmosfera. La superficie del suelo se puede sellar in situ con
materiales naturales que reducen la permeabilidad, como la bentonita, sola o
combinada con un material geotextil; con aglomerados asfalticos u hormigones y con
ldminas sintéticas fabricadas con materiales termoplasticos. Para el correcto
funcionamiento de esta técnica es necesario que el material de sellado no esté
sometido a continuos periodos de humectacion y desecacion que pueden deteriorarlo y
en el caso de que exista riesgo de dispersion lateral de la contaminacion a través de la
fraccion gaseosa del suelo, es recomendable utilizarla en combinacién con un sistema
de contencion lateral y de captacion de contaminantes volatiles. Esta técnica presenta
el inconveniente de que genera residuos.

3.1.5. Sellado profundo

Consiste en alterar in situ la estructura del suelo contaminado para disminuir su
permeabilidad y controlar asi el avance de la contaminacién en profundidad.
Normalmente, se inyectan materiales plastificantes en forma de lechadas (cemento-
bentonita, silicato sédico o mezclas de bentonita con resinas organicas) hasta la
profundidad deseada, que en el caso de sellados permanentes no debe sobrepasar los
20 m y en sellados temporales los 30 m. Las inyecciones se realizan a través de
perforaciones verticales separadas entre siy es recomendable no llegar al nivel freatico
para impedir la migracién de los contaminantes. Esta indicada en suelos de textura
gruesa, con permeabilidad alta.

3.1.6. Barreras hidraulicas

Es una técnica que se basa en extraer el agua subterranea en las inmediaciones de la
zona contaminada o aguas arriba para evitar su contaminacion y la migracion de la
contaminacion aguas abajo. La extraccion del agua subterranea se realiza a través de
pozos, drenes o zanjas de drenaje que rebajan el nivel freatico y en ocasiones es
tratada para descontaminarla, pudiendo ser inyectada de nuevo en el suelo para mitigar
los efectos nocivos que la sobreextraccién de agua pueda producir en el suelo y el
subsuelo (Kaifer et al., 2004).

25

SOPRULWEJUOD SOJANS 9P UQLRIAANIaL BT € 0INLIdY)




VE tecnicas de recuperacion de suelos contaminados

26

3.2. Técnicas de confinamiento

Las técnicas de confinamiento, también llamadas de estabilizacion/solidificacion,
reducen la movilidad de los contaminantes a través de procesos fisicos y quimicos, ya
sea convirtiéndolos en formas menos solubles y toxicas (estabilizacion) o encapsulando
el material contaminado en una estructura sélida de gran integridad estructural
(solidificacion) (Suthersan, 1997). La mayoria de estas técnicas presentan limitaciones
para tratar substancias organicas y pesticidas, excepto la solidificacion con asfaltos y
la vitrificacion (FRTR, 1999a).

3.2.1. Estabilizacion fisico-quimica

Es una técnica ex situ que se aplica para reducir la movilidad de los contaminantes,
fundamentalmente inorganicos como los metales pesados, mediante reacciones
quimicas que reducen su solubilidad en el suelo y su lixiviado. El suelo contaminado se
suele pretratar para eliminar la fraccién gruesa y luego se mezcla en tanques con agua
(Smith et al., 1995) y una serie de aditivos o agentes estabilizantes como cementos y
fosfatos o alcalis, que aumentan el pH y favorecen la precipitacién e inmovilizacion de
determinados metales pesados. En funcion del éxito de cada tratamiento, el suelo
tratado puede ser devuelto a su localizacion para ser reutilizado o puede acabar en un
vertedero controlado. Esta técnica esta indicada para tratar compuestos inorgénicos,
incluidos elementos radioactivos, pero tiene limitada su eficacia para sustancias
organicas y pesticidas (FRTR, 1999a).

3.2.2. Inyeccion de solidificantes

Es una técnica semejante a la anterior, en la que los agentes estabilizantes,
inorgénicos como el cemento u organicos como las sustancias bituminosas, el
polietileno o las parafinas, son inyectados in situ en el suelo contaminado a través de
pozos similares a los utilizados en el sellado profundo (Mulligan et al., 2001a) o
mezclados con el suelo (Khan et al., 2004), encapsulando fisicamente a los
contaminantes en una matriz estable impermeable al agua. Se trata de una técnica
apropiada para suelos contaminados con sustancias inorganicas, con limitada eficacia
para compuestos organicos semivolatiles o pesticidas.

3.2.3. Vitrificacion

Es una técnica de estabilizacion térmica que se basa en el calentamiento del suelo
contaminado a alta temperatura para conseguir su fusién y transformacion en un



TABLA 2. Tipos de contaminantes tratados en la recuperacion de suelos.
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material vitreo estable. Asi se reduce la movilidad de los contaminantes inorganicos
(principalmente Hg, Pb, Cd, As, Ba, Cry cianuros) y la destruccion de los
contaminantes organicos por reacciones de oxidacion y/o pirdlisis (FRTR, 1999b). Para
que este tratamiento sea eficaz, es necesario que el suelo contenga una cantidad
suficiente de silice para la formacion de la masa vitrea y 6xidos alcalinos (Na, Li, K)
que le confieran estabilidad. Cuando se lleva a cabo ex situ, se eliminan los elementos
gruesos del suelo a tratar y el calentamiento (1100-1400°C) se realiza normalmente a
través de una corriente eléctrica aplicada en hornos similares a los utilizados para la
fabricacion de vidreo (Wait and Thomas, 2003). Cuando este tratamiento se realiza in
situ, el calentamiento se consigue a través de electrodos de grafito insertados en el
suelo que permiten alcanzar temperaturas mas elevadas (1600-2000°C) y que
solidifican el material contaminado al enfriarse (Acar and Alshawabkeh, 1993). Mas
alin, a través de procesos de plasma, se pueden alcanzar temperaturas de hasta 5000°C
via descargas eléctricas (Suthersan, 1997). La vitrificacion da lugar a gases toxicos que
deben ser recogidos y tratados antes de ser emitidos a la atmosfera. La textura y
humedad del suelo a tratar es determinante en la aplicacion de esta técnica, puesto
que el elevado contenido en limo y arcilla puede dificultar la liberacion del agua del
suelo en el proceso de calentamiento, la presencia de macroporosidad puede dificultar
su tratamiento in situ y requerir una compactacion previa del terreno y el exceso de
humedad puede disminuir su eficacia. Esta técnica esta especialmente indicada para
tratar contaminaciones poco profundas (Khan et al., 2004) y a gran escala y se han
conseguido resultados excelentes para confinar tanto contaminantes organicos como
inorganicos, reduciendo en gran medida su lixiviado del suelo. No obstante, tiene un
coste y un consumo energético muy elevado y al modificar completamente el suelo se
limita en gran medida su reutilizacion (Mulligan et al., 2001a).
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FIGURA 2. Vitrificacion in situ (adaptado de Khan et al., 2004).



3.3. Técnicas de descontaminacion

Los siguientes tratamientos describen distintas técnicas de descontaminacion de suelos
que combinan asimismo en algunos casos la descontaminacion del agua subterranea.

3.3.1. Tratamientos fisico-quimicos
3.3.1.1. Extraccion

Son técnicas tipicamente aplicadas in situ que tienen como objetivo separar los
contaminantes del suelo para su posterior tratamiento depurador. Son tratamientos
sencillos que requieren que los suelos sean permeables y que las sustancias
contaminantes tengan suficiente movilidad y no estén altamente adsorbidas en el
suelo. Segin con qué elementos se realice la extraccion, se habla de:

Extraccion de aire

Se emplea para extraer los contaminantes adsorbidos en las particulas de suelos no
saturados mediante su volatilizacion o evaporacion a través de pozos de extraccion
verticales y/u horizontales que conducen el aire con los contaminantes a la superficie.
Alli, pueden ser tratados en plantas especializadas (generalmente adsorbidos a
carbono) o ser degradados en la atmdsfera de forma natural. La volatilizacién de los
contaminantes también se puede ver favorecida por practicas como el arado, y el riego
puede contribuir a la solubilizacion y desorcion de contaminantes que pueden ser
arrastrados a la superficie por evaporacion. Esta técnica esta indicada para suelos
contaminados con sustancias volatiles y semivolatiles como hidrocarburos ligeros
derivados del petrdleo, algunos disolventes no clorados, hidrocarburos aromaticos
policiclicos ligeros y compuestos organoclorados volétiles. Sin embargo, no se
recomienda para hidrocarburos pesados derivados del petréleo, PCBs, dioxinas o
metales (Grasso, 1993; Fischer et al., 1996; Khan et al., 2004). A veces se puede
aumentar el rendimiento de este tratamiento estimulando la extraccién de aire con
temperatura, generalmente mediante la inyeccion de aire caliente.
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FIGURA 3. Proceso de extraccion de aire.

Extraccion de agua

Es una técnica empleada principalmente para acuiferos contaminados que consiste en
extraer el agua contaminada del suelo y del subsuelo, tanto de la zona saturada como
de la zona no saturada. Cuando se trata la zona saturada, el agua es bombeada a la
superficie para su posterior tratamiento, conocido con el término de Pump&Treat
(Bear and Sun, 1998; Illangasekare and Reible, 2001). Cuando se busca actuar sobre la
zona no saturada, normalmente se hace una inyeccion previa de agua, por gravedad o
a presion, que arrastre y lave los elementos contaminantes del suelo y que los
almacene en la zona saturada para ser posteriormente bombeada a la superficie. Esta
inyeccion de agua se puede ver reforzada con la adicién de disolventes o compuestos
quimicos que puedan favorecer la desorcion de los contaminantes del suelo como
tensoactivos, para eliminar compuestos organicos de baja solubilidad; hidréxido
sodico, para disolver la materia organica del suelo; solventes solubles en agua como el
metanol; sustitucion de cationes toxicos por cationes no toxicos; agentes
complejantes como el EDTA; acidos y bases, que desorben metales y algunos
compuestos organicos y sales; y agentes reductores y oxidantes que incrementan la
movilidad de los contaminantes. De esta forma, el tipo de suelo, su pH, la capacidad
de intercambio catidnico, el tamafio de particula, la permeabilidad, etc., son
parametros que determinan la eficacia de la desorcion (Mulligan et al., 2001a).
Normalmente, los sistemas de Pump&Treat se utilizan para aguas subterraneas
contaminadas con compuestos organicos volatiles y semivolatiles, combustibles y
metales (Pacific Northwest Nacional Laboratory, 1994). Dependiendo del terreno, del
tipo de contaminacion y de la recuperacion que se quiera realizar, la extraccion de
agua se puede llevar a cabo mediante pozos, a los que se les acopla un sistema de



bombeo para extraer grandes caudales; drenes, que permiten una mayor superficie de
contacto con la zona contaminada y que son empleados especialmente en terrenos de
baja permeabilidad; y zanjas de drenaje, también utilizadas en terrenos poco
permeables, con niveles freaticos poco profundos y extraccion de caudales mas
pequefios. En cualquier caso, una vez tratada, el agua extraida puede ser parcialmente
reinfiltrada en el suelo para contrarrestar efectos negativos de la extracciéon como la
elevada bajada del nivel freatico, el posible asentamiento del suelo, ecosistemas
dafiados por pérdida de humedad, etc. Este tratamiento es muy comun pero no es el
mas eficiente puesto que no es aplicable en terrenos fracturados o suelos arcillosos, el
agua no se descontamina totalmente para su consumo humano y presenta limitaciones
como su elevado coste y tiempo de ejecucion (Illangasekare and Reible, 2001).

Extraccion de fase libre

Se aplica en suelos contaminados con hidrocarburos en fase libre, situados por encima
del nivel freatico. Normalmente se extraen mediante pozos verticales a los que fluye el
contaminante, a profundidades del nivel freatico superiores a 80 m, y que pueden
extraer solo la fase libre, la fase libre y agua simultaneamente, o una mezcla de
ambos. Los equipos que extraen Gnicamente fase libre utilizan generalmente bombas
de skimmer, situadas a una profundidad que se corresponda con la interfase agua-fase
libre, con un filtro en su interior que facilita el paso selectivo de sustancias organicas
en funcion de su densidad. Los skimmers que separan hidrocarburos ligeros funcionan
con espesores de la interfase agua-fase libre muy pequefios, mientras que los
skimmers utilizados para separar hidrocarburos pesados requieren un espesor minimo
de 3 cm. Los sistemas de bombeo dual extraen el agua y la fase libre separadamente
mediante dos bombas diferentes situadas a distintas profundidades del pozo, de forma
que la bomba que extrae el agua debe emplazarse por debajo de la interfase agua-fase
libre y la bomba que extrae la fase libre por encima. La extraccion de fluidos totales,
que extrae una mezcla de agua y fase libre en casos de homogeneizacion del
contaminante con el agua o de espesores muy pequefios de la fase libre en suelos
poco permeables, utiliza una Gnica instalacion de bombeo, bien sumergida o bien
bombas de vacio instaladas en superficie. Esta extraccion requiere la posterior
separacion de las dos fases.

Otra técnica que permite recuperar la fase libre en zonas poco profundas o donde la
construccion de pozos presenta dificultad consiste en la excavacion de una zanja.
Generalmente se emplaza a una cota mas baja que la de la zona contaminada, a la
que fluye la mezcla de agua y fase libre y donde se realiza un bombeo dual de ambas
fases por separado o conjunto, que requiere su posterior separacion. Esta
metodologia debe tener en cuenta la presencia de compuestos organicos volatiles
susceptibles de contaminar la atmésfera, que deberian ser extraidos por aire como
paso previo al bombeo.
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La fase libre extraida con esta técnica puede ser recuperada como hidrocarburo y
reutilizarse en refinerias o como combustible siempre y cuando tenga la calidad suficiente.

Extraccion de fases densas

Algunos contaminantes como los disolventes clorados, algunos PCBs, fenantreno,
naftaleno y los fenoles son mas densos que el agua y se acumulan por debajo del nivel
fredtico, en la zona de contacto con los materiales menos permeables subyacentes.
Estas sustancias, poco solubles y dificiles de degradar, pueden generar plumas de
contaminacién que ocupan grandes volimenes. Su extraccion se realiza a través de
pozos, a veces inyectando disolventes en la zona contaminada que favorezcan la
circulacion de los contaminantes hacia el pozo, y dependiendo del método de
extraccion pueden ser extraidas en solitario con bombas de skimmer, mezcladas con el
agua (con la consiguiente disminucién del rendimiento de la extraccion), o por bombeo
dual de ambas fases por separado. Como aspecto negativo, el bombeo de estos
compuestos densos esta asociado con elevados consumos energéticos.

Extraccion con disolventes y dcidos

Este tratamiento, aplicado ex situ, se basa en la extraccion de los contaminantes
mediante la mezcla en un tanque del suelo con un disolvente organico como acetona,
hexano, metanol, éter dimetilico y trietilamina. El disolvente organico arrastra los
contaminantes y se separa del suelo por evaporacion, y mediante la adicién de nuevos
disolventes o destilacion los contaminantes se eliminan para que el disolvente
organico empleado pueda ser reutilizado. A su vez, el suelo tratado se lava para
arrastrar cualquier resto que pueda quedar del disolvente.

Con esta técnica se obtienen muy buenos resultados para eliminar compuestos
orgénicos como PCBs, COVs, disolventes halogenados, hidrocarburos derivados del
petréleo y compuestos organometalicos, aunque se debe de tener en cuenta la
posible toxicidad del disolvente empleado y los residuos de su posterior tratamiento
para ser reutilizado.

De igual forma se utiliza el acido clorhidrico para extraer metales pesados de suelos
contaminados. El suelo, previamente tamizado para eliminar las gravas, se mezcla con
el acido y cuando finaliza el tiempo de extraccion, el suelo se lava con agua para
eliminar los restos de acido y metales. La solucion extractante se puede reutilizar
usando agentes precipitantes de metales como el hidréxido sédico o cal. Después del
tratamiento, se debe neutralizar cualquier resto de acido en el suelo con la adicién de
cal o fertilizantes (USEPA, 1990a).



3.3.1.2. Lavado

El lavado de suelos es un tratamiento generalmente ex situ en el que el suelo excavado
es previamente separado fisicamente por tamizado, densidad o gravedad para eliminar
las particulas de grava mas gruesas, con poca capacidad de adsorcion, de la fraccion
fina y sequidamente lavado con extractantes quimicos que permitan desorbery
solubilizar los contaminantes (van Benschoten et al., 1997). Después del tratamiento
quimico, el suelo se vuelve a lavar con agua para eliminar los contaminantes y agentes
extractantes residuales y se devuelve a su lugar de origen (Peters, 1999). La eficacia de
esta técnica depende del grado de adsorcion del contaminante, controlado por una
serie de propiedades del suelo como el pH, la textura, la capacidad de intercambio
cationico, la mineralogia o el contenido en materia organica y otros factores como el
tiempo que hace que el suelo estad contaminado o la presencia de otros elementos
toxicos (Reed et al., 1996).
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tratamiento aguas < >
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FIGURA 4. Proceso de lavado de suelos (Adaptado del U.S. Naval Engineering Service Center).

El lavado de suelos se utiliza fundamentalmente para suelos contaminados con
compuestos organicos semivolatiles, hidrocarburos derivados del petréleo y substancias
inorganicas como cianuros y metales pesados, y es menos eficaz para tratar compuestos
organicos volatiles y pesticidas (Avogadro and Ragaini, 1994).

Las substancias extractantes utilizadas pueden ser acidos, bases, agentes quelantes,
alcoholes, surfactantes y otros aditivos como sales (Griffiths, 1995). Se ha visto que
agentes quelantes como el acido etilendiaminotetraacético (EDTA), el acido citrico y el

33

SOpeULWEIU0I SOJANS Jp UQLIRIRANIAI B € 0NIIdY)




VE tecnicas de recuperacion de suelos contaminados

34

acido nitrilotriacético (NTA), y otros acidos como el acido clorhidrico son eficaces a la
hora de eliminar Cu, Pb y Zn de suelos contaminados (Elliot and Brown, 1989; Davis
and Singh, 1995; Peters, 1999; Moutsatsou et al., 2006). Asimismo, los surfactantes
(compuestos con una parte hidrofébica y una parte hidrofilica de naturaleza catidnica,
ani6nica y bioldgica) son eficaces a la hora de separar los compuestos no acuosos de
fase liquida del agua (Mulligan et al., 2001a) y compuestos derivados del petrdleo
(Hayes et al., 1986; Falatko, 1991; Burd and Ward, 1996).

CERSRICIEIIEIN Emision controlada
de gases

agua tratada tratamiendo del
agua subterranea

Solucién extractante

solucion extractante
separador

solucion de lavado
con contaminantes

suelo contaminado

pluma de contaminacion
\R_/_/

pozo de inyeccion | | pozo de extraccion

nivel de agua subterranea
v

FIGURA 5. Tratamiento in situ de flushing (Adaptado de Mulligan et al., 2001b).

3.3.1.3. Flushing

El flushing es un tratamiento in situ que consiste en anegar los suelos contaminados
con una solucién que transporte los contaminantes a una zona determinada y
localizada donde puedan ser eliminados. Asi, los contaminantes son extraidos del suelo
haciéndole pasar agua u otras soluciones acuosas mediante un sistema de inyeccién o
infiltracién. El agua subterranea y los fluidos extractantes se capturan y bombean a la
superficie utilizando pozos de extraccion, donde son tratados y, en ocasiones,
reciclados (FRTR, 1999c; Son et al., 2003). El flushing se aplica a todo tipo de
contaminantes, especialmente a compuestos inorganicos incluidos los elementos
radioactivos, y se suele combinar con otros tratamientos como la biodegradacion y el
pump&treat (Boulding, 1996). Asimismo, es dificil de aplicar en suelos de baja
permeabilidad o ricos en elementos finos y requiere una vigilancia estrecha para
impedir que los contaminantes migren en otra direccion distinta a la deseada
(Johnston et al., 2002).



3.3.1.4. Electrocinética

Consiste en aplicar una corriente eléctrica de baja intensidad entre electrodos
introducidos in situ en el suelo contaminado que permite la movilizacion de agua,
iones y particulas pequefias cargadas. Los aniones se mueven hacia el electrodo
positivo y los cationes hacia el negativo. La oxidacién de agua en el anodo genera
protones, H*, que se mueven hacia el catodo creando un frente acido. Este favorece la
desorcion de los cationes del suelo y fuerza la puesta en disolucion de contaminantes
precipitados como carbonatos, hidroxidos, etc. Por otro lado, los iones OH- generados
en el catodo por la reduccion del agua provocan la precipitacion de los metales (Pazos
et al., 2006). Durante el tratamiento, los contaminantes pueden ser transportados por
electromigraciéon (movimiento de iones hacia el electrodo de carga opuesta),
electro6smosis (movimiento del agua respecto a la superficie cargada de las particulas
del suelo), electrolisis (movimiento de iones como respuesta a una diferencia de
potencial) y electroforesis (desplazamiento i6nico en suspension) (Acar and
Alshawabkeh, 1993). Esta técnica resulta eficaz para el tratamiento de suelos de baja
permeabilidad hidraulica que son dificiles de recuperar por otros medios y esta
especialmente indicada para metales solubles o complejados en el suelo en forma de
oxidos, hidroxidos y carbonatos. Sus ventajas incluyen bajo consumo energético, un
control sobre la direccion del flujo del agua y de los contaminantes disueltos y la
acumulacion de los contaminantes en los electrodos para su posterior eliminacion
(Page and Page, 2002), utilizando resinas de intercambio i6nico o mediante bombeo
(Smith et al., 1995) o redisolviéndolos invirtiendo la polaridad durante pequefios
intervalos de tiempo (Pazos et al., 2006).

corriente eléctrica

extraccion/procesado de fluidos

pozo de pozo de
purga extraccion
nivel de agua
subterrdnea
suelo contaminado
anodo + cétodo -

FIGURA 6. Proceso electrocinético de recuperacion de suelos (Adaptado de Mulligan et al., 2001a).
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3.3.1.5. Adicion de enmiendas

Los suelos contaminados por sales o metales pesados pueden también recuperarse in
situ afiadiéndoles substancias organicas e inorganicas y mezclandolas con los horizontes
del suelo para transformar los contaminantes. Entre las estrategias de descontaminacién
de suelos salinos esta la adicion de compuestos quimicos (o la utilizacion de agua de
riego) que contengan Ca para que substituya al Na y el empleo de residuos organicos
(Tejada et al., 2006). Esta demostrado que la adicion de materia organica a suelos
salinos puede acelerar el lavado de Na, disminuir el porcentaje de sodio intercambiable y
la conductividad eléctrica e incrementar la infiltracion de agua, la capacidad de
retencion de agua, la estabilidad estructural (El-Shakweer et al., 1998), la biomasa del
suelo y diversas actividades enzimaticas (Liang et al., 2003b; Tejada and Gonzalez,
2005). Por otro lado, la adicién de carbonatos, zeolitas, fosfatos, minerales de hierro,
bentonitas, hidroxido calcico, compost o levaduras también ha sido empleada a la hora
de inmovilizar y reducir la biodisponibilidad de metales toxicos como el Pb, U, As, Zn,
Ni, Sr, Cuy Cd (Seaman et al., 2001; Zhou and Wong, 2001; Aguilar et al., 2004a;
Aguilar et al., 2004b; Doi et al., 2004; Hartley et al., 2004; Castaldi et al., 2005;
Raicevic et al., 2006; Chen et al., 2006). Los mecanismos de secuestro de metales en
suelos por estas enmiendas no se conocen por completo (Hamon et al., 2002; Adriano,
2001). Aunque los experimentos en campo indican la eficacia de estos tratamientos de
inmovilizacion in situ, existen dudas sobre si estos mecanismos de recuperacion son
permanentes o reversibles en el tiempo. Si el tratamiento in situ induce su efecto a
través de un cambio de pH, dando lugar a una mayor precipitacion o adsorcion,
entonces una reacidificacion del suelo podria aumentar de nuevo la biodisponibilidad de
los metales y su toxicidad (Hamon et al., 2002). Sin embargo, si las enmiendas
promueven el secuestro de metales en formas no labiles en suelo, atrapados en las
estructuras de las arcillas o complejados por enlaces covalentes, entonces la
inmovilizacion de los metales puede ser mucho més duradera (Adriano et al., 2004).

3.3.1.6. Barreras permeables activas

Esta novedosa técnica desarrollada en la dltima década (Kalin, 2004), se basa en la
instalacion in situ de una pantalla perpendicular al flujo de la pluma de contaminacion
a través de la cual pasa el agua subterrdnea contaminada y cuyo material de relleno
puede adsorber, precipitar o degradar bi6tica o abidticamente los contaminantes. Las
barreras que con més éxito se han aplicado hasta el momento son las rellenadas con
elementos metalicos de valencia cero como el hierro (Tratnyek, 1996; Kamolpornwijit et
al., 2003) para la degradacion abiética mediante procesos de oxidacion-reduccion de
disolventes clorados como el tricloroetano o tetracloroetano (Vogan et al., 1999;
Schiith et al., 2003; Gusmao et al., 2004), metales traza y radioactivos (Cantrell et al.,
1995; Gu et al., 1998; Morrison et al., 2002; Wilkin and McNeil, 2003) y contaminantes
inorgénicos como nitratos y sulfatos (Blowes et al., 2000). Otras barreras favorecen la



actividad de los microorganismos del suelo para biodegradar compuestos organicos
toxicos, empleando mezclas de nutrientes y substratos (Watanabe, 1996; Barbaro and
Barrer, 2000; Hunkeler et al., 2002), en ocasiones combinadas con barreras hidraulicas
que dirijan el flujo subterraneo (Pankow et al., 1993; Devlin and Barrer, 1994). La
adsorcion de contaminantes se puede conseguir utilizando barreras de carb6n activo o
arcillas (Czurda and Haus, 2002; Ake et al., 2003; Komnitsas et al., 2004; Gates, 2004)
y también se ha observado la precipitacion de contaminantes inorgéanicos como el P en
medios eutrofizados (Berg et al., 2004) y Pb (Mulligan et al., 2001a) utilizando
pantallas de calcita. Al ser una técnica de recuperacion en vias de desarrollo, se
requieren estudios que controlen a lo largo de un periodo de tiempo significativo la
duracién (til de estas pantallas y sus necesidades de mantenimiento.

fuente de contaminacion superficie del terreno

barrera permeable

B —— agua subterranea

flujo de agua subterranea CRRRTET )

FIGURA 7. Barrera permeable activa para eliminar metales toxicos del agua subterrdnea (Adaptado
de Mulligan et al., 2001a).

3.3.1.7. Inyeccion de aire comprimido

Tiene como objetivo separar los contaminantes disueltos en el agua en forma de vapor.
La inyeccion in situ de aire comprimido a través de pozos volatiliza los contaminantes
disueltos en el agua subterranea y provoca su desplazamiento en forma de vapor hacia
la zona no saturada, promoviendo también la biodegradacion al aumentar las
concentraciones subsuperficiales de oxigeno (Benner et al., 2002). Posteriormente, el
aire contaminado que migra a la zona no saturada debe ser extraido y depurado en
superficie, generalmente con filtros de carbdon activo. Al igual que en el caso de la
extraccion de aire, esta técnica estéd indicada para tratar suelos y aguas subterraneas
contaminadas con solventes clorados (Kaslusky and Udell, 2005), sustancias volatiles y
semivolétiles de bajo peso molecular (Benner et al., 2002) como xileno, benceno,
tolueno, tetracloruro de carbono, tricloroetano, cloruro de metilo, etc.

Para aplicar esta técnica es necesario eliminar la fase libre antes de extraer el aire y no
es operativa en acuiferos confinados, donde los contaminantes no pueden desplazarse
hacia la zona no saturada. Con objeto de facilitar el movimiento del aire inyectado, el
suelo debe ser suficientemente permeable y poco humectado y presenta el
inconveniente de su elevado consumo energético.
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FIGURA 8. Proceso de inyeccion de aire comprimido.

3.3.1.8. Pozos de recirculacion

Al igual que la inyeccion de aire comprimido, esta técnica separa los contaminantes
organicos volatiles del agua subterranea en forma de vapor pero, a diferencia de la
primera, en los pozos de recirculacién todo este proceso se lleva a cabo en la zona
saturada. Se basa en la creacion de células de circulacién de agua subterranea en el
interior y alrededores del pozo. El aire inyectado a presion en el pozo produce la
ascension del agua y una disminucion de su densidad, favoreciendo la volatilizacion de
los compuestos organicos. Estos son captados por un filtro en la parte superior del pozo,
desde donde el agua vuelve a circular hacia abajo por gravedad, volviendo a ser captada
en la parte inferior del pozo y repitiendo de nuevo el ciclo. EL aire contaminado se
extrae del pozo con bombas de vacio y se trata en superficie, generalmente con filtros
de carbén activo. Esta indicada en suelos de textura arenosa contaminados con
compuestos como el tricloroetileno, productos derivados del petréleo (benceno, tolueno,
xileno y etilbenceno) vy, si se realizan modificaciones en el sistema, también se puede
aplicar para compuestos organicos no halogenados, semivolatiles, pesticidas y
compuestos inorganicos. Como en el caso de la inyeccion de aire comprimido, también
presenta el inconveniente del elevado consumo energético (OSRTI, 2003).

3.3.1.9. Oxidacién ultravioleta
La oxidacién ultravioleta representa una de las tecnologias emergentes mas

importantes para recuperar agua subterranea contaminada. Se trata de un proceso de
destruccion a través de la oxidacion de los contaminantes mediante la adicion de



compuestos de oxigeno muy oxidantes, como el peréxido de hidrégeno o el ozono, en
conjuncion con luz ultravioleta. Este tratamiento se lleva a cabo en un reactor, donde
la oxidacion de los contaminantes se produce por contacto directo con los oxidantes,
por fotolisis ultravioleta (rompiendo enlaces quimicos) y a través de la accion sinérgica
de la luz ultravioleta y el ozono (Asante-Duah, 1996). Si se alcanza la mineralizacién
completa, los productos finales de la oxidacion seran agua, dioxido de carbono y sales.
La principal ventaja de este proceso es que se trata de un tratamiento de
descontaminacion destructivo, pero presenta limitaciones. Entre otros, la elevada
turbidez puede interferir en la transmision de la luz ultravioleta, puede haber
problemas con la emision de compuestos orgénicos volatiles cuando se utiliza ozono,
hay que manejar con precaucién los compuestos oxidantes y los costes pueden ser
mayores que en otros tratamientos por el gasto energético.

Hay un amplio espectro de contaminantes organicos y explosivos que son susceptibles
de ser destruidos por oxidacion ultravioleta, incluidos los hidrocarburos del petréleo,
hidrocarburos clorados, compuestos organicos volatiles y semivolatiles, alcoholes,
cetonas, aldehidos, fenoles, éteres, pesticidas, dioxinas, PCBs, TNT, RDX y HMX (Li et
al., 1998; Safarzadeh-Amiri, 2001; Alaton and Balcioglu, 2002; Brillas et al., 2003;
Liang et al., 2003a; Wu et al., 2004; Tiburtius et al., 2005).

3.3.2. Tratamientos bioldgicos

La biorrecuperacion se define como todos aquellos tratamientos de recuperacion que
degradan contaminantes organicos o disminuyen la toxicidad de otros contaminantes
inorganicos como metales toxicos a través de la actividad biolégica natural,
principalmente la de los microorganismos, mediante reacciones que forman parte de sus
procesos metabdlicos. Estos tratamientos utilizan bacterias, hongos y plantas para
detoxificar las sustancias de riesgo para el hombre y el medio ambiente. Para que los
tratamientos de biorrecuperacion de suelos sean efectivos no sélo hay que tener en
cuenta factores bioldgicos, como la existencia de poblaciones microbianas susceptibles
de transformar los contaminantes, la presencia de nutrientes y oxigeno u otros
aceptores de electrones alternativos, sino también factores ambientales como el tipo
de suelo, la temperatura y el pH.

En la actualidad, hay un interés creciente por los métodos de recuperacion biolégicos
ya que prometen tecnologias mas sencillas, mas baratas y mas respetuosas con el
medio ambiente que otros tratamientos en los que los contaminantes son simplemente
extraidos y transportados a otros lugares. Sin embargo, la eficacia de los tratamientos
de biorrecuperacion esta todavia en general por comprobarse. Las estrategias de
biorrecuperacién que funcionan en un lugar determinado no tienen por qué funcionar
en otro, y los procesos de biorrecuperacion que se llevan a cabo en el laboratorio
puede que no tengan el mismo éxito cuando se extrapolan a los estudios de campo. En
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cualquier caso, un factor limitante para la biorrecuperacién es que todavia no se
conocen en profundidad los mecanismos que controlan el crecimiento y la actividad de
los microorganismos en ambientes contaminados. Si se dispusiera de modelos capaces
de predecir la actividad de los microorganismos durante los tratamientos de
biorrecuperacién, se resolverian muchas de las cuestiones que hoy se desconocen y,
aunque la biorrecuperacidn actual esta todavia lejos de este objetivo, si parece que se
pueda lograr en un futuro no muy lejano. Asi, los avances en los métodos de
secuenciacion de ADN y de analisis de expresion y funcion génica, ademas de los
adelantos en el desarrollo de modelos del metabolismo microbiano, estan
revolucionando el estudio de la microbiologia ambiental (Lovley, 2003).

3.3.2.1. Procesos in situ

La principal ventaja de los tratamientos bioldgicos in situ frente a los ex situ es que el
suelo tratado no tiene que ser excavado ni transportado, con lo que los costes se
abaratan. Sin embargo, generalmente requieren mas tiempo para su desarrollo, estan
sujetos a la heterogeneidad de las caracteristicas de los suelos y acuiferos y su eficacia
es mas dificil de verificar.

Biodegradacion asistida

La Biodegradacion es el proceso por el cual microorganismos indigenas o inoculados
(bacterias y hongos) metabolizan los contaminantes organicos que se encuentran en
suelos y/o el agua subterranea, convirtiéndolos en productos finales inocuos. En este
proceso, los contaminantes organicos son biotransformados porque generalmente los
microorganismos pueden utilizarlos para su propio crecimiento como fuente de carbono
y energia y, en el caso de que no sean capaces de crecer a partir de ellos, pueden seguir
transformandolos si se les aporta un sustrato de crecimiento alternativo o cosustrato.
Para el crecimiento de los microorganismos es necesaria la presencia de donadores y
aceptores de electrones, una fuente de carbono y nutrientes (N, P, K, S, Mg, Ca, Mn, Fe,
Zn, Cu y elementos traza). EL proceso mas basico del metabolismo microbiano es la
transferencia de electrones desde un substrato donante hasta un substrato aceptor. Los
electrones son necesarios para oxidar (o reducir) los compuestos orgénicos, que son la
fuente de carbono, a la forma quimica utilizada por los constituyentes celulares y para
generar la energia necesaria que posibilite la sintesis y el mantenimiento de la biomasa.

Ademas de por compuestos naturales, los elementos requeridos para el crecimiento
celular pueden ser aportados por muchos contaminantes organicos. La mayoria de los
contaminantes organicos, tipicamente alifaticos o aromaticos, contienen diferentes
grupos funcionales (-OH, -Cl, -NH,, -NO,, -SO,, etc.). Estos compuestos organicos,
actuando como donadores de electrones, son oxidados durante el metabolismo



microbiano para proporcionar energia para el crecimiento celular y en muchos casos
terminan siendo mineralizados a diéxido de carbono y agua. Algunos de los productos
intermedios de esta oxidacion pueden ser asimilados como fuente de carbono durante
el crecimiento celular. Los grupos funcionales pueden ser utilizados como nutrientes o
separados del esqueleto de carbono cuando el compuesto es oxidado o reducido. Hay
tres procesos por los cuales los microorganismos pueden biodegradar compuestos
organicos: fermentacion, respiracion aerobia y respiracion anaerobia. Durante la
fermentacion, los compuestos organicos son degradados mediante una serie de
reacciones enzimaticas que no implican una cadena de transporte de electrones y
pueden actuar como donadores de electrones o como aceptores. Durante la respiracion
aerobia, los microorganismos utilizan el oxigeno como aceptor de electrones para la
respiracion microbiana. Cuando la respiracion tiene lugar en condiciones anaerobias, el
oxigeno es reemplazado por compuestos o elementos organicos o inorganicos oxidados
que pueden ser utilizados como aceptores de electrones alternativos, como el nitrato,
iones metalicos (Fe(III), Mn(IV)), sulfato o di6xido de carbono. Por su parte, los
compuestos organicos pueden ser metabolizados a metano, didxido de carbono e
hidrogeno. La biodegradacion aerobia presenta las ventajas de que los organismos
aerobios crecen mas rapido que los anaerobios y pueden mantener tasas de degradacién
mas elevadas pero requiere un constante suministro de oxigeno que en frecuentes
ocasiones puede limitar el proceso de biodegradacion.

Cuando la biodegradacion no se puede llevar a cabo de forma natural porque los
microorganismos no disponen de los elementos esenciales para ello en la zona
contaminada, se requiere la intervencion de actuaciones ingenieriles encaminadas a
estimular la actividad microbioldgica. Asi, la biodegradacion asistida acelera las
reacciones de biodegradacion facilitando el crecimiento microbiano y optimizando las
condiciones medioambientales de la zona donde los microorganismos deben llevar a
cabo su funcion de descontaminacion. Para que esta aproximacion funcione, el
contaminante no debe ser recalcitrante, es decir, los microorganismos deben tener la
capacidad genética y fisioldgica suficiente como para degradar la sustancia.
Fundamentalmente, la estimulacion de la actividad microbiana natural (bioestimulacién)
se realiza mediante el control de pardmetros como el potencial redox y las condiciones
de humedad, y la adicion de oxigeno u otros aceptores de electrones (como nitrato o
sulfato) y nutrientes tales como el nitrdgeno y el fésforo. No obstante, la adicion de
nitrégeno y fosforo no es estrictamente necesaria porque suele haber elevadas
concentraciones de amonio en la mayoria de los suelos contaminados y el reciclado de
fésforo entre suelo, agua y bacterias suele ser suficiente para soportar una limitada
actividad microbiana (Tiedje, 1988; Alexander, 1994). Cuando se estimula artificialmente
la biodegradacion in situ cerca de la superficie, se utilizan galerias de inyeccién que
permitan la infiltracion en los suelos de agua enmendada con donadores de electrones
y/o nutrientes. Cuando la contaminacion es mas profunda, se emplean sistemas de
inyeccion a través de pozos (Bouwer et al., 1998). Algunos sistemas de biodegradacion
in situ utilizan la accién combinada de pozos de inyeccion y extraccién para controlar el
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flujo de aceptores de electrones y nutrientes y para aislar hidraulicamente la zona
contaminada. En otros casos, el agua contaminada extraida es tratada en biorreactores
situados en superficie y seguidamente enmendada y reinyectada de nuevo (Lee et al.,
1988; Bouwer, 1992; National Research Council, 1993). También se pueden crear zonas
de reaccion bioldgica adicionando aceptores y donadores de electrones y/o nutrientes
para estimular la biodegradacion. Por ejemplo, la eliminacién de nitrato del agua
subterrdnea mediante la inyeccién periddica de un compuesto organico biodegradable
(Giltham and Burris, 1992), como hidrocarburos aromaticos (Hutchins et al., 1991), que
actia como donador de electrones para estimular la actividad de bacterias
desnitrificantes que convierten el nitrato en gas nitrogeno.

agua
nutrientes
agitador
reciclado de agua
—

superficie
del terreno

Flujo de nutrienj
f suelo contaminado

FIGURA 9. Esquema de biorrecuperacion asistida.

En la literatura se pueden encontrar numerosos estudios de biodegradacion de
compuestos organicos toxicos. Asi, a modo de ejemplo, hay diversos trabajos que
muestran la biodegradacion aerobia (Kastner et al., 1994; Bastiaens et al., 2000;
Johnsen et al., 2002; Potin et al., 2004) y anaerobia (McNally et al., 1998; Jonhson
and Ghosh, 1998; Rockne et al., 2000) de hidrocarburos aromaticos policiclicos en
suelos; la biodegradacion de clorofenoles y derivados fenélicos utilizados como
herbicidas y pesticidas (Kao et al., 2004; Baggi et al., 2004; Nieman et al., 2005;
Mahmood et al., 2005; Shibata et al., 2006); la biodegradacion de benceno mediante
diferentes procesos terminales de aceptacion de electrones, incluidas la reduccion de
Fe(III) (Lovley et al., 1994; Anderson and Lovley, 1999), la reduccién de sulfato
(Anderson and Lovley, 2000) y la metanogénesis (Weiner and Lovley, 1998); o la
biodegradacion de otros hidrocarburos monoaromaticos como el tolueno, etilbenceno y
xileno por bacterias (Jahn et al., 2005; Villatoro-Monzén et al., 2003; Attaway and
Schmidt, 2002) y hongos del suelo (Prenafeta-Boldu et al., 2002; Prenafeta-Boldu et
al., 2004; Nikolova and Nenov, 2005).



En el caso de que las poblaciones microbianas indigenas no sean capaces de biodegradar
los compuestos organicos toxicos, se pueden adicionar al suelo microorganismos
especificos que si lo lleven a cabo, un proceso conocido como bioaumento. EL
bioaumento incluye la estimulacion ex situ de las poblaciones microbianas indigenas y
su posterior reinyeccién en la zona contaminada, la adicién de microorganismos no
indigenas al suelo que sean capaces de biodegradar o cometabolizar los compuestos
contaminantes y la adicién de microorganismos modificados genéticamente con genes
catabolicos adicionales especificos para degradar (Scow and Hicks, 2005). Un obstaculo
en el disefio de organismos modificados genéticamente (OMG) son los problemas
burocraticos a la hora de obtener permisos para utilizarlos en el medio ambiente, mas
que las limitaciones a la hora de realizar las modificaciones genéticas (Romantschuk et
al., 2000). Los OMGs han sido disefiados, entre otros, para monitorizar la presencia de
bacterias no indigenas colocandoles hiomarcadores (Jansson et al., 2000), para medir la
biodisponibilidad de los contaminantes mediante biosensores (Calfie et al., 1994;
Jansson et al., 2000) y para degradar contaminantes como PCBs (Brazil et al., 1995,
Kumararu et al., 1998), hidrocarburos aromaticos policiclicos (Laurie and Lloyd-Jones,
1999), cloroaromaticos (Mars et al., 1997), explosivos (Duque et al., 1993) y otros
contaminantes organicos (Pieper and Reineke, 2000). Para eliminar los riesgos asociados
con el uso y actividad de los OMGs en el medio ambiente, algunos autores han disefiado
incluso estrategias de muerte celular para programar estos organismos a que se suiciden
después de realizar la descontaminacion (Ronchel et al., 1998; Pandey et al., 2005). En
cualquier caso, el uso en biodegradacién de microorganismos modificados
genéticamente es un amplio campo todavia por explorar y alin no esté siendo utilizado
en ensayos de biorrecuperacion in situ a gran escala.

Recientemente, el uso conjunto de la biodegradacion y otras técnicas de recuperacion de
suelos esta abriendo nuevos campos de aplicacion. Asi, la Bioelectrocinética es una técnica
que trata de mejorar la biodegradacion in situ aplicando la electrocinética al tratamiento
de biorrecuperacion. Consiste en favorecer la entrada en contacto del contaminante
organico con las bacterias degradadoras (Luo et al., 2006) o en introducir aditivos que
potencien la biodegradacién como nutrientes, donadores y aceptores de electrones,
agentes quelantes, etc., (Acar et al., 1997; Saichek and Reddy, 2003; Luo et al., 2004),
mientras que se aplica una corriente eléctrica in situ en el suelo contaminado.

Biotransformacion de metales

Los microorganismos estan intimamente relacionados con la biogeoquimica de los
metales a través de una serie de procesos que determinan su movilidad y
biodisponibilidad (Gadd, 2004). La interaccién entre microorganismos y metales se
puede examinar desde dos puntos de vista (Alexander, 1994): a) la influencia de los
metales sobre la poblacién microbiana y sus funciones; y b) la influencia y el papel que
juegan los microorganismos en la transformacion de los metales. Hay un elevado
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nimero de investigaciones que han estudiado los efectos toxicos de los metales sobre
la poblacién microbiana y sus funciones, los factores medioambientales que afectan a
la toxicidad y los mecanismos implicados en la resistencia a metales en distintos
microorganismos (Baath, 1989; McGrath, 1994). En este sentido, el bioaumento se
perfila como un instrumento eficaz a la hora de proteger en los suelos a las
comunidades bacterianas indigenas de los efectos toxicos de los metales pesados,
mediante la inoculacién de bacterias que muestren elevada resistencia a la toxicidad
metalica (Stephen et al., 1999).

Al contrario que los compuestos organicos toxicos, los microorganismos no pueden
degradar ni destruir metales o cualquier otro compuesto inorganico, pero si pueden
controlar su especiacion y transformacién a formas mas o menos téxicas mediante
mecanismos de oxidacién, reduccion, metilacion, dimetilacién, formacion de complejos,
biosorcién y acumulacion intracelular (Alexander, 1994). En consecuencia, estos
procesos controlan la movilizacién o inmovilizacion de metales en suelos y pueden ser
utilizados para realizar tratamientos de biorrecuperacion.

Los microorganismos pueden movilizar metales a través de lavado, quelacion por
metabolitos microbianos y sideréforos, transformaciones redox, metilaciéon y consecuente
volatilizacion. Dichos procesos pueden dar lugar a la disolucion de compuestos metélicos
insolubles y minerales, incluidos dxidos, fosfatos, sulfuros y menas metalicas, y a la
desorcion de los metales de arcillas o materia organica del suelo (Gadd, 2004). Asi,
determinadas bacterias oxidantes de hierro y/o azufre (Thiobacillus thiooxidans,
Thiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans) obtienen energia a través de la
oxidacion del hierro ferroso y compuestos reducidos de azufre, acidificando los suelos
como consecuencia de la produccion de acido sulfarico y consecuentemente solubilizando
sulfuros metalicos y otros compuestos metalicos (Bosecker, 1997; Schippers and Sand,
1999) que pueden ser eliminados de los suelos por lixiviado (Sreekrishnan and Tyagi,
1994). Por otro lado, hay bacterias y hongos que pueden mediar en la metilacién y
volatilizacién de Se (Thompson-Eagle and Frankenberger, 1992) y As (Tamaki and
Frankenberger, 1992). La mayoria de los compuestos metélicos volatiles son mas toxicos
que sus compuestos inorganicos puesto que los derivados organicos son lipofilicos y por
tanto mas activos biolégicamente. Sin embargo, el Se y el As son excepciones y sus
formas inorgénicas no metiladas son menos toxicas que los derivados metilados (Michalke
et al., 2000). Existen microorganismos que movilizan metales, metaloides y compuestos
organometalicos a través de procesos de reduccion. Por ejemplo, la solubilidad de los
metales se incrementa mediante la reduccién microbiana anaerobia de Fe(III) a Fe(II) y
de Mn(IV) a Mn (II) (Lovley and Coates, 1997; Lovley, 2000), y la reduccién de As(V) a
As(III), ya sea mediante reduccién microbiana directa por bacterias reductoras de Fe(III)
0 por procesos indirectos asociados con la reduccion microbiana de 6xidos de Fe(III),
puede ser un mecanismo importante de liberacién de arsénico en sedimentos (Islam et
al., 2004). De igual forma, la reduccién bioldgica de Hg(II) a Hg(0), este dltimo menos
toxico y volatil, tiene como resultado la eliminacion del mercurio en la atmésfera por



volatilizacion (Chang and Law, 1998; Nakamura et al., 1999) y aunque la movilizacion del
mercurio de esta forma puede resolver problemas locales de contaminacion, existe cierta
preocupacion por que este mecanismo pueda contribuir a la contaminacién atmosférica
global (Valls and de Lorenzo, 2002).

La inmovilizacién microbiana de metales en suelos se lleva a cabo fundamentalmente a
través de los procesos de biosorcion y acumulacion intracelular, y precipitacion. EL término
de biosorcidn se utiliza para describir la acumulacion pasiva de metales y elementos
radioactivos, solubles e insolubles, por materiales bioldgicos mediante mecanismos de
intercambio i6nico, adsorcion y microprecipitacion (Schiewer and Volesky, 2000). Ademas,
la biosorcién también puede proporcionar ndcleos de cristalizacion para la formacion de
minerales estables (Southam, 2000; McLean et al., 2002). Actualmente, los biosorbentes
incluyen tanto a la biomasa inactiva como a células activas y biopolimeros (Gadd, 2000a;
Gutnick and Bach, 2000) y su tratamiento se suele realizar en biorreactores. Las ventajas de
utilizar biomasa activa son que se renueva a si misma, que el transporte intracelular puede
dar lugar a una mayor capacidad acumuladora de metales y que los productos metabélicos
excretados pueden contribuir asimismo a la eliminacion de los metales. No obstante, el uso
de biomasa inactiva evita problemas de toxicidad, es mas barato que el uso de la biomasa
activa, su biosorcion suele ser mas rapida porque se realiza en la superficie de las
membranas celulares y no implica transporte dentro de la célula y la recuperacion de los
metales adsorbidos es sencilla y no destructiva, mientras que la recuperacion de los metales
acumulados dentro de células vivas sélo se puede realizar en muchas ocasiones cuando la
célula es destruida (Schiewer and Volesky, 2000). La eficacia de los mecanismos de
biosorcion depende de la concentracion de los metales, de la temperatura, el pH y la
presencia de otros cationes y aniones. Los organismos bioldgicos utilizados como
biosorbentes son principalmente bacterias, hongos y algas, vy los ligandos quimicos
implicados en el secuestro de metales incluyen grupos hidroxilos, carbonilos, carboxilos,
aminas, amidas, sulfihidrilos, tioéteres y fosfatos. Asimismo, estos microorganismos pueden
producir una serie de compuestos tales como polisacaridos, acidos filvicos y himicos o
polimeros extracelulares que secuestran metales como el Cr, Ni, Mo, Cd, Cu, Co y Zn (Beech
and Cheung, 1995; White and Gadd, 1998; Bridge et al., 1999; Sayer and Gadd, 2001).

Los microorganismos también pueden inmovilizar metales pesados a través su
capacidad para reducir estos elementos a un estado redox mas bajo, generando
especies metalicas menos bioactivas y con claras aplicaciones en biorrecuperacion. En
este proceso, los microorganismos utilizan los metales como aceptores de electrones y
acoplan su reduccion a la oxidacion de acidos organicos, alcoholes, H, o compuestos
aromaticos (Lovley, 1993), con lo que este proceso también puede contribuir a la
biodegradacion de compuestos organicos toxicos. La precipitacion microbioldgica de
metales puede ser tanto el resultado de la reduccion disimilatoria microbiana, en la que
la forma metalica resultante termina en el medio extracelular, como la consecuencia
secundaria de procesos metabélicos no relacionados con el metal en cuestién. Por
ejemplo, el Tc(VII) puede ser reducido a su forma insoluble Tc(IV) directamente por
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Geobacter sulfurreducens o bien acoplado a la oxidacién de Fe(II) anteriormente
biorreducido (Lloyd et al., 2000). Hay diversos organismos que pueden llevar a cabo la
reduccién disimilatoria de metales como el uranio, vanadio, selenio, cromo, tecnecio,
molibdeno, cobre, oro, mercurio o plata (Lovley, 1993; Wildung et al., 2000; Lovley and
Coates, 2000; Wang, 2000; Kashefi et al., 2001; Liu et al., 2002). Geobacter
metallireducens, una de las bacterias pertenecientes a la familia Geobacteraceae,
considerados los microorganismos reductores metalicos disimilatorios mas abundantes
en la subsuperficie, es capaz de conservar energia a partir de la reduccién de U(VI) a
U(IV) (Lovley et al., 1991) y de V(V) a V(IV) (Ortiz-Bernad et al., 2004a) y se ha
comprobado que la estimulacion de la actividad de Geobacteraceae en la subsuperficie
mediante la adicién de un donador de electrones como el acetato induce la
precipitacion de estos metales en sedimentos contaminados in situ (Anderson et al.,
2003; Ortiz-Bernad et al., 2004a, 2004b; Vrionis et al., 2005). Diversas bacterias
reductoras de sulfato, como Desulfovibrio sp., también son eficaces a la hora de reducir
metales toxicos en suelos como U(VI), Cr(VI), Tc(VII), Se(IV) (Lovley and Phillips,
1992; Lloyd et al., 1999; Smith and Gadd, 2000; De Luca et al., 2001; Lloyd et al.,
2001) y de inmovilizarlos in situ en materiales residuales contaminados (Uhrie et al.,
1996). Por otro lado, determinadas bacterias pueden oxidar el arsénico a arseniato, que
es fuertemente retenido por compuestos inorganicos del suelo como los 6xidos
minerales, con lo que la oxidacion microbiana de arsénico tiene como resultado en este
caso su inmovilizacion (Cullen and Reimer, 1989; Santini et al., 2000). La reduccion
indirecta a través de la formacion de sulfuros y fosfatos metalicos es otro de los
mecanismos que han suscitado un gran interés en la biotecnologia de la precipitacion
de metales en suelos. Las bacterias anaerobias reductoras de sulfato dan lugar a la
formacion de sulfuros que inmovilizan metales como el Zn (Labrenz et al., 2000), el Cd
(White and Gadd, 1998) o el Cu (White and Gadd, 2000), y han sido utilizadas con
éxito en el tratamiento de aguas y lixiviados en biorreactores y estudios piloto en
laboratorio (Gadd, 2000b). De igual forma, la precipitacion biologica de metales se
puede llevar a cabo con la liberacién de fosfato inorganico a partir de una molécula
organica donadora de fosfato, por ejemplo el glicerol-2-fosfato. De esta forma, los
metales o elementos radioactivos precipitan como fosfatos sobre la biomasa. La
mayoria de estudios relacionados con la precipitacion en forma de fosfatos se ha
realizado con la bacteria Citrobacter, aislada de un suelo contaminado con metales, que
posee potencial para ser utilizada en tratamientos de biorrecuperacion ya que puede
acumular elevadas concentraciones de uranio, niquel y zirconio mediante la formacion
de fosfatos metalicos muy insolubles (Basnakova et al., 1998; Basnakova and Macaskie,
1999; Macaskie et al., 2000). Asimismo, determinados hongos producen oxalato
célcico, que controla la disponibilidad de fosfato, y otros oxalatos metalicos capaces de
secuestrar diferentes metales como Cd, Co, Cu, Mn, Sry Zn (White et al., 1997; Gadd,
1999; Sayer et al., 1999).

Las perspectivas futuras en la biotransformacién de metales con aplicacién en
biorrecuperacion incluyen el avance en ingenieria genética y la adaptacion de las



metodologias actuales a los problemas de contaminacion reales a gran escala (Valls and
Lorenzo, 2002). Recientemente, se ha empleado la modificacion genética de bacterias
para promover la inmovilizacion in situ a través de biosorcion de metales pesados, como
el Cd (Valls et al., 2000), en suelos moderadamente contaminados que podrian volver a
ser utilizados con fines agricolas, y se esta explorando el biotratamiento conjunto de
metales y compuestos orgénicos toxicos (Thomas et al., 1998; Chirwa and Wang, 2000;
Brim et al., 2000), contaminantes que frecuentemente coexisten en suelos.

Fitorrecuperacion

La Fitorrecuperacion es una técnica emergente que utiliza la capacidad de ciertas
especies vegetales para sobrevivir en ambientes contaminados con metales pesados y
sustancias organicas y a la vez extraer, acumular, inmovilizar o transformar estos
contaminantes del suelo. Las plantas utilizadas en la fitorrecuperacion presentan
mecanismos constitutivos y adaptados para tolerar o acumular un elevado contenido de
metales en su rizosfera y en sus tejidos. EL éxito de este tratamiento esta controlado
por la seleccion de las especies vegetales adecuadas para recuperar un suelo
determinado, asi como de la cuidada seleccién de enmiendas (materia orgénica,
agentes quelantes, cal, etc.) que permitan mejorar las propiedades del suelo y
fomenten la supervivencia y el crecimiento de las plantas (Clemente et al., 2005).

La fitorrecuperacion es un tratamiento natural, limpio y econdmico, alternativo a otros
procesos fisicos y quimicos mas invasivos. De acuerdo con Wenzel et al. (1999), se
pueden distinguir cinco procesos basicos de contencion (fitoestabilizacién o
fitoinmovilizacién) o eliminacion (fitoextraccion, fitodegradacion, fitovolatilizacion y
rizofiltracion) de contaminantes por los que las plantas pueden ser empleadas en la
recuperacion de suelos y aguas contaminadas:

1. La Fitoestabilizacion consiste en la reduccion de la biodisponibilidad de los
contaminantes mediante la revegetacion con especies vegetales tolerantes a la
toxicidad que inactiven los contaminantes para reducir el riesgo para el medio
ambiente y la salud humana e implica una mejora mecénica de las propiedades
fisicas del suelo y su proteccion frente a la erosion y el transporte de
contaminantes. Por su parte, la Fitoinmovilizacién provoca la inmovilizacién y
reduccion de la biodisponibilidad de los contaminantes mediante la produccion de
compuestos quimicos en la interfaz suelo-raiz que inactiven las substancias
toxicas, ya sea por procesos de absorcion/adsorcion o precipitacion.

11. La Fitoextraccion, también llamada fitoacumulacion, emplea la capacidad de las
plantas para extraer el contaminante, principalmente metales, y acumularlo en sus
raices, tallos u hojas. Una vez terminado el proceso, las plantas son retiradas junto
con el contaminante y destruidas o recicladas.

47

SOPRULWEJUOD SOJANS 9P UQLRIAANIaL BT € 0INLIdY)




VE tecnicas de recuperacion de suelos contaminados

48

I1I. La Fitodegradacion consiste en la degradacion de los contaminantes por la accién de
las plantas y de los microorganismos asociados a ellas. Los contaminantes son
metabolizados dentro de los tejidos vegetales y las plantas producen enzimas, como
la dehalogenasa y la oxigenasa, que ayudan a catalizar la degradacion. En el caso de
la Rizodegradacién o Rizorrecuperacion, la degradacion tiene lugar alrededor de las
raices de las plantas en contribucion con las poblaciones rizomicrobianas. Las raices
liberan sustancias naturales que suministran nutrientes a los microorganismos
asociados como bacterias, levaduras y hongos, estimulando su actividad bioldgica.

1V. La Fitovolatilizacion, en la que la planta da lugar a la volatilizacién de los
contaminantes del suelo.

V. La Rizofiltracion, que produce la absorcion de metales en aguas contaminadas a
través de las raices de las plantas.

La fitorrecuperacion ha sido ampliamente utilizada para recuperar suelos contaminados
con metales pesados. Los primeros bioacumuladores de metales registrados pertenecen
al género Thlaspi (T. caerulescens, T. rotundifolium y T. praecox) (Brown et al., 1994;
Wenzel and Jockwer, 1999; Walker and Bernal, 2004; Vogel-Miku et al., 2005) aunque
en la actualidad se estan utilizando un nimero importante de otras especies que son
capaces de extraer Zn, Pb, As, Cd, Cu, etc. (Brassica juncea, Elsholtzia splendens,
Hemidesmus indicus, Phragmites australis, etc.) (Ali et al., 2004; Clemente et al., 2005;
Sekhar et al., 2005; Chen et al., 2006; Wu et al., 2006). La rizorrecuperacion se ha
empleado en la degradacion de herbicidas y pesticidas (Hoagland et al., 1994;
Zablotowicz et al., 1994; Jacobsen, 1997), TCE (Walton and Anderson, 1990; Yee et al.,
1998), PAHs (Radwan et al., 1995), PCBs (Brazil et al., 1995) y otros compuestos
organicos toxicos (Liste and Alexander, 2000; Ronchel and Ramos, 2001). La
fitoextraccion puede potenciarse mediante la complejacion de los metales con agentes
quelantes como el EDTA (Wenzel et al., 2003), pero esta practica requiere un minucioso
control de lixiviados que aconseja el método de fitoextraccion natural. Asimismo, se ha
visto que la fitovolatilizacion se puede utilizar para recuperar suelos contaminados con
metales que forman compuestos volatiles como el Hg (Meagher and Rugh, 1996; Rugh
et al., 1996) y Se (Terry, 1995, 1996). La fitorrecuperacion también se ha empleado
para tratar pesticidas, solventes, explosivos, hidrocarburos aromaticos policiclicos y
crudo (Nedunuri et al., 2000; Esteve-Nifiez et al., 2001; Williams, 2002; Newman and
Reynolds, 2004; Embrick et al., 2005; Liste and Prutz, 2006; Mueller and Shann, 2006).
Aligual que en los procesos de biodegradacion, la modificacion genética de plantas
utilizadas en fitorrecuperacién también puede mejorar los mecanismos de
descontaminacion, tanto de compuestos inorganicos (Gleba et al., 1999; Bizily et al.,
2000; Iimura et al., 2002) como organicos (Doty et al., 2000; Shimizu et al., 2002).

La fitorrecuperacion es un procedimiento que no perturba en gran medida el suelo o el
paisaje, de bajo coste y facil aplicacién, aunque presenta inconvenientes como que es



un proceso lento, esté limitado a suelos poco profundos, en ocasiones las elevadas
concentraciones de contaminantes pueden ser toxicas para las plantas y requiere una
buena gestion de la biomasa resultante para impedir que los contaminantes entren en
la cadena trofica.

Bioventing

El bioventing es una técnica in situ de recuperacion bioldgica que implica la inyeccion a
través de pozos de aire (u oxigeno) y, si es necesario, también de nutrientes para
estimular la actividad microbiana biodegradadora (Mihopoulos et al., 2001). Este
tratamiento utiliza los microorganismos indigenas para biodegradar compuestos
organicos adsorbidos en los suelos de la zona no saturada, al contrario que el proceso
de biosparging que realiza lo mismo pero en la zona saturada. El bioventing es parecido
a la extraccion de vapor del suelo pero, a diferencia de este Gltimo, trata de potenciar
lo mas posible la biodegradacion y minimizar la volatilizacion de los contaminantes.
Cualquier sustancia biodegradable aerébicamente es susceptible de ser tratada con
bioventing. En particular, esta técnica, al igual que el biosparging, esté especialmente
indicada para hidrocarburos del petréleo (Kampbell and Wilson, 1991; Balba et al.,
1998; Malina et al., 1999; Osterreicher-Cunha et al., 2004), en especial de peso
mediano porque los ligeros tienden a volatilizarse rdapidamente y se tratan mejor con la
extraccion de vapor, mientras que los hidrocarburos més pesados tardan mas en
biodegradarse. No obstante, también ha sido aplicada con éxito para biodegradar
explosivos como el DDT y el DNT en condiciones anaerobias utilizando hidrégeno como
donador de electrones (Shah et al., 2001). Los dos factores que fundamentalmente
controlan el funcionamiento de este sistema son la permeabilidad del suelo, que
facilita el transporte de oxigeno, y la biodegradabilidad del compuesto organico, que
determina la velocidad y grado de la degradacion.

emision tratada
de aire

soplador de aire instalacion para
control de
emisiones

sistema colector de vapor

superficie
del terreno

L] || || hilera de pozos horizontales
hilera de pozos verticales

FIGURA 10. Proceso de bioventing (Adaptado de Khan et al., 2004).
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3.3.2.2. Procesos ex situ
Landfarming

Se trata de un tratamiento de recuperacién biolégica practicado en todo el mundo desde
hace un siglo, que reduce la concentracién de hidrocarburos del petrdleo de peso
mediano que no pueden ser eliminados por evaporacion pero que si pueden ser
degradados por microorganismos. Generalmente, el suelo se excava y se extiende en una
delgada capa (no mas de 1,5 m) sobre la superficie del lugar donde se esta realizando la
recuperacion y se estimula la actividad microbiana aerébica mediante aireacion y/o
adicion de nutrientes, minerales y agua (USEPA, 1998b; Hejazi, 2002). La aireacion se
consigue a través de labranza o arado del terreno. Es frecuente la adicién de bacterias
aléctonas degradadoras de hidrocarburos para acelerar el proceso y la estimulacion de la
actividad de los microorganismos incrementa la degradacion de los productos de
petréleo adsorbidos (Riser-Roberts, 1998). Este tratamiento ha sido aplicado con
resultados prometedores en estudios piloto para degradar el explosivo TNT (Widrig et al.,
1997) pero, dado que el TNT y sus derivados son solubles, su aplicacién in situ requeriria
un estricto control hidraulico del agua infiltrada. Este proceso requiere que el suelo esté
bien mezclado para aumentar la superficie de contacto entre los compuestos organicos y
los microorganismos, y suficientemente oxigenado para que se produzca la
biodegradacion aerébica, pudiendo afiadirse nuevos aportes de suelo con hidrocarburos
para su degradacion y el mantenimiento de la actividad bioldgica. Este tratamiento
presenta una serie de limitaciones, generalmente relacionadas con parametros que
puedan decelerar la actividad biolégica durante la biodegradacién, aunque es
relativamente poco costoso en comparacion con otras medidas de recuperacion.

Biopilas

Este tratamiento se utiliza especialmente para biodegradar compuestos del petréleo.
Para ello, los suelos contaminados con estos compuestos organicos son apilados en
montones o pilas sucesivas y se estimula la actividad microbiana aerobia mediante
aireacion y adicion de nutrientes, minerales y agua, obteniendo la degradacion a través
de la respiracion microbiana. Las biopilas son similares al sistema de landfarming pero
en este caso, la aireacion del material no se consigue arando el terreno sino forzando
la circulacion de aire mediante su inyeccion o extraccion a través de conductos
perforados emplazados dentro de la pila de material. Estas pilas se suelen cubrir para
prevenir la escorrentia, la evaporacion y la volatilizacion y para promover el
calentamiento por el sol. El periodo de tratamiento de esta tecnologia bioldgica es
corto, puede durar desde unas pocas semanas a unos pocos meses y ademas de para
compuestos del petréleo, también se puede utilizar para compuestos organicos
volatiles halogenados y no halogenados, compuestos organicos semivolatiles y
pesticidas (FRTR, 1999d; Mohn et al., 2001; Li et al., 2004; Plaza et al., 2005). Como



en otros tratamientos, la aplicacion adecuada de esta técnica esta controlada por las
propiedades fisicas de los suelos contaminados, de forma que los suelos mas
permeables permitiran una mejor circulacion del aire, el agua y los nutrientes.

Compostaje

El compostaje es un proceso bioldgico que consiste nuevamente en estimular la actividad
biodegradadora, aerobia y anaerobia, de microorganismos indigenas bajo condiciones
termofilicas (12-18°C) que permita transformar compuestos organicos toxicos en
sustancias inocuas (USEPA, 1996). Para ello, los suelos contaminados son excavados y
mezclados con residuos animales y vegetales como abonos, estiércol, paja, trozos de
madera, etc, que proporcionan una porosidad 6ptima y un balance adecuado de carbono y
nitroégeno. El calor generado metabélicamente con este proceso es atrapado dentro de la
matriz del compost, lo que da lugar a la elevacion de la temperatura caracteristica del
compostaje (Williams et al., 1992). Una vez que se ha realizado la descomposicion
microbiana, se produce un efecto de enfriamiento debido al descenso de la actividad
microbiana cuando todo el carbono orgénico presente ha sido utilizado (Fogarty and
Tuovinen, 1991). La eficacia del proceso biodegradador se consigue controlando
parametros como el contenido en oxigeno, humedad y temperatura. Este tratamiento se
puede realizar sobre el terreno, con el material contaminado apilado y aireado con
bombas de vacio, o en reactores. EL compostaje termofilico aerdbico se ha visto que es
eficaz para reducir la concentracién de explosivos (TNT, RDX y HMX) (Williams et al.,
1992; Breitung et al., 1996; Esteve-Nifiez et al., 2001; Thorn and Kennedy, 2002),
hidrocarburos aromaticos policiclicos (Matteau and Ramsay, 1997; Joyce et al., 1998),
hidrocarburos del petréleo (Al-Daher et al., 1998), clorofenoles (Valo and Salkinoja-
Salonen 1986; Laine and Jorgensen, 1997) y pesticidas (Michel et al., 1995).

Lodos bioldgicos

Es otro tratamiento de biodegradacion en el que el suelo contaminado es excavado,
tamizado para eliminar los elementos gruesos y mezclado con agua y otros aditivos en
un biorreactor controlado. La mezcla del lodo resultante mantiene a los sélidos en
suspension y a los microorganismos biodegradadores en contacto con los
contaminantes. En estos biorreactores se controlan pardametros que pueden limitar el
crecimiento microbiano en la naturaleza como la disponibilidad de substratos,
nutrientes y oxigeno, la temperatura, el pH y la humedad. Asimismo, el proceso de
mezcla facilita la homogeneidad del material contaminado para evitar la concentracion
de los contaminantes en bolsadas. Ademéas de procesos de bhiodegradacion, también
pueden actuar mecanismos de adsorcién/desorcion, disolucion/precipitacion,
intercambio i6nico, complejacidn, transferencia de oxigeno, volatilizacién y reduccién
del tamafio de particula (Christodoulatos and Koutsospyros, 1998). Las tasas de
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biodegradacién dentro de estos biorreactores son rapidas, a veces de menos de un mes
(RAAG, 2000). Se suelen afadir oxigeno y nutrientes, asi como acidos o élcalis para
controlar el pH y microorganismos no indigenas si la poblacién autéctona no es
suficientemente activa. Cuando termina el proceso, el lodo es desecado mediante
filtros, lechos secantes o centrifugas y el suelo tratado es eliminado (Zhang et al.,
2001). Este sistema ha resultado satisfactorio para recuperar suelos contaminados con
explosivos (Funk et al., 1993, 1995; Achtnich et al., 1999: Bruns-Nagel et al., 2000),
hidrocarburos del petréleo, petroquimicos, solventes, pesticidas, etc., y se usan
principalmente para tratar compuestos organicos volatiles y semivolatiles no
halogenados. El uso de biorreactores esta mas favorecido que los tratamientos
biolégicos in situ para suelos heterogéneos, de baja permeabilidad, o cuando se
requieren eliminaciones mas rapidas de los contaminantes (USEPA, 1990b).

A residuo
agitador
A aclarador

suelo

contaminado suelo limpio

Reactor de
lodos bioldgicos

FIGURA 11. Esquema del sistema de biorrecuperacion mediante lodos bioldgicos (Adaptado de la
U.S. Environmental Protection Agency).

3.3.3. Tratamientos térmicos
3.3.3.1. Incineracion

Se trata de un tratamiento ex situ en el que los contaminantes son destruidos mediante
el suministro de calor. El suelo se somete a elevadas temperaturas, alrededor de los
1000°C, con el fin de oxidar y volatilizar los compuestos organicos contaminantes. Este
proceso genera gases y cenizas residuales, organicos (hidrocarburos aromaticos
policiclicos y sulfurados, compuestos oxigenados, compuestos aromaticos nitrogenados,
etc.) e inorganicos (metales pesados volatiles, CO,, NO, SO ) (Ross et al., 2002) que
deben ser depurados. Los hornos de combustion mas utilizados emplean aire a alta
velocidad (Circulating Bed Combustors y Fluidized Bed Combustors), infrarrojos
(Infrared Combustors) y sistemas rotativos (Rotary kilns) (USEPA, 1998).

Esta indicado para recuperar suelos contaminados con explosivos y residuos peligrosos,
particularmente hidrocarburos clorados, PCBs y dioxinas (Silcox et al., 1995), aunque su
reutilizacién es muy limitada porque este tratamiento destruye la estructura del suelo.
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FIGURA 12. Esquema del proceso de incineracion.

3.3.3.2. Desorcion térmica
53
Se trata de otro tratamiento térmico ex situ en el que se somete al suelo a unas
temperaturas mas bajas (90-320°C, desorcion térmica de baja temperatura; 320-560°C,
desorcion térmica de alta temperatura) para conseguir la desorcion en vez de la
destruccion de los contaminantes que persigue la incineracion. Las temperaturas
empleadas estan elegidas para volatilizar contaminantes organicos pero no para

oxidarlos. En concreto, durante la desorcion térmica de baja temperatura, el suelo
retiene sus propiedades fisicas y sus componentes organicos, lo que hace posible que
pueda conservar su capacidad para soportar futura actividad biolégica. Mediante la
desorcion térmica de baja temperatura se pueden recuperar suelos contaminados con
compuestos organicos volatiles no halogenados, combustibles y en algunos casos
compuestos organicos semivolatiles. Mediante la desorcion térmica de alta temperatura
se pueden tratar las sustancias anteriores ademas de hidrocarburos aromaticos
policiclicos, PCBs, pesticidas (Pifia et al., 2002; Risoul et al., 2002; Araruna et al., 2004)
y metales pesados volatiles como el Hg (Chang and Yen, 2006) y el Pb (USEPA, 1994).

3.3.4. Tratamientos mixtos
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3.3.4.1. Extraccion multifase

Consiste en extraer simultdneamente in situ, mediante zanjas o pozos, sustancias
contaminantes que estén presentes en el suelo en fase vapor (compuestos orgénicos
volatiles), fase liquida (en disolucion) y, especialmente, compuestos no acuosos en
fase libre (LNAP). De acuerdo con USACE (1999), la extraccién puede ser: dual, con
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diferentes bombas a través de conductos separados; de dos fases, con una bomba en un
solo conducto; o se puede emplear el bioslurping, una innovadora técnica de
recuperacion que permite la extraccion de LNAP ligeros a la superficie, junto con gases
y pequefas cantidades de agua (Place et al., 2001). El bioslurping es una variante de la
extraccion de dos fases que combina el bombeo de vacio para eliminar los compuestos
en fase libre junto con cierta cantidad de agua, la extraccién del vapor del suelo que
arrastra compuestos volatiles y el bioventing, facilitando la biorrecuperacién aerobia de
hidrocarburos. Se trata de una técnica que se puede aplicar en suelos de textura gruesa
y fina y a profundidades del agua subterranea variables, de hasta mas de 30 m, aunque
es necesario que el material sea permeable, que tenga un contenido en humedad
equilibrado (mucha humedad dificulta la permeabilidad del aire y disminuye su
capacidad de transferir oxigeno, mientras que la escasa humedad puede dificultar la
actividad microbiana) y que la temperatura no sea muy baja. Puede requerir el posterior
tratamiento del agua y los gases extraidos (Khan et al., 2004).

3.3.4.2. Atenuacion natural

La atenuacion natural, también llamada recuperacién pasiva o intrinseca, se esta
utilizando cada vez mas dado que se trata de un método de recuperacion de suelos y
aguas contaminadas de bajo coste (Mulligan and Yong, 2004). No obstante, a pesar de
que puede ser utilizado en lugares muy variados, raramente se suele aplicar de forma
individual puesto que es un tratamiento mucho mas lento que los que utilizan
tecnologias ingenieriles (Mulligan, 2001). De acuerdo con la USEPA (1999), la
atenuacion natural consiste en utilizar procesos naturales para contener la
propagacion de la contaminacién procedente de los vertidos quimicos y reducir la
concentracion y la cantidad de los agentes toxicos en las zonas contaminadas. Los
procesos naturales que se invocan para la recuperacion son bioldgicos, como la
biodegradacion aerobia, anaerobia y co-metabédlica, y procesos fisico-quimicos como
la volatilizacién, dispersion, dilucion, desintegracion radioactiva, estabilizacion
quimica y bioquimica, precipitacion y sorcion en particulas de materia organica y
arcillas del suelo. El éxito de cada proceso de atenuacion natural dependera de las
caracteristicas geoldgicas, hidrologicas y microbiolégicas de la zona afectada
(Mulligan and Yong, 2004).

Las reacciones y transformaciones que tienen lugar durante los procesos abidticos
dependen de las propiedades fisico-quimicas del contaminante y del suelo y, tanto para
sustancias inorganicas como organicas, incluyen reacciones de hidrélisis y oxidacién-
reduccion, formacion de dobles enlaces y dehidrohalogenacion. Ademas de la
biodegradacion de compuestos organicos, los microorganismos pueden influir en la
sorcion de compuestos organicos y metales en suelos y sus productos pueden incluso
actuar como quelantes de metales en suelos contaminados (Mulligan and Kamali, 2003).



La atenuacion natural se aplica principalmente para tratar compuestos BTEX (benceno,
tolueno, etil benceno y xileno) (Kirtland et al., 2000; Kao and Prosser, 2001) y mas
recientemente hidrocarburos clorados (Nobre and Nobre, 2004). Otros contaminantes
que pueden ser potencialmente eliminados incluyen pesticidas (Sorensen et al., 2006)
y compuestos inorganicos (Lin and Puls, 2003).

Para que la atenuacion natural sea efectiva, es absolutamente necesario realizar una
monitorizacion constante durante todo el tiempo que estos procesos naturales estén
actuando con objeto de eliminar riesgos para el medio ambiente y la salud humana.
Para ello, resulta muy til la realizacion de modelos que puedan predecir el
comportamiento y transporte de los contaminantes (Mulligan and Yong, 2004).
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La magnitud de la contaminacion de los suelos en los paises industrializados ha
impulsado la investigacion para el desarrollo de tecnologias aplicables a la restauracion
de zonas contaminadas.

La identificacion de los “actores” mas relevantes del panorama espafiol, participantes
en el desarrollo de nuevas tecnologias para la recuperacion de suelos contaminados, se
ha obtenido a partir de la basqueda de las actividades realizadas en dicho campo de
investigacion.

Este analisis permite identificar a los investigadores, las instituciones a las que
pertenecen, la relacién entre los distintos grupos de investigacion, asi como las
tendencias tanto en investigacién como en el desarrollo de nuevas tecnologias, en
resumen, permite evaluar el potencial cientifico-tecnolégico del sector.

Para ello se han utilizado las bases de datos existentes con informacién sobre
publicaciones, proyectos de I+D y patentes, para las que se han disefiado estrategias de
bdsqueda adecuadas a sus contenidos.

Los articulos cientificos publicados durante los afios 2004 y 2005, y en los seis
primeros meses de 2006 han sido identificados a través de las bases de datos ISI WEB
OF KNOWLEDGE y SCIENCE DIRECT.

Las patentes publicadas durante el mismo periodo de tiempo, con los inventores y las
instituciones solicitantes, se han obtenido en la base de datos de la Oficina Espafiola
de Patentes y marcas y mediante el software Matheo Patent (version 7.1).

Los proyectos europeos han sido localizados de la base de datos CORDIS de la Union
Europea, y los proyectos de I+D del Plan Nacional, actualmente vigentes, se obtuvieron
de la base de datos del Ministerio de Educacion y Ciencia.



4.1. Proyectos de I+D

4.1.1. Plan Nacional

Se han identificado 23 proyectos vigentes, subvencionados por el Plan Nacional de I+D,
que abarcan desde distintas perspectivas la investigacion en el desarrollo de
tecnologias para la recuperacion de suelos contaminados (ANEXO I).

Destaca el elevado ndmero de proyectos subvencionados en el 2005, con un total de
12, frente a los 5 del 2003 y los 6 del 2004 (Figura 13). Esto indica la creciente

necesidad de desarrollar técnicas de descontaminacion de suelos para paliar la grave
situacion a la que se ha llegado en Espaiia.
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FIGURA 13. Distribucion de los proyectos del Plan Nacional de I+D por arios.

Estos proyectos se estan desarrollando en 15 universidades y organismos publicos de
investigacion (Figura 14), destacando con una mayor actividad el Centro de Ciencias
Medioambientales (CSIC, Madrid), seguido por la Universidad de Cordoba, el CIEMAT
(Madrid), la Universidad Auténoma de Madrid, la Universidad Politécnica de Madrid, el
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia (CSIC, Sevilla) y la Estacion
Experimental del Zaidin (CSIC, Granada).
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Centro de Ciencias Medioambientales (CSIC, Madrid)
Universidad de Cérdoba

Centro Inv. Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas
Universidad Autonoma de Madrid

Universidad Politécnica de Madrid

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia (CSIC, Sevilla)
Estacion Experimental del Zaidin (CSIC, Granada)
Universidad de Vigo

Universidad Rovira i Virgili

Instituto Andaluz de Investigacion y Formacién Agraria
Universidad Complutense de Madrid

Universidad de Extremadura

Universidad de Sevilla

Instituto de Investigaciones Agrobiolégicas (CSIC, Galicia)

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CSIC, Murcia)

FIGURA 14. Universidades y Organismos Publicos de Investigacion que desarrollan proyectos de

investigacion del Plan Nacional de I+D en recuperacion de suelos.

Por comunidades auténomas, destaca una mayor actividad investigadora en Madrid y
Andalucia (Figura 15).

Extremadura Cita lufia
4% 4% Murcia

Galicia

Andalucia
35%

FIGURA 15. Distribucion de proyectos de investigacion por comunidades auténomas.



4.1.2. Proyectos Europeos

Se han identificados 5 proyectos europeos vigentes sobre tecnologias de recuperacion
de suelos con subvenciones que oscilan entre los 130.000 € y 1.800.000 € (Tabla 3).

El pais mas activo es Alemania ya que lidera 3 de los 5 proyectos europeos.

TABLA 3. Proyectos europeos para la investigacion en tecnologias de recuperacion de suelos
contaminados.

Referencia Acrénimo Titulo Organizacion Financiacion Situacion
505450 Index Indicators and thresholds ~ Alemania  1.399.955€ En
for desertificacion, soil ejecucion
quality, and remediation hasta 2007
4017 Stresoil In situ simulation and Dinamarca  1.100.000€ En
remediation of contaminated ejecucion
fractured soils hasta 2008
3998 Biotool Biological procedures for Alemania  1.800.000€ En
diagnosing the status and ejecucion
predicting evolution of hasta 2007

polluted environments

INTAS Humpop  Structural effects of humic Ttalia 132.400€ En
2004-82-7271 substances and some plant ejecucion
alkaloids on the degradation hasta 2008

and detoxification of persistent
organic pollutants in soils

508442 Eco-soil Innovative process for the  Alemania 772.306€ Aceptado
on-site decontamination
of soils

Espafia es uno de los paises participantes en dos de estos proyectos europeos,
concretamente en INDEX y en BIOTOOL.

La principal meta del proyecto INDEX es aplicar los conocimientos sobre la degradacion
del suelo para desarrollar multiples indicadores modernos, rapidos, sensibles y
universales, con los cuales se pueda calcular el estado dinamico de la degradacion del
suelo asi como su recuperacion. Dichos indicadores estaran basados en: 1)
microbiologia, incluidas biologia molecular y diversidad genética; 2) caracteristicas del
pool de humus dindmico y de las enzimas hdmicas; 3) fisica del suelo. En este proyecto
participa el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas.

El objetivo del proyecto BIOTOOL sera analizar un conjunto de ecosistemas
contaminados donde se esta produciendo atenuacion natural o se han llevado a cabo
tratamientos de fitorrecuperacion u otros tratamientos de biorrecuperacion activa.
Recolectar y analizar muestras mediante medios de diagndstico, desarrollados durante
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este proyecto, permitira comprobar y validar nuevas herramientas para definir el
potencial y la actividad de las comunidades microbianas que degradan contaminantes,
asi como predecir la atenuacion natural y los procesos de destoxificacion. En este
proyecto, por parte de Espafia, participan el Departamento de Biotecnologia Microbiana
del Centro Nacional de Biotecnologia (CSIC, Madrid) y la empresa BIONOSTRA S.L., que
es una empresa biotecnoldgica cuyo principal sector es el de la agroalimentacion y el
medio ambiente.



«.2. Publicaciones cientificas

Durante el periodo de tiempo analizado los investigadores espafioles en recuperacion
de suelos han publicado un total de 39 articulos cientificos en revistas internacionales
incluidas en el Citation Index.

El organismo con mayor nimero de articulos publicados es el Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (17 articulos), concretamente el Instituto de Recursos
Naturales y Agrobiologia de Sevilla, el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia
de Salamanca y el Instituto de Ciencias de la Tierra “Jaume Almera” de Barcelona
(Figuras 16 y 17).

(SIC

Universidad de Granada
Universidad de Santiago
Universidad de Vigo
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Universidad de Cordoba
Universidad de Malaga
Universidad de Barcelona
Universidad de Almeria

Universidad de Jaén

Universidad de Sevilla

Universidad Politécnica de Cartagena
Universidad Politécnica de Catalufia
Universidad de Valladolid
Universidad Miguel Hernandez
Universidad Pais Vasco

Ctro. Inv. Ecoldg. y Aplic. Forestales
(CREAF)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

FIGURA 16. Distribucion de las publicaciones cientificas por organismos de investigacion.
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Inst. Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (CSIC)
Inst. Recursos Naturales y Agrobiol. de Salamanca (CSIC)
Inst. Ciencias de la Tierra "Jaume Almera" (CSIC)

Dpto. Ingenieria Quimica (UVI)

Dpto. Ciencias y Recursos Agricolas y Forestales (UCO)
Dpto. Ingenieria Quimica (UMA)

Dpto. Edafologia y Quimica Agricola (UGR)

Dpto. Edafologia y Quimica Agricola (USC)

Dpto. Produccion Vegetal (USC)

Inst. Investigaciones Agrobioldgicas de Galicia (CSIC)
Inst. Agricultura Sostenible de Cordoba (CSIC)

Extacién Experimental "Aula Dei" (CSIC)

Centro de Edafologia y Biologia Aplicada del Segura (CSIC)
Centro de Ciencias Medioambientales (CSIC)

Dpto. Edafologia y Quimica Agricola (UAL)

Dpto. Biologia Animal (UJA)

Dpto. Farmacologia y Tecnologia Farmaceutica (US)
Dpto. Fisica Aplicada (UMA)

Dpto. Ciencias del Suelo (UGR)

Dpto. Produccién Agraria (UPCT)

Dpto. Ingenieria del Terreno y Cartografia (UPC)

Dpto. Ingenieria Quimica (UVA)

Dpto. Matematica Aplicada y Computacion (UVA)

Dpto. Quimica Analitica (UB)

Dpto. Quimica e Ingenieria Metaldrgica (UB)

Dpto. Geoquimica Petrografica y Prospeccién Geofisica (UB)
Dpto. Tecnologia Agroalimentaria (UMH)

Dpto. Bioquimica y Biologia Molecular (UPV)

Unidad de Ecofisiologia (CREAF)

FIGURA 17. Distribucion de las publicaciones cientificas por centros o departamentos de
investigacion.

En cuanto a las técnicas de recuperacion abordadas en estos trabajos cientificos, casi el
90% pertenecen a técnicas de descontaminacion, concretamente tratamientos fisico-



quimicos (71,79%) y bioldgicos (15, 38%), y sélo el 2,56% corresponden a técnicas de
confinamiento (Figura 18).
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FIGURA 18. Distribucion de las publicaciones cientificas en funcion de las distintas técnicas de
recuperacion suelos investigadas.

Las publicaciones correspondientes a técnicas fisico-quimicas (Figura 19) estudian 65
principalmente los siguientes tratamientos: adicion de enmiendas (35,90%), lavado

(17,95%), electrocinética (12,82%), extraccion (2,56%) y flushing (2, 56%).

Los tratamientos biolégicos corresponden al 100% a fitorrecuperacién y los de
confinamiento a estabilizacion fisico-quimica (Figura 19).

Estabilizacion Fisicoquimica
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FIGURA 19. Distribucion de las publicaciones cientificas en funcion de los diferentes tratamientos
para la recuperacion de suelos.
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Por altimo, destaca (Figura 20) que en los Gltimos afios se utilizan mucho mas para la
recuperacion de suelos técnicas in situ (69,22%) que técnicas ex situ (20,51%)

In situ

Ex situ

FIGURA 20. Distribucion de las publicaciones cientificas entre técnicas in situ y técnicas ex situ.



3. Patentes

La bdsqueda en la base de datos de la Oficina Espafiola de Patentes y marcas y
mediante el software Matheo Patent (version 7.1) permitio identificar 39 patentes
publicadas durante los afios 2004 y 2005, y los seis primeros meses de 2006 (Anexo
1I).

De esas 39 patentes sobre técnicas de recuperacion de suelos, 2 son espafiolas (Figura
21) y fueron publicadas en el afio 2005, mientras que el resto pertenecen a: Estados
Unidos, con 17 patentes, Canada, Austria, Nueva Zelanda, Holanda y Reino Unido, con
2 patentes, y Corea, México, Italia, Japon y Singapur, con una patente.

Estados Unidos
Canada

Espafa

67
Austria

Nueva Zelanda

Holanda

Reino Unido

Corea
México
Italia
Japon

Singapur

FIGURA 21. Distribucion de las patentes sobre técnicas de recuperacion de suelos por paises.
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44 Grandes grupos de investigacion

En el afio 2005, la Consejeria de Educacion de la Comunidad de Madrid, mediante la
Orden 2745/2005, de 20 de mayo, convocé ayudas para la realizacion de programas de
actividades de i+d entre grupos de investigacion de la Comunidad de Madrid. EL objetivo
de la convocatoria era impulsar y potenciar el desarrollo de actividades en equipos de
investigacion de la Comunidad de Madrid, favoreciendo la cooperacion de los mismos en
torno a lineas de investigacion y desarrollo que combinen interés cientifico y social. Con
ello se pretende favorecer la vertebracion de Grupos con objeto de consolidar lineas, dar
estabilidad a sus funciones a medio plazo y crear la masa critica necesaria para afrontar
la resolucion de problemas desde distintas perspectivas, compartiendo infraestructuras de
uso comdn, contribuyendo a la formacién de capital intelectual en la regién, posibilitando
la transferencia de los resultados y su comunicacion a la sociedad. Las lineas de investigacion
contempladas en la orden se encuadraban en las areas prioritarias del IV Plan Regional
siendo una de ellas “Recursos naturales y tecnologias medioambientales”.

Dentro de esta area se subvencionaron tres proyectos a tres grandes grupos de la Comunidad
de Madrid. Dichos proyectos son:

Titulo del programa: Evaluacion del Impacto Ambiental
y recuperacion del medio natural en emplazamientos contaminados

Referencia: P-AMB-000296-0505
Investigador coordinador: M2 Carmen Lobo Bedmar
Acronimo: EIAPES
Organismo: Instituto Madrilefio de Investigacion y Desarrollo rural Agrario y Alimentario (IMIDRA)
Financiacion: 689.197,99 €
Otras entidades participantes:
- Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
- Universidad Auténoma de Madrid (UAM)
- Universidad Complutense de Madrid (UCM)
- Universidad de Alcala (UAH)
- Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT)
- Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
- Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias y Alimentarias (INIA)



Titulo del programa: Programa de actividades de I+D
en la Comunidad de Madrid sobre restauracion del medio natural

Referencia: P-AMB-000335-0505
Investigador coordinador: Adrian Escudero Alcantara
Acronimo: REMEDINAL
Organismo: Universidad Rey Juan Carlos (URJC)
Financiacion: 743.675,00 €
Otras entidades participantes:
- Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
- Universidad Auténoma de Madrid (UAM)
- Universidad Complutense de Madrid (UCM)
- Universidad de Alcala (UAH)
- Universidad Politécnica de Madrid (UPM)
http://www.remedinal.org/plt_Home.aspx

Titulo del programa: Utilizacién de microorganismos para la evaluacién
del impacto ambiental y restauracion del medio natural

Referencia: S-0505/AMB/000321
Investigador coordinador: Ildefonso Bonilla Mangas
Acronimo: MICROAMBIENTE
Organismo: Universidad Autonoma de Madrid (UAM)
Financiacion: 602.400,00 € 69
Otras entidades participantes:
- Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)
- Universidad Complutense de Madrid (UCM)
- Fundacion Universidad San Pablo CEU
http://www.microambiente.org
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- La EPA (Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) publicé la 42

edicion de “Rutas a Tecnologias para la investigacion y descontaminacion de
suelos contaminados” (referencia EPA 542-B-05-001) con la finalidad de
proporcionar informacion y ayudar a identificar y seleccionar tecnologias innovadoras
para la caracterizacién y descontaminacién de suelos.

Se puede encontrar toda la informacion en el sitio:

http://www.brownfieldstsc.org/roadmap/home.cfm, y también se puede acceder a un
manual con instrucciones en espafiol en:
http://www.epa.gov/tio/download/misc/esp roadmap.pdf

- Otra fuente de informacion de interés es el “Technology Tree” al que se puede

acceder a través de http://www.cpeo.org/techtree/about.htm. Es una interesante

herramienta que facilita conocer las técnicas de caracterizacion y las tecnologias de
recuperacion disponibles. Dispone de un amplio glosario de términos e informacién
sobre las tecnologias de recuperacion. Asi mismo, facilita el acceso a bases de datos
y a sitios con informacién adicional.
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anexo 1. Proyectos del Plan Nacional I+D
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Anexo 1. Patentes

N° Patente Titulo Solicitante Pais Afo
US7019190 Soil remediation system Innova Soil Australia 2006
Technology Pty Ltd
ES2191530 Método para la estabilizacion de Magnesitas Espaiia 2005
metales pesados contenidos en Navarras, S.A.
residuos sélidos y suelos, mediante
la aplicacion de 6xido de magnesio
de baja ley
ES2226515 Método para la descontaminacion Jara Montes, Ana Espafia 2005
de suelos contaminados con metales
pesados mediante el empleo de
residuos procedentes de la
elaboracion de la cerveza
CA2465924 Dual phase contaminated soil Strilchuk Drian Dale Canada 2005
remediation apparatus
W02005095011 Remediation of contaminated soil Global Bioremediation Canada 2005
through the application of sewage  Technolo;
Mackrell Douglas A;
Hutlet Paul A N
US2005205426 Additive injection system for in-situ  Han Yang University Corea 2005
soil remediation by electrokinetics
and method for injecting additive
using the system
MXYU04000001 Chemical-biological stabilizing Univ. Juarez Auténoma México 2005
process for the remediation of soil  de Tabasc
and cuttings contaminated with oils
and oil derivatives.
NZ527529 Oleaginous drilling fluid that MIL Nueva 2005
produces a useful soil amendment, Zelanda
method of use and bio-remediation
of the same and resulting solids
W02005053866 Electrically enhanced in situ Appelbloesem Holanda 2005
remediation of contaminated soil Licenties B V;
Pool Wieberen
US2005111917 Vapor collection and treatment of Univ. Texas Estados 2005
off-gas from an in-situ thermal Unidos
desorption soil remediation system
US2005092691 Gas-gas-water treatment system for ~ Kerfoot William B Estados 2005
groundwater and soil remediation Unidos
NZ522078 Heater element for use in an situ Shell Int Research Nueva 2005
thermal desorption soil Zelanda
remediation system
MXPA04002106 Applicator system for remediation Joe Hughes Estados 2005
of contaminated soil Unidos




N° Patente Titulo Solicitante Pais Aiio
W02005021174 Method for electrokinetic remediation Kuma joshua V M; Singapur 2005
of incineration ash, industrial waste Chew Soon Hoe;
products and soft soil Selvakumaran Vadivelu;
Karunaratne G P
AU780219b Soil and/or groundwater Greenberg Richard S;  Australia 2005
remediation process Andrews Thomas
US2005006094 Emplacement of treatment agents Srp Technologies Inc  Estados 2005
using soil fracturing for remediation Unidos
of subsurface environmental
contamination
US2004265064 Dynamic remediation of soil Zomer Patrick W; Estados 2004
and groundwater Macking Eric J Unidos
W02004103588 Soil remediation using Shell 0il Co; Estados 2004
heated vapors Shell Canada Ltd; Unidos
Stegemeier George Leo; Canada
Vinegar Harold J
W02004103587 Soil remediation Univ. Texas; Estados 2004
Stegemeier George L;  Unidos
Vinegar Harold J;
Baker Ralph S;
Bierschenk John M
US6824328 Vapor collection and treatment of Univ Texas Estados 2004
off-gas from an in-situ thermal Unidos
desorption soil remediation
US2004228689  Soil remediation with heated soil Stegemeier George L;  Estados 2004
Vinegar Harold J; Unidos
Baker Ralph S;
Bierschenk John M
US2004228688 Remediation of soil piles using Stegemeier George L;  Estados 2004
central equipment Vinegar Harold J; Unidos
Baker Ralph S;
Bierschenk John M
US2004204624  Process for the remediation of soils  Pappa Rosario; Italia 2004
polluted by organic compounds Massetti Felicia ;
d Angeli Edoardo;
Imerito Aldo
JP2004269832  Soil microbe proliferating agent, Kiyono Akihiro Japon 2004
method for improving soil properties
such as soil remediation, ground
hardening improvement etc.
Using the same, and improved ground
US2004175237  Applicator system for remediation Hughes Joe Estados 2004
of contaminated soil Unidos
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N° Patente Titulo Solicitante Pais Aiio
CA2460604 Applicator system for remediation Hughes Joe Estados 2004
of contaminated soil Unidos
US2004165956  Soil and/or groundwater Greenberg Richard S Estados 2004
remediation process Unidos
EP1446239 Remediation of mercury Shell Int Research Holanda 2004
contaminated soil
US2004120771 Soil remediation of mercury Vinegar Harold J; Estados 2004
contamination Stegemeier George L Unidos
W02004030840 Method for the chemical Lessard Lawrence H Estados 2004
and biological remediation of Unidos
contaminated soil and/or groundwater
W02004028717 Method for soil remediation and Univ. Brighton; Reino 2004
engineering Univ. Sussex ; Unido
Cundy Andrew Brian;
Hopkinson Laurence James
US2004067106 Method for the remediation of Lessard Lawrence H Estados 2004
contaminated soil and/or Unidos
groundwater via integrated chemical
and biological treatment
GB2393719 Remediation of contaminated Ashburn Martin John;  Reino 2004
soil using fungi Wallace Philip Unidos
US2004011526 Method of using alkylsulfonated Berger Paul D; Estados 2004
phenol/aldehyde resins as adsorption Berger Christie H Unidos

reducing agents for chemical flooding

and soil remediation




anexo . Legislacion de interés
sobre suelos contaminados

Publicacion

Normativa

Diario Oficial L 257 de 10.10.1996

Directiva 96/61/CE del Consejo, del 24 de Septiembre,
relativa a la prevencion y control integrados de la
contaminacion, centrada en la prevencion de la
contaminacién del aire, agua y suelo y en el uso

de la mejor tecnologia disponible en el ejercicio

de las actividades

BOE n° 114 de 13 de Mayo de 1995 y
n° 172 de 20 de Julio de 1995

Resolucion de 28 de Abril de 1995, de la Secretaria
de Estado de Medio Ambiente y Vivienda, por la que
se dispone la publicacion del Acuerdo del Consejo
de Ministros de 17 de Febrero de 1995, por el que
se aprueba el Plan Nacional de Recuperacion de
Suelos Contaminados

BOE n° 96 de 22 de Abril de 1998

Ley 10/1998, de 21 de Abril, de Residuos

BOE n° 15 de 18 de Enero de 2005

REAL DECRETO 9/2005, de 14 de Enero, por el que se
establece la relacion de actividades potencialmente
contaminantes del suelo y los criterios y estdndares
para la declaracion de suelos contaminados

BOCM n°280 de 25 de Noviembre de 1999

Decreto 326/1999, de 18 de Noviembre, por el que se
regula el régimen juridico de los suelos contaminados
de la Comunidad de Madrid

BOCM n° 283 de 28 de Noviembre de 2001

Acuerdo de 25 de Octubre de 2001, del Consejo de
Gobierno, por el que se aprueba el Plan Regional de
Actuacion en materia de Suelos Contaminados de la
Comunidad de Madrid
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anexo 1v. Infraestructuras:
Laboratorios de ensayo

A continuacion se muestran laboratorios de ensayo pertenecientes a la Red de
laboratorios madri+d: http://www.madrimasd.org/Laboratorios

Planta Piloto Quimica Fina Universidad de Alcald

Contacto: José Luis Novella Robisco

Direccion: Ctra. N-II, km 33,600. Campus Universitario

Codigo Postal: 28871

Localidad: Alcala de Henares

Centro: Planta piloto quimica fina ~ Departamento: Planta piloto quimica fina

Teléfono: 91 88550 68  Fax: 91 885 50 57

e-mail: jl.novella@uah.es

www: http://www.uah.es/inves/cai/planta_quimica.shtm

Categoria: Aseguramiento interno

Informacion adicional: Especializados en el sector quimico-farmacéutico,
tanto en sintesis como en analitica

Datos Ensayos

Tipo: Quimicos

Producto: Suelo

Nombre: Determinacién de metales

Método: Espectrometria de absorcién atémica e ICP

Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X
por Reflexion Total (TXRF) Universidad Auténoma de Madrid

Contacto: Ramén Fernandez Ruiz

Direccion: Universidad Autonoma de Madrid. Facultad de Ciencias MOD. C-IX
Codigo Postal: 28049

Localidad: Madrid

Departamento: Servicio Interdepartamental de Investigacion

Teléfono: 913978581  Fax: 91 3978645

e-mail: ramon.fernandez@uam.es

www: http://www.uam.es/investigacion/servicios/sidi/especifica/txrf-sidi.html
Categoria: Sistema de calidad

Datos Ensayos

Tipo: Quimicos

Producto: Suelo: Medio Ambiente; Productos sélidos; sedimentos y lixiviados
Nombre: Determinacion de Metales pesados

Método: Fluorescencia de rayos X por reflexion total




Laboratorio de Isotopos Estables Universidad Autonoma de Madrid

Contacto: Ramén Redondo Ortega

Direccion: Universidad Autéonoma de Madrid. Facultad de Ciencias MOD. C-IX
Codigo Postal: 28049

Localidad: Madrid

Departamento: Servicio Interdepartamental de Investigacion

Teléfono: 913974898 Fax: 913978645

e-mail: ramon.redondo@uam.es

www: http://www.uam.es/investigacion/servicios/sidi/especifica/isotopos.html
Categoria: Sistema de calidad

Datos Ensayos

Tipo: Ambientales

Producto: Suelo: Medio Ambiente; Lodos, sedimentos y lixiviados
Nombre: Determinacion de C-13 y N-15

Método: Espectrometria de Masas (IRMS)

C.A.L Microandlisis Elemental Universidad Complutense de Madrid

Contacto: José Carlos Menéndez Ramos

Direccion: Avda. de la Complutense, s/n. Facultad de Farmacia

Codigo Postal: 28040

Localidad: Madrid

Departamento: Departamento de Quimica Organica y Farmacéutica

Teléfono: 91 3941840  Fax: 91 3941822

e-mail: josecm@farm.ucm.es

www: http://www.ucm.es/info/vinvest/sic/cais/cme.htm

Categoria: Acreditado o certificado

Informacion adicional: Acreditacion de ENAC n° 371/LE769 para la “Realizacion de Microanalisis
Elemental de C, H, Ny S”

Datos Ensayos

Tipo: Quimicos

Producto: Productos sélidos; Suelo y plantas: Cultivos, Medio Ambiente
Nombre: Determinacion del Porcentaje de C, H, Ny S

Método: Combustion
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Centro de Espectrometria Atomica Universidad Complutense de Madrid

Contacto: M? Teresa Larrea Marin
Direccion: C/ Dr. José Antonio Nobais, s/n (Facultad de CC. Geoldgicas) Ciudad Universitaria
Codigo Postal: 28040
Localidad: Madrid
Centro: Centros de Asistencia a la Investigacion ~ Departamento: Vicerrectorado de Investigacion
Teléfono: 91 3944917  Fax: 91 3844917
e-mail: cea@geo.ucm.es
www: http://www.ucm.es/info/vinvest/sic/cais/cea.htm
Categoria: Acreditado o certificado
Informacion adicional: Se determinan metales en todo tipo de muestras desde ppb hasta %.
Se determinan aminoacidos en alimentos asi como proteinas,
grasa y fibra muestras

Datos Ensayos

Tipo: Quimicos

Producto: Suelo y plantas; Medio Ambiente

Nombre: Determinacién de constituyentes mayoritarios y minoritarios
Método: Espectrometrias, Cromatografias

Areas Cientificas

Codigo: E-05  Descripcion: Quimica
Codigo: Y-09  Descripcion: Analisis quimicos
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Actividad fotosintética: Facultad de obrar la fotosintesis, proceso metabélico por el que algunas células
vegetales son capaces de sintetizar materia organica a partir de moléculas inorganicas gracias a la
transformacion de la energia luminosa en la quimica producida por la clorofila.

Adsorcion: Proceso de atraccion de &tomos, moléculas o iones de una sustancia en la superficie de otra,
siendo el tipo mas frecuente el de la adhesion de liquidos y gases en la superficie de los sdlidos,
formando peliculas liquidas o gaseosas.

Aerobio: Que necesita oxigeno para subsistir o llevarse a cabo.

Alcalinizacion: Proceso por el cual aumenta el contenido en sodio intercambiable y se acumula
carbonato sddico, incrementandose el pH.

Anaerobio: Que no necesita oxigeno para subsistir o llevarse a cabo.

Anodo: Electrodo positivo de una celda electroquimica en el que tiene lugar la oxidacion durante el
proceso electrolitico.

Bioacumulacion: Acumulacion neta de metales u otras sustancias persistentes en un organismo a partir
de fuentes bidticas (otros organismos) y abidticas (suelo, aire y agua).

Biomineralizacion: Proceso por el cual un organismo vivo proporciona las bases quimicas necesarias
para la nucleacion y el crecimiento de fases minerales dnicas.

Biosorcion: Proceso por el que la biomasa microbiana, actuando como un intercambiador idnico, es
capaz de adherir y concentrar metales pesados en soluciones acuosas a través de las paredes celulares.

Bombas de Skimmer: Instrumentos verticales para bombear agua del subsuelo con distintas sustancias
disueltas y que permiten separar distintas fases durante el proceso de bombeo.

Catodo: Electrodo negativo de una celda electroquimica en el que tiene lugar la reduccion durante el
proceso electrolitico

Complejacion: Proceso de formacion de un complejo, union que se forma por el enlace de cationes y
aniones y a veces moléculas. El cation es el atomo central y los aniones, denominados ligandos, pueden
ser muchas especies inorgénicas normales en las aguas, como cloro, bromo, flior, sulfatos, carbonatos y
fosfatos. EL ligando puede ser también una molécula orgénica, como por ejemplo un aminoacido. Las
reacciones mas simples de complejacion son la combinacién de un metal y un ligando.

Desnitrificacion: Proceso de reduccion bioquimica mediado por bacterias en ausencia de oxigeno
mediante el cual el nitrdgeno de los nitratos es devuelto a la atmdsfera como 6xido de nitrégeno o como
nitrégeno molecular.

Desorcion: Proceso opuesto a la sorcion, en el que la sustancia sorbida se separa de la superficie de
sorcion como resultado de reacciones de equilibrio.

Elementos nativos: Minerales compuestos basicamente por un Gnico elemento quimico, que aparecen en
estado puro en la naturaleza.

Especie quimica: Sustancia quimica.
Eutrofizacion: Proceso evolutivo, natural o provocado, por el que una masa de agua experimenta un

progresivo aumento de nutrientes, dando lugar a un enriquecimiento cada vez mayor en organismos
vivos y materia organica.



Geomembranas: Membranas delgadas de muy baja permeabilidad, utilizadas en aplicaciones de
contencion y barrera en ingenieria geotécnica, ambiental, hidraulica, transporte y estructural,
generalmente constituidas por polietileno.

Geotextil: Lamina de fieltro punzonado, no tejido, fabricado a partir de fibras especiales de poliéster o
de polipropileno empleado como ldmina separadora para la conduccion de drenajes y la proteccion de
ldminas impermeabilizantes.

Hidrocarburos: Compuestos bioquimicos que forman el esqueleto de la materia organica, formados
Gnicamente por un armazdn de carbono al que se le unen atomos de hidrégeno.

Lipofilico: Que muestra afinidad por compuestos hidrofobicos.
Lixiviado: Proceso fisico de obtencion de liquidos por exudacion de sélidos.

Manglar: Ecosistema formado por arboles y arbustos muy tolerantes a las condiciones de salinidad que ocupan
la zona intermareal de las costas de latitudes tropicales de la tierra, incluyendo estuarios y zonas costeras.

Marjal: Terreno bajo y pantanoso.

Metabolitos sideroforos: Metabolitos (productos del metabolismo) capaces de aumentar la captacion de
jones de hierro en el medio extracelular.

Microorganismos indigenas: Microorganismos autdctonos que se encuentran de forma natural en un lugar. 87
Microorganismos inoculados: Microorganismos no autdctonos que son introducidos artificialmente.
Nivel freatico: Nivel de puntos de agua que soportan una presion igual a la atmosférica.

Pirolisis: Descomposicién térmica de la materia orgénica en ausencia de oxigeno.

Plumas de contaminacion: Zona de acuifero contaminada que tiene su origen en un foco de
contaminacion y se extiende aguas abajo de la direccion del flujo. Suele presentar una cierta dispersion.

Potencial de oxidacion: Mide la capacidad oxidante de un elemento en un sistema formado por un
oxidante y un reductor (sistema redox). EL elemento que se reduce es el que posee una capacidad
oxidante mayor, por lo tanto cuanto mayor es el potencial de oxidacion, mayor es la concentracion de la
forma reducida.

0LBS0)Y £ 01NLIdY)

Potencial redox: Potencial eléctrico requerido para transferir electrones de un compuesto o elemento
reducido (donador de electrones o agente reductor) a otro oxidado (aceptor de electrones u agente
oxidante), tomando como referencia al hidrdégeno.

Presion osmética: Presion necesaria para detener el flujo de agua que se establece desde una disolucion
diluida a otra mas concentrada separadas por una membrana semipermeable.

Quelacion: Habilidad de un compuesto quimico para formar una estructura en anillo con un i6n metélico
resultando en un compuesto con propiedades quimicas diferentes a las del metal original e impidiendo
que el metal siga sus reacciones quimicas normales.

Quelantes (Agentes): Sustancias que pueden quelar.

Substrato litologico: Material original o roca madre que suministra materia mineral al alterarse o meteorizarse.

Tamizado: Proceso de filtracion que permite separar y retirar elementos solidos gruesos de otros mas finos.
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Termofilico: Referente al rango de temperaturas entre 45°C y 65°C.

Volatilizacion: Capacidad de las sustancias disueltas en un medio liquido de transferirse hacia un medio
gaseoso.

Zona no saturada: También llamada zona vadosa o zona de aireacion, esta comprendida entre la
superficie del terreno y el nivel freatico del agua en los acuiferos y en ella los poros no estan
completamente ocupados por agua.

Zona saturada: Zona del subsuelo en la que todos los huecos estan ocupados por agua, por debajo del
nivel freatico del agua en los acuiferos.



CAPITULO 8
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Al: Aluminio
As: Arsénico
B: Boro

Ba: Bario

BTEX: Familia de los aquilbencenos constituida
por el benceno, tolueno, etilbenceno y xilenos
que suelen estar presentes en las fracciones
ligeras de los destilados del petroleo.

Ca: Calcio

Cd: Cadmio

Co: Cobalto

COV: Compuestos organicos volatiles
Cr: Cromo

Cu: Cobre

DDT: Dicloro-difenil-tricloroetano
DNT: Dinitrotolueno

EDTA: Acido etilendiaminotetraacético
Eh: Potencial redox

Fe: Hierro

Hg: Mercurio

HMX: High-Melting eXplosive. Explosivo de alta
fusion muy utilizado hoy en dia por los
militares.

K: Potasio

Li: Litio

Mg: Magnesio

Mn: Manganeso

Mo: Molibdeno

N: Nitrogeno

Na: Sodio

Ni: Niquel

P: Fosforo

PAH: Hidrocarburos aromaticos policiclicos
Pb: Plomo

PCB: Bifenilo policlorado

RDX: Royal Demolition Explosive. Compuesto
quimico altamente explosivo.

S: Azufre

Si: Silicio

S0,: Dioxido de Azufre
Sr: Estroncio

Tc: Tecnecio

TCE: Tricloroetileno
TNT: Trinitrotolueno
U: Uranio

V: Vanadio

Zn: Zinc
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