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El composteo:
una alternativa tecnológica
para la biorremediación
de suelos en México

JUAN ANTONIO VELASCO

Y TANIA LORENA VOLKE SEPÚLVEDA

¿QUÉ ES LA BIORREMEDIACIÓN?

El concepto de biorremediación se utiliza para des-

cribir una variedad de sistemas que utilizan organis-

mos vivos (plantas, hongos, bacterias, entre otros),

para remover (extraer), degradar (biodegradar) o

transformar (biotransformar) compuestos orgánicos

tóxicos en productos metabólicos menos tóxicos o

inocuos (Van Deuren et al. 1997: 19). Los procesos

biológicos que involucran enzimas como catalizado-

res pueden modificar moléculas orgánicas producien-

do cambios en su estructura así como en sus propie-

dades toxicológicas, incluso dar como resultado la

completa conversión de dichos compuestos en pro-

ductos inorgánicos como agua, CO2 o formas inorgá-

nicas de N, P y S, además de componentes celulares
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y productos de las rutas metabólicas (mineralización)

(Alexander 1994: 3, Eweis et al. 1998: 9).

La biorremediación puede emplear organismos

propios del sitio (autóctonos) o ajenos a éste (exó-

genos), y llevarse a cabo en condiciones aerobias

(en presencia de oxígeno) o anaerobias (sin oxíge-

no). Al igual que otras tecnologías de remediación,

la biorremediación puede realizarse en el mismo si-

tio sin necesidad de excavar el material contamina-

do (in situ), o bien excavándolo para tratarlo en el

sitio (on site) o fuera de él (ex situ) (Eweis et al.

1998: 9). Aunque no todos los compuestos orgáni-

cos son susceptibles a la biodegradación, los proce-

sos de biorremediación se han usado con éxito para

tratar suelos, lodos y sedimentos contaminados por

hidrocarburos totales del petróleo (HTP), solventes,

explosivos, clorofenoles, pesticidas e hidrocarburos

aromáticos policíclicos (HAP) (Van Deuren et al.

1997: 19, Semple et al. 2001: 18).

LAS TECNOLOGÍAS DE BIORREMEDIACIÓN

El uso de tecnologías de biorremediación para el tra-

tamiento de sitios contaminados es relativamente re-

ciente y presenta varias ventajas respecto de los mé-

todos físico-químicos tradicionales (Eweis et al. 1998:

9). Algunas de estas ventajas son: (i) bajos costos de

instalación y operación; (ii) es una tecnología simple

y de fácil aplicación; (iii) es un tratamiento seguro

con un mínimo de riesgos a la salud y (iv) es tecnoló-

gicamente efectivo.

De acuerdo con estudios realizados en los Esta-

dos Unidos de América y el Reino Unido, el mercado

de la biorremediación para el tratamiento de suelos

contaminados se ha incrementado debido a que los

costos pueden reducirse entre 65% y 80%, respecto

de los métodos físico-químicos (Zechendorf 1999:21).

La aceptación de la biorremediación como una estra-

tegia de limpieza viable depende, en muchos casos,

de sus costos. Es decir, cuando el método biológico

propuesto es menos costoso que los tratamientos fí-

sicos y químicos viables para el tratamiento de un

sitio y de un contaminante en particular. Asimismo,

muchas de las estrategias de biorremediación son

competitivas en términos de costos y eficiencia sobre

una matriz contaminada (Semple et al. 2001:18). En-

tre las tecnologías de biorremediación más comunes,

se encuentran las siguientes:

(i) Bioestimulación. Implica la adición de oxígeno

y/o nutrientes al suelo contaminado con el fin

de estimular la actividad de los microorganis-

mos autóctonos y con ello la biodegradación de

los contaminantes (Van Deuren et al. 1997:19).

(ii) Bioaumentación. Consiste en la adición de mi-

croorganismos vivos que tienen la capacidad de

degradar el contaminante en cuestión y así pro-

mover su biodegradación o biotransformación

(Riser-Roberts 1998: 14).

(iii) Biolabranza. El suelo contaminado se mezcla con

agentes de volumen y nutrientes, y se remueve

(labra) periódicamente para favorecer su airea-

ción. Durante la biolabranza, el suelo contami-

nado se mezcla con suelo limpio (Van Deuren et

al. 1997: 19).

(iv) Bioventeo. Consiste en estimular la biodegrada-

ción aerobia de un contaminante por medio del

suministro de aire en el sitio contaminado (Van

Deuren et al. 1997: 19).

(v) Fitorremediación. Es un proceso que utiliza plan-

tas para remover, transferir, estabilizar, concen-

trar y/o destruir contaminantes (orgánicos e in-

orgánicos) en suelos o sedimentos (Van Deuren

op. cit.: 19).

(vi) Biorreactores. Es la tecnología más adecuada para

casos en que los peligros potenciales de descar-

gas y emisiones sean serios. Permite la combina-

ción controlada y eficiente de procesos quími-

cos, físicos y biológicos, que mejoran y aceleran

la biodegradación (Riser-Roberts 1998: 14).
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(vii) Biodegradación en fase sólida. Este tipo de tec-

nología generalmente se lleva a cabo ex situ, e

incluye el composteo, las pilas estáticas y las pi-

las alargadas, proceso que se describe con deta-

lle más adelante.

LAS TECNOLOGÍAS DE BIORREMEDIACIÓN

EN MÉXICO

En el mercado ambiental de nuestro país existe ac-

tualmente una cantidad considerable de empresas na-

cionales e internacionales que ofrecen diferentes ti-

pos de tecnologías para la remediación de sitios con-

taminados. Asimismo, con el propósito de establecer

un control acerca de las tecnologías que se ofrecen y

conocer sus posibilidades reales de éxito, se inició en

la Zona Metropolitana de la Ciudad de México el 18

de agosto de 1997 la aplicación obligatoria de la Li-

cencia Ambiental Única (LAU) para todas aquellas

empresas que realizan trabajos de remediación de

suelos. Ello de conformidad con el acuerdo sectorial

publicado en el Diario Oficial de la Federación (DOF)del

11 de abril de 1997. Posteriormente, se publicó el

acuerdo delegatorio respectivo en el DOF del 3 de di-

ciembre de 1998, y a partir del 4 de enero de 1999 la

LAU es emitida por las delegaciones federales de la

otrora SEMARNAP en los estados de Aguascalientes, Baja

California, Coahuila, Chihuahua, México, Guanajua-

to, Hidalgo, Jalisco, Nuevo León, Puebla, Querétaro,

San Luis Potosí, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y Vera-

cruz. Para el resto de los estados, el trámite de la

licencia está centralizado.

Todas las tecnologías que ofrecen las empresas

que cuentan con permisos para remediar suelos con-

taminados están enfocadas exclusivamente a la re-

mediación de sitios contaminados por compuestos or-

gánicos. Dentro de los contaminantes tratados con

mayor frecuencia se encuentran los HTP y los HAP,

lodos aceitosos, lodos de perforación y recortes de

perforación. De un total de 57 empresas autorizadas,

ninguna ofrece servicios para la restauración de sue-

los contaminados por metales (SEMARNAT 2002).

De acuerdo con datos proporcionados por 40 em-

presas autorizadas para remediar suelos contamina-

dos por diferentes tipos de contaminantes, dentro de

las tecnologías más comúnmente empleadas se en-

cuentran las biológicas (biorremediación, con 48%),

siendo las más utilizadas el composteo y la biolabran-

za. El lavado de suelos, la oxidación química y la se-

paración física constituyen otra parte importante de

las tecnologías más empleadas en México (gráfica 1).

GRÁFICA 1. TECNOLOGÍAS DE REMEDIACIÓN PARA SUELOS

UTILIZADAS EN MÉXICO POR EMPRESAS AUTORIZADAS

Fuente: SEMARNAT 2002: 16.

A pesar de que existe información acerca de las

tecnologías de biorremediación que se emplean en

México, se aprecian ciertas deficiencias en el manejo y

conocimiento de estos procesos por algunas de las em-

presas dedicadas a esta actividad. Este hecho se debe,

en parte, a que muchas de ellas no cuentan con profe-

sionales en microbiología y/o biotecnología, debido a

que su principal actividad para realizar los trabajos de

biorremediación consiste en importar formulaciones

(concentrados bacterianos o enzimáticos, agentes ten-

so activos y mezclas de nutrientes, entre otros) para
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venderlas en México. Muchos de estos productos, ade-

más, carecen de información acerca del contenido y

su eficiencia no se ha demostrado para las condiciones

climáticas de nuestro país (Saval 1998: 15).

Algunas empresas venden el servicio de biorre-

mediación completo, en el que se incluye la excava-

ción del suelo contaminado, el suministro de produc-

tos y su aplicación. En estos casos, los contratistas

siguen las instrucciones del fabricante para la aplica-

ción de los productos, sin entender las bondades y

limitaciones de estos procesos a los que llaman «tec-

nología». Afortunadamente, no todo el panorama es

negativo, ya que también existen empresas responsa-

bles que cuentan con personal calificado y capacita-

do para realizar trabajos de biorremediación (Saval

1998: 15).

En este artículo se pretende dar a conocer algu-

nos aspectos generales, así como los beneficios y li-

mitaciones de una de las alternativas tecnológicas de

biorremediación que se ha aplicado con gran éxito a

nivel mundial para la restauración de suelos conta-

minados por hidrocarburos: la biodegradación en fase

sólida, específicamente el composteo. Se presentan

los principales aspectos técnicos, así como sus carac-

terísticas generales, destacando el amplio campo de

aplicación de esta tecnología en nuestro país, debido

a sus condiciones climáticas.

EL COMPOSTEO COMO ESTRATEGIA

DE BIORREMEDIACIÓN

El composteo es un proceso biológico mediante el

cual es posible convertir residuos orgánicos en ma-

teria orgánica estable (composta madura), gracias a

la acción de diversos microorganismos. Las aplica-

ciones más comunes del composteo incluyen el tra-

tamiento de residuos agrícolas, de desechos de jar-

dinería y cocina, de residuos sólidos municipales y

de lodos. Sin embargo, desde hace unos cinco años,

investigaciones en laboratorio, piloto y a gran esca-

la, han demostrado que el proceso de composteo así

como el uso de composta madura, es una solución

de bajo costo y tecnológicamente efectiva para re-

mediar suelos contaminados por residuos orgánicos

peligrosos como los HTP, solventes, explosivos, pes-

ticidas e HAP (Eweis et al. 1998: 19, Semple et al.

2001: 18).

Los principios básicos del composteo de residuos

peligrosos o contaminantes orgánicos son los mismos

que para el composteo de desechos no peligrosos. En

ambos casos, es necesario optimizar cinco paráme-

tros: la aireación, la temperatura, el contenido de

humedad, la relación carbono/nitrógeno (C/N) y el

pH (Eweis et al. 1998: 9). Debido a que los contami-

nantes orgánicos comúnmente no se encuentran en

concentraciones suficientes para soportar un proceso

de composteo, el material contaminado debe mez-

clarse con sustancias orgánicas sólidas biodegrada-

bles como aserrín, paja, bagazo, estiércol, composta

madura y desechos agrícolas. Estos materiales son

conocidos como agentes de volumen y se utilizan en

el proceso de composteo con tres finalidades básicas:

a) asegurar la generación del calor necesario para el

proceso; b) mejorar el balance y disponibilidad de

nutrientes (C/N) para la actividad microbiana y c)

aumentar la porosidad de la composta y con esto la

aireación y capacidad de retención de agua (Alexan-

der 1994: 3, Eweis et al. 1998: 9, Semple et al. 2001:

18).

Las estrategias de biorremediación por compos-

teo se basan en la adición y mezclado de los com-

ponentes primarios de una composta (agentes de

volumen) con el suelo contaminado, de manera que

conforme la composta madura, los contaminantes

son degradados por la microflora activa dentro de

la mezcla. Los sistemas de composteo incluyen fo-

sas en el suelo, reactores cerrados (tambores rota-

torios, tanques circulares), recipientes abiertos, si-

los, biopilas alargadas y biopilas estáticas (Semple

et al. 2001: 18).
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LOS SISTEMAS DE COMPOSTEO

En la práctica, y en general, una de las tecnologías de

composteo más utilizada para el tratamiento de exten-

sas áreas de suelos contaminados, principalmente por

HTP, se lleva a cabo en condiciones aerobias y se cono-

ce como biopilas, bioceldas o pilas de composteo (Itur-

be-Argüelles et al. 2002: 11). Las biopilas son un com-

posteo en el cual se forman pilas con el suelo contami-

nado y agentes de volumen. El sistema, que puede ser

abierto o cerrado, se adiciona con nutrientes y agua y

se coloca en áreas de tratamiento, que incluyen siste-

mas para colectar lixiviados y alguna forma de airea-

ción (Eweis et al. 1998: 9).

La elección del tipo de sistema de biopilas depen-

de, principalmente, de las condiciones climáticas y

de la estructura de los compuestos orgánicos voláti-

les presentes en el suelo contaminado. Generalmente

las biopilas se diseñan como sistemas cerrados, lo

que permite mantener la temperatura y evitar la satu-

ración de agua debido a lluvias, además de disminuir

la evaporación de agua y de compuestos orgánicos

volátiles (Eweis ibid.).

Dos de los sistemas de biopilas más empleados

son las biopilas alargadas (figura 1) y las biopilas es-

táticas (figura 2). La diferencia entre ambas tecnolo-

gías radica en el método de aireación que se emplea

para proveer de oxígeno al proceso de composteo

(Eweis ibid.).

Biopilas alargadas

El sistema de biopilas alargadas es el proceso de com-

posteo más económico y sencillo. En éste, el material

a compostear se apila sobre una plataforma en mon-

tones alargados. En este tipo de biopila, la aireación

se realiza mediante el mezclado manual o mecánico

de la composta, proceso que a su vez permite homo-

geneizar la temperatura. El mezclado de la composta

proporciona una mayor distribución y facilita la bio-

degradación de los contaminantes, ya que facilita la

homogeneización de los nutrientes, agua, aire, con-

taminantes y microorganismos. La frecuencia del mez-

clado de la pila depende de la actividad microbiana,

que generalmente puede determinarse por el perfil

de la temperatura en la composta (gráfica 2), que pue-

de realizarse una vez al día (EPA 1995) o bien una vez

al mes (Sellers et al. 1993:17).

Biopilas estáticas

A diferencia del caso anterior, las biopilas estáticas

no necesitan mezclarse mecánicamente, ya que la ai-

reación y homogeneización del calor en la composta

se lleva a cabo por medio de un sistema de inyección

(compresor) o extracción (vacío) de aire, mediante

tubos colocados en la base alineados paralelamente a

lo largo de la pila (figura 2). En las biopilas estáticas,

normalmente se emplea un sistema de extracción de

aire, lo que permite la captura de los vapores de cier-

ta fracción de compuestos orgánicos volátiles que lle-

gan a ser removidos del suelo contaminado durante

el proceso de aireación. Estos vapores son enviados a

un sistema de biofiltración u oxidación catalítica para

su tratamiento (Eweis op. cit.).

El uso de un sistema de inyección o extracción de

aire en este tipo de biopila, permite el control manual o

automático de la velocidad del flujo de aire que provee

FIGURA 1. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA

DE UN SISTEMA DE BIOPILAS ALARGADAS

Composteo

Cubierta
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FIGURA 2. REPRESENTACIÓN ESQUEMÁTICA DE UN SISTEMA DE BIOPILAS ESTÁTICAS

de oxígeno al proceso de composteo, permitiendo así

establecer una relación entre el flujo de aire y la activi-

dad microbiana a través del tiempo (Eweis op. cit.).

Las etapas del proceso

De acuerdo con las características del proceso de com-

posteo, en la etapa inicial es necesaria una aireación

eficiente (alto flujo de aire), debido a que en esta eta-

pa existe una acelerada actividad microbiana. Este au-

mento en la actividad microbiana provoca un aumen-

to en la demanda de oxígeno y un rápido aumento en

la generación de calor metabólico, produciéndose tem-

peraturas que se elevan hasta un rango termófilico (50

a 60 °C) (EPA 1998: 8). Sin embargo, generalmente

durante el composteo de suelos contaminados adicio-

nados con agentes de volumen, el estado termofílico

no se logra, por lo tanto, la temperatura no excede a

los 45 °C (Semple et al. 2001: 18).

Después de un cierto tiempo la actividad micro-

biana disminuye, debido a que los componentes fá-

cilmente biodegradables son consumidos. En esta eta-

pa el requerimiento de oxígeno y la temperatura dis-

minuyen gradualmente, por lo que la composta re-

quiere una menor aireación (menor flujo de aire). En

la gráfica 2, se muestra la relación entre la degrada-

ción de compuestos orgánicos (función de la activi-

dad microbiana) y los perfiles de temperatura dentro

de la composta en el tiempo. De acuerdo con esta

relación se puede emplear un programa analógico que

regule automáticamente la velocidad de flujo del aire

en función de la temperatura que se registra en la

composta (EPA op. cit.).

El aumento y la caída en el perfil de la tempera-

tura pueden usarse, a menudo, para monitorear el

desempeño de una pila de composteo. Una vez que

la pila se enfría y la temperatura dentro de ésta se

aproximan a la temperatura ambiente, el periodo de

composteo activo puede considerarse completo. Otras

características que indican el éxito de un proceso de

composteo son el cambio en la textura y el olor de la

pila en la etapa final. Al inicio del proceso se generan

olores fuertes y desagradables, mientras que en la

etapa final desaparecen y el olor es parecido al de

tierra de jardín. Por su parte, la textura de la mezcla

es mucho más homogénea que al inicio. Estos cam-

bios en el olor y textura son el resultado de la biode-

gradación de la materia orgánica, que al pasar de

forma sólida a gaseosa, da como resultado una re-

ducción en el tamaño de la biopila. Dependiendo de

Composta

Cubierta

Base
Bomba de vacío

Filtro de composta
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GRÁFICA 2. REMOCIÓN DE MATERIA ORGÁNICA Y PERFILES DE TEMPERATURA DURANTE EL PROCESO DE COMPOSTEO

la cantidad de material orgánico mezclado con el sue-

lo, puede esperarse que la masa de la biopila se re-

duzca hasta en 40% (Eweis et al. 1998: 9).

FACTORES A  CONSIDERAR EN EL DISEÑO

DE UNA BIOPILA

Las condiciones óptimas y el éxito de un proceso de

composteo dependen de diversos parámetros, los cua-

les pueden resumirse en tres categorías: las caracte-

rísticas del suelo, las condiciones climáticas y las ca-

racterísticas de los contaminantes. Una de las venta-

jas que ofrece la tecnología ex situ como es el caso de

las biopilas, el poder controlar dichas condiciones.

Los parámetros que deben considerarse y controlarse

para aumentar la eficiencia de un proceso de com-

posteo se resumen en el cuadro 1.

Un factor clave en el diseño de un proceso exitoso

de composteo radica en la selección de su composi-

ción y contenido de aditivos y/o agentes de volumen,

lo cual conlleva a un aumento en la velocidad de bio-

degradación de los contaminantes. Sin embargo, si

se emplea una gran cantidad de aditivos, el área ne-

cesaria para el tratamiento se incrementa (Eweis

idem.).

Una de las condiciones recomendadas para el

empleo de este tipo de tecnología de biorremediación

para suelos es el clima cálido, donde el rango de la

temperatura oscile entre 20 y 40 °C, debido a que

estos sistemas requieren temperaturas de operación

entre 5 y 40°C (Eweis idem.). La temperatura de ope-

ración de una biopila normalmente debe encontrarse

entre los 30 y 40 °C (etapa mesofílica) o entre 50 y

60 °C (etapa termofílica) y depende principalmente

del calor generado por la actividad metabólica de los

microorganismos en la composta y por las condicio-

nes climáticas del lugar (Eweis idem.).

No obstante, en países con climas fríos (con tempe-

raturas medias anuales menores a 10 °C), que actual-

mente emplean biopilas como sistema de biorremedia-

ción de suelos, el clima no representa problema alguno

debido a que utilizan equipos de calentamiento auxilia-

res (inyección de aire caliente), para poder mantener

una temperatura adecuada en la biopila. Sin embargo,

este procedimiento genera un incremento considerable

en los costos de operación (Eweis et al. 1998).

De acuerdo con lo anterior, México es una región

idónea para aplicar este tipo de tecnologías ya que

aunque cuenta con gran diversidad de climas, el

50.9% del territorio nacional presenta climas cálidos
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CUADRO 1. PARÁMETROS A CONSIDERAR Y SUS RANGOS ÓPTIMOS DURANTE UN PROCESO DE COMPOSTEO

PARA EL TRATAMIENTO DE SUELOS CONTAMINADOS POR COMPUESTOS ORGÁNICOS

                   PARÁMETRO                        RANGO ÓPTIMO

Humedad 40 -85%; 50 - 80% de la capacidad de campo

pH 6 - 8; con un óptimo de 7

Relación de nutrientes (C:N:P:K)* 100: (3.3-10):(0.5-1):(0.1-1)

Relación C/N; C/P; C/K** 10-30; 100-200; 100-1000

Relación suelo-aditivos (peso seco) 1.5:1 a 3:1

Temperatura 25-35 °C

Contaminante(s) < 50,000 mg/kg

Metales tóxicos < 2,500 mg/kg

Cuenta bacteriana > 1,000 UFC ***/g suelo seco

y templados con temperaturas que oscilan entre los

20 a 26 °C y 18 a 22 °C, respectivamente.1

Adenás, es en las costas y en las regiones bajas

del país (Chiapas, Oaxaca, Tampico, Veracruz, Hidal-

go, entre otras) con temperaturas medias anuales entre

25 y 28 °C (máxima de 41 °C), es donde se localiza la

mayoría de los sitios contaminados por hidrocarbu-

ros del petróleo, como consecuencia de las activida-

des de la industria petrolera (PEMEX 2001: 12).

PRINCIPIOS BÁSICOS

La construcción de una biopila de composteo (alar-

gada o estática) requiere que se realicen básicamente

los siguientes pasos (Von Fahnestock et al.1998: 20).

1) Acondicionamiento de un área que sirva de base

para la biopila, cuya dimensión dependerá de la

cantidad de suelo a tratar. La base puede ser un

suelo arcilloso compactado, concreto o polietile-

no de alta densidad. Se recomienda la instalación

de un sistema de recolección de lixiviados me-

diante canales o tubos. Los lixiviados pueden ser

almacenados en un tanque e incorporados a la

biopila mediante un sistema de irrigación.

2) Excavación del suelo contaminado. Se recomien-

da que antes de realizar esta actividad se lleve a

cabo un estudio del sitio para conocer las carac-

terísticas del suelo y del contaminante a tratar.

3) Transportación del suelo al sitio de tratamiento.

Es recomendable que éste se encuentre lo más

cercano posible al sitio en donde se localiza el

suelo contaminado.

4) Acondicionamiento de la biopila. En esta fase

deben adicionarse los agentes de volumen así

como los nutrientes y agua necesarios. En algu-

nos casos se recomienda la adición de microor-

ganismos con capacidades metabólicas para de-

* C:N:P:K se refiere al contenido (en peso) de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), en relación a 100
partes (en peso) de carbono (C). ** C/N, C/P  y C/K se refiere a las relaciones (en peso) de cada elemento
relativas al carbono. *** UFC: unidades formadoras de colonias.

Fuentes: EPA 1997:7, Ewis et al. 1998: 9, Iturbe-Aregüelles et al. 2002: 1, Von Fahnestock et al. 1998:20.
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gradar a los contaminantes. Para el caso de

suelos intemperizados se recomienda la adi-

ción de surfactantes para facilitar la desor-

ción de los contaminantes.

5) Instalación del sistema de aireación. En el caso

particular de las biopilas estáticas es necesa-

rio que antes de formar la biopila se instale el

sistema de aireación sobre la base (figura 2).

6) Mezclado del suelo y colocación del material

sobre la base. No existe una medida ideal esta-

blecida para el largo y ancho de las pilas, lo

que generalmente depende del volumen de sue-

lo a tratar y del área disponible. En el caso de bio-

pilas estáticas se recomienda que no excedan los

2.5 m de altura, con el fin de evitar problemas de

difusión del aire a través de la composta.

7) Finalmente la biopila debe cubrirse con un ma-

terial inerte (grava, aserrín, polietileno de baja

densidad, entre otros). En el caso de las biopilas

estáticas, se requiere de la instalación de tubos

de respiración.

OPTIMIZACIÓN DEL PROCESO

Con la finalidad de optimizar la operación de la biopi-

la, es recomendable realizar el monitoreo y análisis

rutinario del suelo contaminado durante el periodo de

tratamiento. Las pruebas que generalmente se reali-

zan son de dos tipos: a) fisicoquímicas que incluyen

determinaciones de pH, temperatura, contenido de

humedad y de nutrientes, concentración de oxígeno

en el interior de la composta y concentración del (los)

contaminante (s) y b) biológicas que sirven para cuan-

tificar la población y actividad microbiana, así como

la capacidad de biodegradación de los contaminantes

presentes en el suelo (Von Fahnestock idem).

En las biopilas estáticas con sistema de inyección

o extracción de aire, se puede determinar la actividad

microbiana durante el tiempo real del proceso de com-

posteo, mediante la medición del consumo de oxíge-

no o por la producción de bióxido de carbono en el

vapor de salida de la biopila. Es recomendable reali-

zar esta medición al menos en los primeros tres me-

ses del tratamiento.

El resultado de estos análisis es de gran impor-

tancia para determinar el estado en el que se encuen-

tra la biopila, lo que permite ajustar cada parámetro

hasta obtener las condiciones óptimas de operación.

De esta manera, es posible ajustar el pH, las veloci-

dades del flujo de inyección o extracción de aire, el

mezclado de la composta, la adición de agua, de nu-

trientes y, en algunos casos, de microorganismos exó-

genos adaptados para degradar cierto tipo de conta-

minantes.

APLICA CIONES Y VENTAJAS  DEL COMPOSTEO

La técnica del composteo puede aplicarse para tratar

suelos y sedimentos contaminados por compuestos

orgánicos biodegradables. Y se ha usado con éxito para

la remediación de suelos contaminados por pentaclo-

rofenol (PCP), gasolinas, HTP e HAP. Se ha demostrado

también, que es posible reducir la concentración y toxi-

cidad de algunos explosivos (TNT) hasta niveles acep-

tables (Van Deuren idem, Semple idem). En  el cuadro

2 se resumen algunos estudios de aplicaciones de sis-

temas de composteo para la remediación de suelos con-

taminados por HTP.
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CUADRO 2. RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE ALGUNOS ESTUDIOS REALIZADOS A ESCALA PILOTO Y GRAN ESCALA DONDE SE HAN

APLICADO PROCESOS DE COMPOSTEO PARA LA BIORREMEDIACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS POR HTP.

TIPO DE BIOPILA SUELO (M3) CONTAMINANTE TIEMPO REMOCIÓN FUENTES

Y CONCENTRACIÓN (DÍAS) (%)

INICIAL

Alargada 100 HTP: 20,000 ppm 104 43 Abiola et al. 1997

Estática 50

Alargada 500 HTP: 40,000 ppm

Estática 250 HTP: 20,000 ppm

Alargada Cunningham

Estática y Philip 2000

Estática 27 HTP: 30,000 ppm 154 80 Iturbe et al. 2002

450 70 Hiroyuki et al. 1999

0.4

Algunas de las principales ventajas que presen-

tan los sistemas de composteo, y en general las tec-

nologías de biorremediación, se resumen a continua-

ción (Alexander 1981:2, Eweis idem, Semple idem,

Iturbe-Argüelles et al. 2002: 11).

. Son sistemas económicamente factibles, compa-

rados con las tecnologías térmicas y fisicoquí-

micas tradicionales.

. Son tecnologías relativamente simples, compa-

radas con la mayoría de las tecnologías tradicio-

nales. El diseño y la construcción de las biopilas

son relativamente sencillos.

. Pueden considerarse estrategias efectivas y am-

bientalmente «amigables», ya que biotransforman

parcial o totalmente los contaminantes en bio-

masa y productos estables e inocuos.

. El objetivo del composteo es la biodegradación

(destrucción) y detoxificación de contaminantes,

mientras que otras tecnologías, como la adsor-

ción en carbón activado, el lavado, el confina-

miento y solidificación/estabilización, únicamente

transfieren los contaminantes de un medio a otro.

Una consecuencia común de la actividad micro-

biana es la detoxificación de químicos tóxicos.

. El suelo biorremediado con el uso de sistemas

de composteo no necesita ser confinado poste-

riormente.

DESVENTAJAS  Y LIMITACIONES DEL COMPOSTEO

Algunas de las limitaciones que presenta el uso del sis-

tema de composteo (Van Deuren idem, Eweis idem) son:

. Está limitado a contaminantes orgánicos.

. Concentraciones muy altas de contaminantes

pueden resultar tóxicas e inhibir la biodegrada-

ción. En el caso de hidrocarburos (HTP) es reco-

mendable que la concentración no exceda de

50,000 ppm. Por otra parte, concentraciones de

metales pesados mayores a 2,500 ppm pueden

inhibir el crecimiento microbiano.

. Una disminución en la actividad microbiana

provoca una disminución en la degradación y

45 94Diesel: 50,000 ppm
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aumenta el periodo del tratamiento. Por ello,

el éxito del proceso depende de la capacidad

para poder crear y mantener las condiciones

ambientales necesarias para el crecimiento mi-

crobiano.

. Existe el riesgo de que ciertos compuestos origi-

nalmente inocuos puedan ser convertidos en pro-

ductos tóxicos para una u otra especie.

. Es necesario contar con un espacio adecuado para

montar los sistemas.

. El suelo contaminado debe excavarse, lo que

puede provocar la liberación de compuestos or-

gánicos volátiles.

. El arrastre de vapores durante el proceso de ai-

reación requiere de tratamiento antes de descar-

gar a la atmósfera.

. Existe un incremento volumétrico del material a

tratar por la adición de los agentes de volumen.

Sin embargo, este problema queda solucionado

con el tiempo de tratamiento.

. En general, los procesos de biorremediación re-

quieren mayor tiempo de tratamiento que los fí-

sicos y químicos.

COSTOS Y TIEMPOS DE BIORREMEDIACIÓN

Generalmente, los costos de las tecnologías de bio-

rremediación se encuentran entre los $ 100 y $ 250

USD/m3, a diferencia de los costos de tecnologías más

convencionales, como la incineración o la construc-

ción y manejo de confinamientos controlados, que

oscilan entre los $ 250 y $ 1,000 USD/m3 (Van Deuren

idem). Para el caso particular de las biopilas, los cos-

tos estimados se encuentran entre los $ 25 y $ 150

USD/m3 (Semple idem, Potter 2000: 13). Estos costos

varían principalmente por los siguientes factores: (i)

cantidad y tipo de suelo a tratar; (ii) disponibilidad

de agentes de volumen; (iii) tipo de contaminantes,

(iv) tipo de proceso a emplear; (iv) necesidad de tra-

tamientos previos y posteriores; (v) necesidad de equi-

pos para el control de compuestos orgánicos volátiles

y (vi) condiciones climáticas.

Los tiempos de tratamiento (cuadro 2) pueden os-

cilar desde algunos meses hasta uno o dos años, de-

pendiendo del tipo y condiciones del suelo, de la bio-

disponibilidad del contaminante y de las condiciones

climáticas del sitio.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El sistema de composteo es actualmente una de las

tecnologías de biorremediación más utilizada a nivel

mundial para la remediación de suelos contamina-

dos principalmente por hidrocarburos. El incremento

en su aplicación se debe a que sus procesos son sen-

cillos, tecnológicamente efectivos y sus costos son

bajos en comparación con la mayoría de las tecnolo-

gías fisicoquímicas.

Sin embargo, aunque las tecnologías de compos-

teo para la remediación de suelos contaminados son

procesos relativamente sencillos de implementar y

desarrollar, requieren del conocimiento de los facto-

res (biológicos, físicos y químicos) involucrados. Para

esto, es necesaria la incorporación de equipos multi-

disciplinarios de trabajo integrados por microbiólo-

gos, biotecnólogos, químicos, edafólogos, ingenieros,

entre otros.

En el marco del desarrollo sustentable, el proceso

de composteo presenta importantes perspectivas para

resolver muchos de los problemas de contaminación

por hidrocarburos en México. Por ello, es necesario

llevar a cabo con seriedad, responsabilidad y con un

amplio conocimiento, la aplicación de esta tecnolo-

gía como alternativa para la biorremediación de es-

tos sitios contaminados.

Antes de aplicar algún proceso de composteo para

la remediación de un sitio en particular, es indispen-

sable contar con información completa del mismo

(origen de la contaminación, caracterización del sue-

lo y del contaminante a tratar) y establecer pruebas

de biodegradación del contaminante por microorga-

nismos autóctonos o exógenos para, posteriormente,

seleccionar el tipo de tecnología con base en sus cos-

tos y a la disponibilidad de materiales y equipo para

realizar el tratamiento.

Las tecnologías de composteo en particular y de

biorremediación en general, son procesos viables de

aplicación para la remediación de suelos contamina-

dos por compuestos orgánicos en México ya que usual-

mente, la mayor parte de su territorio, cuenta con las

condiciones climáticas adecuadas, con temperaturas

medias anuales que oscilan entre los 18 y 26 °C, pro-

picias para emplear estos tipos de procesos.

NOTAS

1 Las regiones con clima cálido se subdividen en

regiones cálido-húmedas (4.7% del territorio) y cálido-

subhúmedas (23% del territorio). La temperatura media

anual para ambos tipos de clima oscila entre 22 y 26 °C,

con regiones en donde se superan los 26 °C. Por su parte,

el clima templado también está subdividido en húmedo

(2.7% del territorio) y subhúmedo (20.5% del territorio),

en los que se registran temperaturas anuales entre los 18

y 22 °C (INEGI 2002: 10).
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