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La Biorremédiacién
Disciplina sustentable
en el cuidado del
medio ambiente

Refugio Rodriguez Vazquez



.~ Medio Ambiente

¢Cual medio ambiente hay que
cuidar?




¢{COMO HAY QUE CUIDAR EL

MEDIO AMBIENTE?
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IHAY QUE LLEVAR AL MEDIO AMBIENTE AL
= NTENDERLO Y SABERLO




O QU,IZAS HAYA QUE LLEVAR LA
EDUCACION AL MEDIO AMBIENTE... A LA
COMUNIDAD EXPUESTA






En cualquier caso hay que estudiar los principios
fisicos, quimicos y biologicos que rigen el
comportamiento de la naturaleza para poder
CUIDARLA

ESTUDIAR CIENCIAS
PRACTICAR DISCIPLINAS Y
SER PROFESIONAL



Sustentabilidad

SUSTENTABILIDAD

Sustentable: que se puede sostener y
mantener vigente por su:

¥ Eficiencia ($)

Y Beneficio social (@) y
v Compromiso con el cuidado del medio

ambiente (*)



NECESIDAD DE PROCESOS SUSTENTABLES
PARA CUIDAR EL AIRE:

- FEvitar la emision de sustancias
toxicas a la atmosfera

- Disenar  dispositivos, (€.
filtros) para minimizar las
emisiones  de particulas
microscopicas al ambiente

- Desarrollar Procesos de
transformacion para minimizar
las emisiones a la atmodsfera

- Cuidar la salud delgaire en las
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NECESIDAD DE PROCESOS SUSTENTABLES
s PARA CUIDAR EL SUELO:

Biorremediacion de suelo agricola,

Tlaxcala

Evitar la disposicion de
residuos solidos toxicos o
peligrosos en terrenos a cielo
abierto

Tratar sitios contaminados
para recuperar la calidad del
suelo

Desarrollar  procesos  de
transformacion donde se
minimicen los residuos
solidos

Cuidar la salud dellosuelo



Disefio de la planta de tratamiento de
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NECESIDAD DE PROCESOS SUSTENTABLES
PARA CUIDAR EL AGUA:
¥ 7% 9
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T N , Evitar descargar el agua contaminada

al mar, rios, lagos y lagunas

sarrollar procesos de
formacion para minimizar el
=1mo de agua

¥

*“jdar el consumo de agua
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aguas residuales

T1Tanque T2 Tanque de
Sedimentador 20 000 L.

So—— Reactor fotocatalitico

nanoestructurado
60 000 1./dia
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BIORREMEDIACION

 ES UN PR ﬁEESO QUE
DADES

BIOLOGICAS PARA LA

ELIMINACION DE

CONTAMINANTES

.Hongos  Bacterias Vegetales Lombrices



La biorremediacion sus
principios y bases cientificas

BIORREMEDIACION [l gt
PRINCIPIOS Y
BASES CIENTIFICAS
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BIOESTIMULACION

Consiste en una modificacion ambiental
capaz de suprimir algun factor limitante del
crecimiento microbiano y el metabolismo de
degradacion del contaminante.



IORREMEDIACION

Biodegradabilida

Requerimientos fisiolégicos

Biodisponibilidad




FACTORES CONSIDERADOS EN LA BIOESTIMULACION

Fuentes potenciales de carbono y energia
Disponibilidad de aceptores de electrones
Presencia de actividad microbiana
Disponibilidad de nutrientes
Biodegradabilidad del contaminante
Caracteristicas geologicas y quimicas del
sitio

Otros factores ambientales (pH, temperatura,
contenido de humedad)



NUTRIENTES

Fuente de Fuente de Elementos
nitrégeno fésforo traza
NH4 NO3 KI-E PO4 MgS(%
KNO3 Na2 Hqu Na2 CC‘%
NH4 PO3 Na3PO4 CaCI2
NH CI Ortofosfato MnSO

4 de Nay K 4

y FeSO,
NH4 PO4

EPA, 1985



IMPORTANCIA DEL O2 EN LA DEGRADACION DE
COMPUESTOS ORGANICOS

" Es requerido para la respiracion y procesos
aerobicos de los microorganismos del
suelo.

" La oxigenacion es el paso inicial en la
degradacion de compuestos organicos
usando para ello el complejo enzimatico.



BIOAUMENTACION

Es el proceso
microorganismos.
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Sphingomonas
Pseudomonas
Bacillus
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HONGOS | jgninoliticos (pudricidn blanca) I
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Bjerkandera adusta
Coriolus versicolor
Coriolopsis Polyzona
Dichomitus squalens
Favolus arcularis
Fomes lignosus
Flammulina velupites
Ganoderma Valesiacum
Grifola fondosa
Phanerochaete chrysosporium
Trametes versiscolor

Pleu,jatus OStreatUS Kirk, 1980; Enoki y col, 1988, Kantelinen y col, 1988; Nerud y
.[__ent[nus edodes col, 1991, Reddy 1999.




CARACTERISTICAS DE LOS HONGOS LIGNINOLITICOS
® Se desarrollan sobre residuos

Aﬁ{q elulosicos.

lenen efecto nocivo al humano

" Degradan una amplia gama de compuestos téxicos
organicos

"  Producen enzimas extracelulares

Cruz et al., 1999.



ENZIMAS INVOLUCRADAS EN LA DEGRADACION DE COPs

Lignin

Part of the lignin molecule

ngnoce’lm]%i\ | Water-soluble

#*(wood, soil litte > Ilgnln fragments |

Sugars and acetateF  Laccases andior i

from hemicelluloses  other peroxidases .«

Cooxidants J—) (Radicals b

(unsaturated fatty acids, thiols?) (e.g., ROO®)

//> o,

Fungal hypha Organlc acids

(biomass) (oxalate, malate)
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Manganese M z@. Chelated Mn™
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CINVESTAV-IPN

CENTRO DE INVESTIGACION ¥ ESTUDLOS AVANZADOS DEL 1PN

MARKICCY DxF. MEXICH

BIORREMEDIACION POR CULTIVO SOLIDO On site, CON
ADICION DE MATERIALES ORGANICOS

(Patente Mexicana No. 291975)



RUTA CRITICA PARA LA APLICACION DE LA TECNOLOGIA

MUESTREO Y
PRUEBAS DE ANALISIS
TRATABILIDAD AUTORIZACION DE
| LA SEMARNAT -IBERACION DE
CARACTERIZACION SUELO
g jalice1l MONITOREO

, PROPUESTA TRATAMIENTO A
TECNICA- -ECONOMICA ESCALA
INDUSTRIAL

SELECCION DE LA TECNOLOGIA
BIOPILAS POR CULTIVO SOLIDO AUTORIZACION DEL
PLAN DE MUESTREO
POR LA SEMARNAT

: LAVADO DE SUELO EVALUACION DE
EVALUACION BIOLABRANZA RIESGO

gl o BIOVENTEO—EXTRACCION DE VAPORES



TRATAMIENTO DE SUELOS EN BIOPILAS

" Conocidas como bioceldas o biopilas de composteo

m | Las biopilqs@Hﬁﬁﬂ@ﬁ@pﬁ@éscontaminacién de suelos, que

contienen bajas cantidades (10 % ) de contaminantes

= Se adicionan residuos lignocelulésicos o residuos agroindustriales




al,, 2005)
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ndariz et al, 2005, Chavez-Gomez et al
?3; Rodriguez-Vazquez et al., 1999)

et al, 2004; Acuapan, 2004)

-Cascara de naranja (Cuevas-Diaz 2004; Veyna Castarieda,
2003)

-Maiz (Molina Barahona et al., 2005)

-Paja de trigo (Molina Barahona et al., 2005)
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AIREACION
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RECUPERACION DE LIXIVIADOS
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MEZCLADO DE LOS COMPONENTES: SUELO, NUTRIENTES, MATERIAL
= e " = p




ADICION DE AGUA

) ) Control de humedad
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NIVELES ALCANZADOS DE HIDROCARBUROS
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Inicio Insertar
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QS Microsoft Office ...

TIEMPO
(SEMANAS)
8-20

NOM
138-58-

Hidrocarburo
Evalunacion de Riesgo
SEMARNAT

(fracciones)

(mg/Kg) (ng/Kg)
600 400 200
1800 1200
3500

C5- C10 (LHF)
C10- C28 (MHF) 3(
C18-C28 (HHF) 6000 -
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= |Personalizar animacién
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TECNOLOGIAS DE REMEDIACION APLICADAS

EN MEXICO
SF
EV - 8
DT 5
TQ
8
/ 87.5 % es In -situ

Y el resto Ex -situ

BR: biorremediacion; ; SF: separacion fisica; EV: extraccion de vapores;

DT: desorcion térmica; ; C: centrifugacion.

(SEMARNAT, 2002; Volke y Velasco, 2002)



COSTO DE LAS TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE SUELO

Biorremediacion |
Uso de
surfactantes
Desorcion Térmica [N

Incineracién I

COSTO. 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Dolares/m3
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Un proceso sustentable es aquel que es
eficiente, representa un beneficio social y
cumple con la reglamentacion ambiental

Para desarrollar procesos sustentables es
necesario investigar disciplinadamente y
realizar mediciones confiables

La responsabilidad de cuidar el medio
ambiente es de todos.

41



—

rrodrig@cinvestav,mx

La Biorremediacion es una disciplina

amigable con el medio ambiente.
42
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