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@Resumen:

Procedimiento para el tratamiento bioldgico de
residuos contaminados con hidrocarburos.
Procedimiento para el tratamiento biolégico de
residuos con alto contenido de hidrocarburos
mediante procesos de compostaje, en combinacion
con procesos de fitorremediacion y vermicompostaje.
Durante el compostaje el sedimento del residuo
obtenido en la limpieza de tanques de
almacenamiento de hidrocarburos se mezcla con un
residuo organico que tiene un contenido en grasa
superior al 15% de un contenido organico superior al
75%, y se afiade un estructurante vegetal recirculado
a la mezcla. La mezcla depositada en pilas alcanza
una temperatura superior a 60°C, durante mas de 15
dias y, después de un minimo de 4 meses, se obtiene
un material compostado con una importante
reduccién de hidrocarburos. El producto obtenido
tiene un alto contenido en materia organica estable
que permite el crecimiento de diversas especies
vegetales y animales reduciendo, en mayor medida,
la concentracion de hidrocarburos.
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DESCRIPCION

Procedimiento para el tratamiento bioldgico de residuos contaminados con hidrocarburos

Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de la Biorremediacién. En particular contempla un
procedimiento para el tratamiento bioldgico de residuos contaminados con hidrocarburos
mediante nuevos procesos de compostaje, en combinacion con procesos de

fitorremediacion y vermicompostaje.

Antecedentes de la invencion

La alta demanda de productos derivados del petréleo provoca a escala global un movimiento
y almacenamiento de grandes volumenes de combustibles hidrocarburados. En la
composicion de estos derivados se presentan sustancias altamente toxicas (hidrocarburos,

metales pesados, etc.) para los organismos, constituyendo un riesgo potencial para la salud.

Existen diferentes técnicas de gestiéon para los materiales contaminados por hidrocarburos o
de naturaleza hidrocarburada (suelos, sedimentos, lodos, etc.) entre ellos estabilizacion,

incineracién, depdsito en vertedero y biorremediacion.

Para la medicion de la carga contaminante se emplea el término TPH (Total Petroleum
Hydrocarbon), que se utiliza para describir una familia de varios cientos de compuestos
procedentes del petréleo. Debido a que los compuestos que forman el petréleo son muy
numerosos, para una primera valoracion, generalmente, no es practico medir cada uno
individualmente, por lo tanto se obtiene un valor de la cantidad total de hidrocarburos que se

encuentran en una muestra particular.

Los suelos, sedimentos y residuos contaminados por hidrocarburos pueden presentar una
acumulacion de toxicos en concentraciones muy elevadas, superando su poder de
amortiguamiento natural y alterando negativamente sus propiedades. Esto impide o ralentiza
el desarrollo microbiano, por lo que se minimiza o reduce la biodegradacion de los

contaminantes organicos, siendo necesaria la aclimatacion del material contaminado para
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acelerar su biorremediacion.

Se han empleado, en el estado de la técnica, varios sistemas para biorremediar suelos
contaminados por hidrocarburos (de Mesa, J. B. L., Quintero, G., Vizcaino, A. L. G,
Caceres, D. C. J., Riafo, S. M. G., Garcia, J. M., 2006. Bioremediacion de suelos
contaminados con hidrocarburos derivados del petréleo. Nova, 4(5), 82-90). Segun Semple y
col. (Semple, K. T., Reid, B. J., Fermor, T. R., 2001. Impact of composting strategies on the
treatment of soils contaminated with organic pollutants. Environmental pollution, 112(2), 269-
283.), el compostaje es un método adecuado para la mejora de un suelo contaminado,
aunque su biorremediacién depende de la disponibilidad y biodegradabilidad de los
contaminantes organicos. En el articulo de Atlas (Atlas, R. M., 1975.) Effects of temperature
and crude oil composition on petroleum biodegradation. Applied microbiology, 30(3), 396-
403) se sugirid que las elevadas temperaturas estimulan la degradacion de hidrocarburos,
por lo que el compostaje es un proceso idéneo para acelerar la degradaciéon de los

hidrocarburos.

El compostaje es un proceso biooxidativo controlado, en el que un sustrato organico
heterogéneo experimenta una etapa termofilica y una liberacion transitoria de fitotoxinas
obteniéndose como productos: diéxido de carbono, agua, minerales y materia organica
estabilizada denominada “compost” (Zucconi, F., De Bertoldi, M, 1986. Organic waste
stabilization throughout composting and its compatibility with agricultural uses. En: Global
Bioconversions. D.L. Wise (ed.) CRC Press Boca Raton. Florida. Vol. 3, pp. 109-37). Debido
a la elevada actividad microbiana durante el proceso de compostaje, la temperatura se
incrementa y se acelera la degradacion y mineralizacion de la materia organica. La variacion

de la temperatura a lo largo del proceso permite distinguir 4 fases:

- Fase mesdfila: caracterizada por el incremento de la temperatura desde valores
cercanos a la temperatura ambiental hasta alcanzar los 45°C aproximadamente.
Durante esta fase los microorganismos mesofilos comienzan a degradar lentamente
la materia organica.

- Fase termdfila: a temperaturas superiores a 40°C, la actividad mesofila cesa y la
degradacion entra en una etapa terméfila, llegandose hasta valores de 60-70 °C. La

fase termofila es muy importante, ya que al alcanzarse temperaturas de esta
3
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magnitud se produce una pasteurizacion del producto, destruyendo los
microorganismos patogenos y semillas de especies vegetales invasoras,
comunmente reconocidas como “malas hierbas”, ello asegura la higienizacion del
material producido. A partir de los 70°C, el calor excesivo puede provocar la muerte
de la mayoria de los microorganismos cesando la actividad degradativa, por lo que el
compostaje debe ser controlado para que no se excedan estas temperaturas.

- Fase de enfriamiento: la temperatura desciende lentamente hasta valores inferiores a
los 40°C. La mezcla comienza a enfriar debido a que los materiales facilmente
degradables se han consumido durante la fase mesdfila y, principalmente, en la fase
termofila. A consecuencia de esto se produce una vuelta a la etapa mesdfila, donde
la temperatura desciende hasta situarse cerca de los valores de la temperatura
ambiente.

- Fase de maduracion: en esta etapa se producen complejas reacciones secundarias
de condensacion y de polimerizacion, las cuales dan lugar al “compost” como
producto final. Es necesario que esta fase tenga una duracion mayor que las
anteriores, para que el material adquiera la madurez y la estabilidad necesarias en

una enmienda organica de aplicacion agricola.

Mediante el compostaje se pueden obtener enmiendas organicas a partir de residuos vy
desechos agricolas, ganaderos o industriales. Ademas de esto, el propio proceso de
compostaje puede llegar a ser mas util, al emplearlo para conseguir la reduccion o
eliminacion de algunos compuestos organicos, los cuales son atacados por la inmensa
variedad de microorganismos que se suceden a lo largo del proceso. Por consiguiente, se
trata de aprovechar la accién de esa gran variedad de poblaciones microbianas que se
desarrollan durante el compostaje para degradar contaminantes organicos. De la misma
manera que si se tratara de un residuo organico, los suelos, sedimentos o residuos
contaminados con ciertos contaminantes organicos se pueden compostar, siendo necesario,
en la mayoria de los casos, la mezcla con materiales apropiados que posibiliten una
adecuada estructura, composicion y desarrollo microbiano. Asi mismo, la degradacion de los
contaminantes organicos es facilitada por la adicion de materia organica, lo cual aumenta los
niveles de sustrato para el cometabolismo de los contaminantes (Barker, A. V.,Bryson, G.
M., 2002. Bioremediation of heavy metals and organic toxicants by composting. The
Scientific World Journal, 2, 407-420). Por ejemplo, Kriipsalu y col. (Kriipsalu, M., Marques,
4
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M., Nammari, D. R.,Hogland, W., 2007. Bio-treatment of oily sludge: The contribution of
amendment material to the content of target contaminants, and the biodegradation dynamics.
Journal of hazardous materials, 148(3), 616-622) emplearon distintos co-sustratos para la
biorremediacion de lodo procedente del tratamiento secundario de aguas residuales de
refineria y Ouyang y col. (Ouyang, W., Liu, H., Murygina, V., Yu, Y., Xiu, Z., Kalyuzhnyi, S.,
2005. Comparison of bio-augmentation and composting for remediation of oily sludge: A
field-scale study in China. Process Biochemistry, 40(12), 3763-3768) mezclaron lodo de

refineria y suelo contaminado con estiércol y paja.

Para conseguir la biorremediacion de un residuo, suelo o sedimento mediante compostaje
se pueden emplear como cosustratos lodos de depuradora (Namkoong, W., Hwang, E.,
Park, J. Choi, J., 2002: Bioremediation of diesel-contaminated soil with composting.
Environmental Pollution 119, 23-31), de manera que éstos proporcionen las condiciones

necesarias para la realizacién del proceso de compostaje de los materiales contaminados.

La estructura del material a compostar es, en muchos casos, inadecuada por lo que puede
verse inhibida la oxigenacion, siendo necesario que éstos se mezclen con un agente
estructurante, con el objetivo de aportar la estructura y porosidad necesarias para facilitar a
los microorganismos una concentracion de oxigeno acorde con sus necesidades aerobias
(Wang, X., Wang, Q., Wang, S., Li, F., Guo, G., 2012. Effect of biostimulation on community
level physiological profiles of microorganisms in field-scale biopiles composed of aged oil
sludge. Bioresource Technology, 111, 308-315). Marin y col. (Marin, J. A., Moreno, J. L.,
Hernandez, T., Garcia, C., 2006. Bioremediation by composting of heavy oil refinery sludge
in semiarid conditions. Biodegradation, 17(3), 2561-261) observaron que el compostaje de
lodo de refineria de petréleo con virutas de madera posibilitaba una reduccién del TPH del

59% al mejorar la aireacion del lodo.

Autores como Filauro y col. (Filauro, G., Andreotti, G., Arlotti, D., Reisinger, H.J., 1998.
Blowout of Trecate 24 crude oil well: how bioremediation techniques are solving a major
environmental emergency in a valuable agricultural area. En: Contaminated Soil 98, Thomas
Telford, London, pp. 403-412) presentaron degradaciones del TPH entorno al 48% en
concentraciones de 10.000 mg/kg y Porta y col. (Porta, A., Trovato, A., McCarthy, K., Uhler,

A., Andreotti, G., 1997. Degradation of saturated and polycyclic aromatic hydrocarbons and
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formation of their metabolites in bioremediated crude oil-containing soils. En: Alleman, B.C.,
Leeson, A. (Eds.), In Situ and On-site Bioremediation: Vol. 1. Battelle Press, Columbus, OH,
pp. 505-510) consiguieron un 60% de degradacion trabajando con unas concentraciones de
partida de TPH de 16.000 mg/kg. El porcentaje de degradacion de TPH depende de cémo
se desarrolle el proceso, del sistema de compostaje empleado (pilas, reactores), del sistema
de aireacion (mecanico, aireacion forzada,...) y del tiempo de proceso. Asi mismo, el tipo de
contaminante hidrocarburado influira en la capacidad de biorremediacion, ya que no es lo
mismo un residuo, sedimento o suelo contaminado con hidrocarburos ligeros (diesel o
gasoil) que una contaminacion con hidrocarburos pesados (aceites y lubricantes), siendo

estos ultimos de mas dificil degradacion debido a su menor volatilidad y mayor tamafio.

Por otra parte, el empleo de plantas como mecanismo para la eliminacion de hidrocarburos y
metales pesados es una técnica que cada vez tiene mas presencia en la sociedad debido a
la sostenibilidad y bajo coste del proceso. Dentro de los mecanismos adoptados por la
planta para el tratamiento de los contaminantes estan: la degradacion bioldgica en la
rizosfera, lixiviacion, absorcién, degradacién abidtica, mineralizacién, volatilizacion y
adsorcion. Existen diversas experiencias sobre la efectividad de la fitorremediacién de sitios
contaminados por derivados del petroleo. Ginther y col. (Gunther, T., Dornberger, U. y
Fritsche, W., 1996.Effects of ryegrass on biodegradation of hydrocarbons in soil.
Chemosphere 33, 203-215) demostraron en suelos plantados con ryegrass (Lolium
multiflorum) reducciones en la concentracion de hidrocarburos totales superiores al 97%
(concentracion inicial de 4330 mg TPH/kg de suelo). Los autores atribuyeron este resultado
al mayor numero de microorganismos activos presentes en las parcelas con plantas en
comparacion con los suelos no plantados. Un trabajo de Reilley y col. (Reilley, K.A., Banks,
M.K., Schwab, A.P., 1996. Organic chemicals in the environment: dissipation of polycyclic
aromatic hydrocarbons in the rhizosphere. Journal of Environmental Quality 25, 212-219)
concluy6 que la presencia de pastos y leguminosas mejoran la perdida de PAHs con un 30-
40% mas de degradacién en comparacion con los suelos no plantados. Pradhan y col.
(Pradhan, P., Conrad, J., Paterek, J., Sriastava, V., 1998. Potential of phytoremediation for
treatment of PAHSs in soils at MGP sites. Journal of Soil Contamination. 7 (4), 467-480)
determinaron que suelos sementados con alfalfa y otras especies de pastos reducen la

concentracion de PAHs en mas de un 50% en un tiempo de seis meses.
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Un gran numero de articulos hablan del papel de las plantas en la remediacion de suelos y
aguas contaminadas y describen como estos organismos, a través de varios procesos,
disminuyen el grado de toxicidad, estos procesos incluyen modificaciones fisicas y quimicas
de las propiedades del suelo contaminado. Sangabriel y col. (Sangabriel, W.; Ferrera, R.;
Trejos, A.; Mensoza, M., Cruz, J., Alarcén, A., 2006. Tolerancia y capacidad de
fitorremediacion de combustéleo en el suelo por seis especies vegetales. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental. Universidad Nacional Autébnoma de México 22
(2), 63-73) evaluaron la tolerancia y capacidad de biorremediar combustibles en el suelo por
gramineas y leguminosas, concluyendo que las primeras fueron mas tolerantes; Phillips y
col., (Phillips, L.; Greer, C., Germida,J., 2006. Culture-based and culture-independent
assessment of the impact of mixed and single plant treatments on rhizosphere microbial
communities in hydrocarbon contaminated flare-pit soil. Soil Biology Biochemistry 38, 2823—
2833) investigaron la fitorremediacion de hidrocarburos en suelos con 6 especies diferentes
de gramineas y el efecto combinado de ellas; después de 4,5 meses se encontraron que los
mayores descensos de concentracion de hidrocarburos (50%) se dieron en los tratamientos
individuales (Festuca rubra). También se realizaron experimentos con especies
ornamentales como Mirabilis jalapa L. (Dondiego de noche) (Peng, S, Zhou, Q., Cai, Z.,
Zhang, Z., 2009. Phytoremediation of petroleum contaminated soils by Mirabilis Jalapa L. in
a greenhouse plot experiment. Journal of Hazardous Materials. 168, 1490—-1496), midiendo
la capacidad del Dondiego para biorremediar suelos contaminados con hidrocarburos
procedentes de un yacimiento petrolifero. Después de 127 dias obtuvieron reducciones
entre el 40 y 60% de los hidrocarburos. Ademas concluyeron que el Dondiego presenta

tolerancia a la contaminacion con hidrocarburos hasta valores cerca de los 10.000 mg/Kg.

Otra técnica de biorremediacion, menos estudiada, es el vermicompostaje. Este proceso de
bio-oxidacién, degradacion y estabilizacion de la materia organica esta mediado por la
accion combinada de lombrices de tierra y microorganismos. Mediante el vermicompostaje
se obtiene un producto final estabilizado, homogéneo y de granulometria fina denominado
vermicompost, lumbricompost, compost de lombriz 0 humus de lombriz. El producto
obtenido puede alcanzar un elevado valor agronémico ya que la presencia de las lombrices
de tierra en el vermicompostaje acelera e incrementa el ratio de mineralizacion del nitrégeno
(Dominguez, J., Edwards, C.A., 2011. Relationships between composting and

vermicomposting. En: Edwards, C.A., Arancon, N., Sherman, R. (ed.), Vermiculture
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Technology. 1st edn. 11-27 CRC Press, Boca Raton FL USA).

Las especies de lombrices mas utilizadas son Eisenia foetida y Eisenia andrei debido, entre
otras razones, a que: a) son especies que tienen la capacidad de colonizar diferentes
residuos organicos, b) toleran amplios intervalos de temperatura y humedad, c) son
resistentes y su manejo es sencillo, d) presentan una elevada tasa reproductora, lo que les
permite colonizar diferentes ambientes ricos en restos organicos y e) su longevidad es muy
superior a la de las lombrices comunes (Nogales, R., Melgar, R., Guerrero, A., Lozada, G.,
Benitez, E., Thompson, R., Gémez, M., 1999. Growth and reproduction of Eisenia andrei in

dry olive cake mixed with other organic wastes. Pedobiologia. 43, 744-752).

La tecnologia del vermicompostaje consta de tres fases: un pretratamiento que depende del
tipo de residuo o residuos a procesar, una fase de digestion o vermicompostaje, y una fase
de afino. Asi mismo, durante la fase de vermicompostaje se pueden distinguir: a) una
subfase activa (hidrolitica), donde las lombrices procesan el residuo, y esta caracterizada
por la biodegradacion de las sustancias organicas mas labiles por los microorganismos
presentes en el residuo o por los asociados al tracto intestinal de las lombrices, y b) una
subfase de maduracion durante la cual los microorganismos asumen el control de la
descomposiciéon del material, previamente procesado por las lombrices, y aparecen
poblaciones microbianas especializadas en degradar compuestos organicos mas complejos,
como la celulosa y la lignina (Dominguez, J., Aira, M., Gémez-Brandén, M., 2010.
Vermicomposting: earthworms enhance the work of microbes. En: Insam, H., Franke-Whittle,
l., Goberna, M. (Eds), Microbes at Work: from Wastes to Resources. Springer-Verlag, Berlin
Heildelberg, pp. 93-114). La duracién de la subfase de maduracion depende de la
complejidad del material inicial y de la eficacia con la que la subfase activa del proceso se
lleva a cabo; ésta viene determinada, a su vez, por la especie y la densidad de lombrices,
asi como por las tasas de ingestion y procesado de la materia organica (Aira, M.
Dominguez, J., 2008. Optimizing vermicomposting of animal wastes: effects of dose of
manure application on carbon loss and microbial stabilization. Journal of Environmental
Management 88, 1525-1529). Las lombrices de tierra son animales que se alimentan
filtrando el suelo y otros materiales organicos, por ello el vermicompostaje se muestra como
una técnica innovadora que puede ser empleada para determinar el efecto de los materiales
producidos en los propios animales (ensayos de toxicidad) y por su capacidad
8
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biorremediadora.

La patente espafiola ES2538626 describe un procedimiento que utiliza la actividad de las
lombrices de tierra para acelerar la eliminacién de productos fitosanitarios presentes en el
suelo. Sin embargo, hay menos referencias en el tratamiento de contaminantes organicos
como los hidrocarburos por medio del vermicompostaje. El uso de las lombrices como medio
para la biorremediacion de los materiales contaminados por hidrocarburos adquirié un
interés creciente a principios de este siglo, prueba de ello lo demuestran los trabajos de
Ceccanti y col. (Ceccanti, B., Masciandaro, G., Garcia, C., Macci,C., Doni, S., 2006. Soil
bioremediation: combination of earthworms and compost for the ecological remediation of a
hydrocarbon polluted soil. Water, air, and soil pollution177, 383—-97) que observaron una
importante eliminacién de hidrocarburos en presencia de lombrices Eisenia fetida durante
los tratamientos de biorremediacion de suelo contaminado con lodos de la refineria de
petréleo mediante la co-aplicacién de compost y lombrices de tierra. En un estudio anterior,
Schaefer (Schaefer, M., 2001. Earthworms in crude oil contaminated soils: toxicity tests and
effects on crude oil degradation. Contaminated Soils, Sediments and Water 35, 708) ya
concluyod que la presencia de E. fetida era la responsable de la pérdida del 91% (1074 mg/kg
a 96 mg/kg) de la descontaminacion por petréleo crudo. Stom y col. (Stom, D.l., Potapov,
D.S., Balayan, A.E., Matveeva, O.N., 2003.Transformation of oil in soil by a microbial
preparation and earthworms. Eurasian Soil Science 36(3), 329-331) investigaron el efecto
de la lombriz (E. fetida) en conjunto con la aplicacion de microorganismos en suelos
contaminados por petroleo crudo (25 g/kg), durante 40 dias, observando perdidas minimas
en el tratamiento con lombrices, pero un efecto mejorador de la estructura del suelo debido a
la actividad de las mismas que posibilité una pérdida de 15 g/kg de hidrocarburos en los

tratamientos de inoculacién microbiana y lombrices.

Uno de los pocos estudios que se realizaron con miras a la utilizacién de distintos géneros
de lombrices, especificamente para la biorremediacion de contaminantes organicos, fue el
realizado por Schaefer y col. (Schaefer, M., Peterson, S.O., Filser J., 2005. Effects of
Lumbricus terrestris, Allolobophora chlorotica and Eisenia fetida on microbial community
dynamics in oil-contaminated soil. Soil Biology Biochemestry 37, 2065-2076) que
investigaron los efectos de las diferentes especies de lombrices (Lumbricus terrestris,
Allolobophora chlorotica y Eisenia fetida) en la comunidad microbiana de un suelo
9
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contaminado por petréleo crudo (10.000 mg/kg de TPH) en 28 dias de proceso. En este
experimento se observd que las concentraciones de TPH se redujeron significativamente,
sin embargo, la biorremediacion fue diferente entre las especies de lombrices debido
posiblemente a su diferente comportamiento ecolégico: reduccién del TPH entorno al 30-
42% en las muestras con L. terrestris, 31-37% en las muestras con E. fetida y de 17-18% en

las muestras con A. chlorotica.

Ademas de las contaminaciones puntuales con hidrocarburos que se producen sobre los
suelos y las aguas de manera accidental, se generan periddicamente residuos como
resultado de la produccion y almacenamiento de hidrocarburos, los cuales deben ser
gestionados adecuadamente, siendo una opcién para ello, el tratamiento biolégico. Un tipo
de material con alto contenido en hidrocarburos son los sedimentos que se generan en los
tanques o depdsitos de almacenamiento de hidrocarburos. Tras la limpieza de los tanques
de almacenamiento de hidrocarburos, se obtiene un lodo con un alto contenido liquido, el
cual se puede someter a decantacion o cualquier otro proceso que ocasione la separaciéon

de la parte mas sélida, obteniéndose un sedimento.

Este sedimento se caracteriza por presentar:

— Un alto contenido de hidrocarburos, por lo que esta considerado como un residuo
peligroso por la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las
operaciones de valorizacion y eliminacion de residuos y la lista europea de residuos
y con la Directiva 91/689/CEE del Consejo, de 12 de diciembre de 1991, relativa a
los residuos peligrosos. La concentracion de los sedimentos pueden superar los
35000mg/kg de TPH.

— Una textura arenosa y un bajo contenido de materia organica. Los sedimentos
pueden presentar un contenido organico inferior a 10%.

— Un dificil manejo, debido a que es un residuo impregnado en aceites.

— Una muy baja actividad biolégica, debido a las condiciones de baja oxigenacién y
materia organica disponible, ademas de la elevada presencia de contaminantes que

dificultan el crecimiento microbiano.

El tratamiento directo de este residuo mediante técnicas biolégicas como el compostaje, la
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fitorremediacion o el vermicompostaje no es posible, ya que no permite el crecimiento y
desarrollo de su propia microbiota, provoca una alta mortalidad de las lombrices de tierra y
las semillas de las plantas tienen muchas dificultades para germinar y desarrollarse debido a

las propiedades fisico-quimicas de estos compuesto organicos.

Para superar estos problemas y ante la necesidad en el estado de la técnica de nuevos
procesos de biorremediacion efectivos para la recuperacion de suelos, sedimentos y
residuos contaminados con hidrocarburos, los autores de la presente invencién, tras un
importante trabajo experimental, han desarrollado un nuevo proceso de compostaje que
mejora las caracteristicas fisico-quimicas del material contaminado y reduce, en gran
medida, la concentracién total de hidrocarburos con un bajo coste de proceso. El material
obtenido es un material carente de malos olores y con un alto contenido en materia organica
que permite el crecimiento de diversas especies vegetales. Ademas, dicho material permite
el crecimiento y desarrollo de lombrices de tierra. Este nuevo método de compostaje permite
la aplicacion de técnicas biotecnologicas de bajo coste, como la fitorremediacion y el
vermicompostaje, completando asi los mecanismos de eliminacion de los contaminantes

hidrocarburos aun presentes en el producto obtenido por compostaje.

Descripcién de las figuras

Figura 1.Grafica de evolucién en el tiempo de las temperaturas en las distintas zonas de la

pila de compostaje: Norte ( ), SUr (ammnn), ESte (a = a), Oeste (m==), centro a 40 cm

profundidad ( ), centro a 80 cm de profundidad ( ) y de la temperatura ambiental
(=)

Figura 2. Grafica de evolucion del TPH (mg/kg) en la pila de compostaje durante los 6
meses de tratamiento.

Figura 3. Detalle de ejemplares de Pennisetum clandestinum al final del proceso de

biorremediacién de la invencion.

Descripcion de la invencion

Ante la necesidad en el estado de la técnica de procesos de biorremediacion efectivos para

la recuperacion de residuos contaminados con hidrocarburos, los autores de la presente
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invencion han desarrollado un nuevo proceso de biorremediacidn para el tratamiento

biolégico de este tipo de residuos.

Asi, en una realizacion principal de la invencion, se contempla un procedimiento (de aqui en
adelante procedimiento de la invencion) para el tratamiento bioldgico de residuos con un alto

contenido liquido contaminados con hidrocarburos basado en los siguientes pasos:

a) Obtencion del sedimento del residuo liquido de partida,
b) Mezcla del sedimento obtenido en a) con un residuo organico, donde el
residuo organico tiene un contenido en grasa superior al 15% y un contenido
organico superior al 75%, en una relacién 2:1 con respecto al sedimento del
residuo,
c) Adicion de un estructurante vegetal recirculado a la mezcla obtenida en b) en
una proporcion 2 veces en volumen al de la mezcla,
d) Deposicion de la mezcla obtenida en c) en pilas de compostaje, y
e) Desarrollo del proceso de compostaje en la mezcla depositada en d) durante
un tiempo superior a 4 meses en el que:
i) La mezcla alcanza una temperatura superior a 60°C manteniéndose
durante un tiempo superior a 15 dias, y
i) La mezcla se somete a al menos 2 volteos durante la fase termdfila
del proceso y 1 volteo al mes durante la fase de maduracion del
proceso, donde dicho proceso de maduracion tiene una duracion

minima de 2 meses.

En la presente invencion, el término “residuo” se refiere a aquellos residuos procedentes de
la produccién o almacenamiento de hidrocarburos, asi como también pueden incluirse
suelos y sedimentos contaminados con hidrocarburos. En particular, se refiere a residuos

qgue proceden de la limpieza de los tanques de almacenamiento de los combustibles.

En una realizacién preferida, el residuo organico empleado como cosustrato es lodo de
depuradora de la industria del procesado de alimentos con alto contenido en grasas, lo que
denominamos de aqui en adelante como lodo alimentario. Debido a que tanto hidrocarburos

como grasas son moléculas hidrofébicas, y por lo tanto no se pueden disolver en agua, el
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lodo de alimentaria se mezcla con mayor facilidad con el material contaminado por
hidrocarburos. Ademas de aportar una alta dosis de carbono y nitrégeno, fundamentales
para el crecimiento de los microorganismos, este lodo, debido a su origen, carece de otro

tipo de contaminantes, como por ejemplo, metales pesados.

Este tipo de lodo permite ademas alcanzar y mantener la etapa terméfila durante un tiempo
suficiente, y a temperaturas superiores a 60°C, asegurando asi una fase fundamental en el
proceso de compostaje. Por estos motivos, los autores de la presente invencion han
comprobado que el lodo de alimentaria es un cosustrato ideal para el compostaje de estos

contaminantes organicos.

El estructurante vegetal es imprescindible en el compostaje de lodos porque, ademas de
aportar porosidad a la mezcla, mejora las condiciones de humedad de la masa y

proporciona una fuente de carbono recalcitrante para los microorganismos del medio.

En una realizacion preferida del procedimiento de la presente invencion, el estructurante
vegetal recirculado empleado en c) es madera triturada que ha sido empleada como
estructurante en procesos previos de compostaje y recuperada, mediante su cribado, para
su separacion del compost. Este estructurante recirculado se caracteriza por presentar una
biomasa microbiana adherida a la madera que ejerce de inéculo para posteriores procesos

de compostaje.

El empleo, como cosustratos, del lodo organico fresco y de madera triturada, en las
proporciones definidas, durante el proceso de compostaje, mejora las caracteristicas fisico-
quimicas y biologicas del material y reduce, en gran medida, la concentracion total de

hidrocarburos con un bajo coste de proceso.

En realizaciones particulares del procedimiento de la presente invencion, en el paso e) la
mezcla se mantiene a una temperatura superior a 60°C durante 30-40 dias. De forma

preferida, la temperatura alcanzada en esta etapa e) esta comprendida entre 65 y 70°C.

El volteo, realizado durante la etapa e), consiste en la acciébn mecanica de mezclar el
material en proceso de compostaje. Mediante el volteo se consigue mejorar la porosidad,
13
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evitar la compactacion, deshacer los agregados, aumentar la oxigenacién, introducir
sustratos biodegradables y microorganismos del exterior de la pila al interior, evitar la
estratificacion de las temperaturas, permitir la humectaciéon del material de una manera mas
homogénea y, en el proceso de biorremediacién de la presente invencion, ayudar a la
volatilizacién de los hidrocarburos mas ligeros. Preferentemente los volteos durante la fase
termdfila se realizaran cuando las temperaturas alcancen los 70°C o la oxigenacion del
material sea muy baja (valores inferiores al 5%), siendo como minimo de 2 volteos. Tras la
fase termofila, y de forma preferida, se volteara una vez al mes para asegurar la completa

estabilizacion y homogeneizacion del compost.

El procedimiento de la presente invencion da lugar a un material que permite el crecimiento
y desarrollo de lombrices y plantas. Por ello, este nuevo método de compostaje permite la
aplicaciéon de técnicas biotecnolégicas de bajo coste como la fitorremediacion y el
vermicompostaje, completando asi los mecanismos de eliminacion de los contaminantes

hidrocarburos que aun puedan estar presentes en el producto obtenido por compostaje.

En base a esto, en una realizacién particular de la invencion se contempla, tras el paso e), la
realizacion de un paso adicional f) en el que se afaden lombrices y semillas al material

obtenido en el proceso de compostaje.

De forma preferida, la especie de lombriz empleada en el paso f) es Eisenia andrei y las

semillas pertenecen a la especie Pennisetum clandestinum.

A continuacion se presenta una serie de ejemplos que sirven para ilustrar, pero no limitar, la

presente invencion.

EJEMPLO 1. ENSAYOS DE COMPOSTAJE

Se llevé a cabo una pila de unos 6 m* de volumen compuesto por estructurante vegetal, lodo
alimentario y residuo contaminado con hidrocarburos. La proporcion elegida para la mezcla
lodo + residuo contaminado con hidrocarburos fue un 2:1 en volumen y la relacion de esta

mezcla con el estructurante vegetal fue también un 2:1.

14
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Tabla 1. Parametros fisico quimicos iniciales del lodo y el residuo contaminado con

hidrocarburos.
Parimetros Residuo contaminado con Lodo graso
hidrocarburos
pH 6.94 £ 0.21 4.66% 0.70
CE mS/cm 0.35+0.10 0.55+ 0.04
% Humedad 33.66 + 3.01 62.29+ 2.25
% SSVV 41.03 £4.92 89.43+ 3.50
N-NH4" mg/kg 123 +11.10 231+ 92.6
% Carbono 16.82 £ 0.99 51.99+ 1.14
% Nitrégeno 0.21 +£0.08 2.32+0.32
C/N ratio 80.10 £ 3.12 22.36+ 2.22
Respiracion
mgO/(kgVS*h) 82 +11.69 565+51.10
TPH g/kg 96.03 + 8.92 No detectado
Grasa g/kg 4.91+0.51 208.28+22.33
Cadmio mg/kg s.m.s 413 +0.52 0.85+0.17
Cobre mg/kg s.m.s 923 + 84 8.561+2.57
Niquel mg/kg s.m.s 194.59 + 25.9 6.78+2.62
Plomo mg/kg s.m.s 553 + 46 5.19+ 1.51
Zinc mg/kg s.m.s 1325+ 103 19.11+2.35
Mercurio mg/kg s.m.s 2.58 £0.09 0.05+0.04
Cromo total mg/kg s.m.s 552.5+41.7 12.40+1.19

A lo largo del tiempo de compostaje en pila, se llevé a cabo el control analitico mediante la
determinacion de la humedad, materia organica, pH, conductividad, formas de nitrdgeno,
15



10

15

20

25

30

ES 2632 633 Bl

formas de carbono y respiracion, asi como el seguimiento y control, mediante volteo, de la

temperatura y el porcentaje de oxigeno.

Montaje de la pila

El estructurante vegetal fue traido en unos “big bags” de un metro cubico de capacidad y
expandidos en la placa de hormigdn armado. A continuacién se vertié el lodo alimentario
sobre el estructurante vegetal de manera que quedase repartido por toda la superficie de

éste.

Una vez formadas la capa inferior de estructurante vegetal y la siguiente de lodo, se verti6 el

residuo contaminado con hidrocarburos sobre la capa de lodo.

Al terminar de extender el residuo contaminado con hidrocarburos se procedié a mezclar los
tres materiales mediante el empleo de una pala mecanica. El proceso de formacion y mezcla
de la pila duré en torno a una hora, hasta dejar los tres materiales repartidos de la forma

mas homogeénea posible.

Finalmente, la pila fue configurada con una forma cdénica con el fin de que el volumen interior
fuera mayor que en la forma de meseta, para conseguir mayor temperatura y, con ello, una
mayor intensidad de degradacion y reduccion del TPH. Con el objetivo de evitar olores y de
minimizar la emision de los hidrocarburos a la atmdsfera se cubrié la pila con una malla
plastica. Esta malla permitié el paso del aire a través de ella evitando la anoxia del material,
ademas también permitid la retencion del vapor, producido por las altas temperaturas,

evitando la perdida de humedad de la masa.

Las dimensiones finales de la pila después de su montaje fueron: 1,60 metros de altura y

unos 11 metros de perimetro.

Evolucién de las temperaturas

La evolucion de la temperatura indicoé que la pila alcanzé los 45°C de la fase terméfila al dia
después de su montaje (figura 1), y que estuvo en esta etapa unos 40 dias, a partir de los

cuales comenzo la fase de enfriamiento. La pila redujo la temperatura hasta llegar a valores
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cercanos a las temperaturas ambientales durante la maduracion del material.

El proceso completo duré unos 6 meses durante los cuales se alcanzaron temperaturas por
encima de los 70°C. El numero de volteos fue cuatro y la frecuencia se establecié en funcion
de las necesidades del proceso. El primer volteo se realizd una semana después del
montaje con el fin de destruir los agregados de lodo que se forman en este tipo de
materiales. El segundo volteo fue realizado en la tercera semana de proceso con el motivo
de homogeneizar el material y que los microorganismos tuvieran accesible toda la masa,
evitando la formacion de zonas anaerobias. Después del segundo volteo la pila no se volvio
a voltear hasta pasadas 3 semanas puesto que fue el periodo mas activo y donde se
alcanzaron las temperaturas mas altas. En un proceso de compostaje comun interesa tener
el material sin sobrepasar los 65°C de temperatura pero en los procesos de biorremediacion
se tratan alcanos de elevado peso molecular, por lo que interesa una mayor actividad de los
microorganismos para conseguir una mayor biodegradacién de los contaminantes. Una vez
gue se observo el descenso de la temperatura se realizé el cuarto volteo para reactivar la
pila. En el caso de no producirse una reactivacion del material comienza la fase de
enfriamiento. Durante estas tres semanas la pila perdidé temperatura progresivamente hasta

voltearse por cuarta vez para comenzar la fase de maduracion.

En la figura 1 observamos como la temperatura fue muy similar en todas las zonas de la
pila sin influir la colocacién de ésta. Se observa una pequefa diferencia en la zona del
centro de la pila a una profundidad de unos 80 centimetros, esta zona comprende la parte

inferior de la masa, justo por debajo del “corazén” de la pila.

Ademas de homogeneizar y humectar el material, los volteos sirvieron para recoger una
muestra representativa con la que hacer las analiticas y observar los parametros de
madurez y estabilidad necesarios para determinar la calidad del compost final. Durante el
volteo del material se desprendieron gran cantidad de gases como: agua, dioxido de
carbono y los alcanos mas volatiles. Por lo tanto, durante la aireacion mecanica del

mezclado se produjo una reduccion de la concentracion de hidrocarburos.
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Evolucién de los parametros de compostaje

La evolucion en los parametros de compostaje de la pila se representa en la tabla 2. La
toma de muestras se realiz6é durante los volteos de la pila con el fin de recoger una fracciéon
representativa de la masa.

Tabla 2. Evolucion de los parametros de compostaje en las muestras tomadas durante los volteos.

. or or Compost
Parametros Inicial 1 volteo 2° volteo | 3" volteo 4° volteo 5° volteo final
ina
H 6,61 7,81 8,48 8,87 8,83 8,37 8,18
p
+ 0,06 + 0,09 +0,03 +0,03 +0,03 +0,11 +0,10
1,42 2,18 2,18 1,75 1,58 1,66 0,97
CE (mS/cm)
+ 0,09 +0,16 +0,15 +0,17 +0,12 +0,13 + 0,05
44,06 42,01 35,01 34,40 36,96 40,39 42,50
Humedad (%)
+0,10 +1,21 +1,84 +1,63 + 0,56 +1,04 + 0,94
39,94 36,44 32,87 33,29 32,05 28,36 27,38
SSVV (%)
+0,17 + 2,27 + 3,31 + 2,77 +1,97 +1,25 +1,40
Tasa de
respiracion 4991 1081 721 381 322 202 180
(mgO2/kgVS/h + 264 +112 +73 + 84 +52 +6 +5
)
AT4 89,37 37,83 23,06 12,16 6,81 5,50 5,02
mgO,/gTS +1,75 +3,92 +2,34 +2,71 +0,18 +0,17 +0,16
. 1217 3221 2900 2007 1044 66 38
NH4" (mg/kg)
+ 139 + 204 + 303 + 260 + 61 + 11 +6
52,80 104,19 103,15 108,70 167,61 240,77 172,09
NOs" (mg/kg)
+7,26 + 11,27 + 14,35 + 15,98 + 18,91 + 22,31 + 29,49
Relacion NH," 21,75 30,98 28,29 17,63 6,25 0,30 0,21
I NO3 +3,18 +1,39 +1,12 +0,11 +1,21 +0,02 +0,01
Carbono total 19,31 17,55 15,95 15,70 15,61 15,43 13,01
(%) +0,89 +0,14 +1,59 +1,38 +1,20 +1,29 +1,84
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Nitrégeno 1,29 1,17 1,08 1,02 1,10 1,08 1,12
total (%) +0,04 + 0,07 + 0,07 + 0,06 +0,09 + 0,09 +0,12
14,96 15,08 14,70 15,39 14,19 14,29 11,38
Relaciéon C/N
+0,31 +0,96 +0,62 +0,75 +0,24 +0,76 +0,43
9764 4995 4199 3435 3376 3148 2311
TPH (mg/kg)
+ 142 + 335 + 268 + 345 + 286 +63 +1

La evolucién del pH muestra que, inicialmente, la mezcla tuvo un caracter levemente acido,

sin embargo, durante el proceso, el pH evolucion6 hasta alcanzar valores basicos.

En cuanto a la conductividad eléctrica se aprecié una tendencia inicial a su incremento. A
partir de los veinte dias de proceso la conductividad comenzo6 a decrecer hasta reducirse por

debajo de los valores iniciales.

El porcentaje de humedad de inicio estuvo por encima del 40% debido a que los materiales
utilizados eran muy hidrofébicos, sin embargo, durante el proceso, la humedad no disminuyo
considerablemente y se mantuvo cerca de los mismos valores, para ello, fue preciso regar la
pila con unos 150 litros de agua en cada volteo. Esto fue necesario hacerlo para evitar la
parada de la actividad microbiana. Valores por debajo del 30% de humedad pueden

perjudicar el crecimiento de los microorganismos aerobios propios del compostaje.

En lo que respecta a los solidos volatiles (SSVV) se aprecia una clara tendencia a disminuir
partiendo de valores entorno al 40% y terminando en la maduracién del material en valores
por debajo del 30%. La disminucion de los SSVV es debida al uso de moléculas organicas
para el crecimiento de los microorganismos y la emisién de energia de éstos en la
produccion de calor. Las altas temperaturas alcanzadas durante el compostaje y la elevada
actividad de los microorganismos sugieren un intenso consumo del carbono y nitrogeno

presentes en la mezcla de lodo, residuo contaminado con hidrocarburos y triturado vegetal.

La concentracion de nitrégeno amoniacal (NH,") aumenté de manera exponencial durante

los 15 primeros dias y disminuy6 de manera constante hasta el final del proceso.
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La concentracion de nitrégeno en forma de nitrato (NO3') aumenté durante los 100 primeros
dias pero a partir de los 50 dias este incremento fue mas intenso, coincidiendo con el
enfriamento del material. Por el contrario, se registra un descenso en la maduracion

indicando que debe haber sido consumido o eliminado en el lixiviado.

La relacion NH,;"/NO3" sirve como parameto de madurez y de estabilidad del compost, su
evolucién indica que la concentracion de nitrato superd la concentracion de amonio a partir

de los 80 dias desde el inicio del proceso.

En lo que respecta al indice respirométrico muestra que, inicialmente, la pila tuvo una
elevada actividad microbiana pero al final del proceso se vio muy reducida. Se aprecia una
mayor reduccion inicial en la tasa de respiracion relacionada con los sélidos volatiles que en

la AT, (actividad respirométrica acumulada a los 4 dias) relacionada con los sdlidos totales.

El porcentaje de carbono y nitrogeno total disminuye a lo largo de todo el proceso debido a

la alta tasa de consumo invertida por los microorganismos en su propio crecimiento.

La disminucion de estos porcentajes hace que la relacion de carbono y nitrogeno total se
mantenga constante a lo largo del proceso de compostaje, el cual indica un buen ajuste de
esta proporcion al utilizar este tipo de materiales. Si esta relacion aumentara durante el
proceso se produciria un exceso de nitrégeno frente al carbono y, por lo contrario, si esta
relaciéon disminuyera, la mezcla contendria un exceso de carbono frente al nitrégeno. En los
dos casos se ralentizaria el compostaje del material, por tener poca cantidad de estos

elementos esenciales para el crecimiento microbiano.

Evolucién de los contaminantes

Se detectd un acusado descenso en la concentracion de TPH (figura 2) en los diez primeros
dias del proceso debido a la aireacién de la mezcla producida por el efecto del estructurante
vegetal y la alta temperatura del material, esto facilita la volatilizacion de los alcanos de
menor peso molecular. Después de estos diez dias, la concentracion de hidrocarburos
continuo disminuyendo pero de manera paulatina y con menos intensidad, hasta situarse por

debajo del 25% de la concentracion inicial. Esta elevada reduccién (>75%) en la
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concentracion de hidrocarburos se debe, principalmente, a las altas temperaturas
producidas por los microorganismos presentes en la pila en los 40 dias de duracién de la
fase termdfila. A partir del tercer volteo, en la etapa de enfriamiento seguida de la

maduracién del material, la biorremediacion del TPH se estabiliza hasta el final del proceso.

Resultados

Con el material final se realizd la determinacién de su granulometria. Para ello se tomaron
entorno a los 2 kilos de muestra representativa de los distintos puntos de la pila,
posteriormente, la muestra se dejé secar al aire, se cribé mediante un tamiz de luz de 0,5
centimetros de diametro y, finalmente, se pesaron las distintas fracciones separadas (tabla
3).

Tabla 3. Granulometria del material compostado.

Fracciones Pesos(gramos) Porcentajes(%)
Menor a 0,5cm 1174,56 57,82
Mayor a 0,5cm 841,72 41,44

Impropios 14,18 0,70

Lombrices 0,93 0,05

TOTAL 2031,39 100,00

De los datos aportados por la granulometria del material se obtuvo que un 57,82% del
producto final se corresponde al material final recuperado y un 41,44% puede ser reciclado

para emplearse en otro ciclo de compostaje.

Del andlisis de estos datos destaca la presencia de impropios como telas, trapos o colillas
que no pueden ser degradados por los microorganismos y persisten en el material mayor de
5mm. Otro dato interesante es la colonizacion por parte de animales como las lombrices de
tierra, lo cual abre la puerta a la utilizacién de otras técnicas bioldgicas para tratar el

material.
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Conclusiones

En las pruebas de compostaje se obtuvo un material con un elevado descenso en la
concentracion total de hidrocarburos (reduccion del TPH = 75%). La conclusion de la prueba
fue que el compostaje del residuo contaminado con hidrocarburos, empleando como
cosustratos un lodo organico fresco y madera triturada, en las proporciones establecidas,
mejora las caracteristicas fisico-quimicas del material y reduce, en gran medida, la
concentracion total de hidrocarburos con un bajo coste de proceso. Ademas el material
compostado final, obtenido después de 6 meses desde el inicio del montaje de la pila, es un
material carente de malos olores y con un alto contenido de materia organica que permite el

crecimiento de diversas especies vegetales.

EJEMPLO 2. ENSAYO CON PLANTAS Y LOMBRICES

Con el objeto de tratar y valorar los efectos del material compostado en el crecimiento y en
el desarrollo de vegetales y descomponedores del suelo, se realizé un tratamiento prueba.
Para ello, el material obtenido en el ensayo anterior fue cribado por un tamiz de 5 milimetros

para facilitar el enraizamiento de las plantas.

La planta utilizada en la prueba de fitorremediacion fue Pennisetum clandestinum, (var.
Whittet) nombre comun kikuyo, que es una especie perenne tropical de la familia Poaceae.
Esta especie, en condiciones favorables, adquiere un rapido crecimiento, lo que le permite
dominar las demas especies que se siembren con ella. Se reproduce vegetativamente por

medio de potentes rizomas y estolones.

La eleccién de esta especie para la realizacién de la prueba estuvo condicionada por el
crecimiento rapido y continuo del sistema radicular. P. clandestinum presenta una gran
capacidad de adaptacion a las condiciones ambientales y una enorme facilidad para la
dispersién vegetativa en un suelo. A su vez, esta especie tiene bajos requerimientos de luz,

agua y temperatura para mantener su actividad durante los meses mas duros del afio.

Como representante de la mesofauna descomponedora se empled la especie de lombriz
Eisenia andrei, debido a que tiene una enorme capacidad para alimentarse y vivir en

diferentes residuos organicos, ademas de presentar una elevada tasa reproductora.
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Como sistema de replicacion se emplearon recipientes plasticos de 10 litros de capacidad
para la realizacion de la prueba. Estos recipientes disponian de un fondo agujereado para
facilitar el drenaje y evitar el encharcamiento del material. Un total de 20 recipientes fueron
llenados con 9 litros del material a estudiar cada uno, de éstos 20, a 5 de ellos se les
introdujo 10 gramos de E. andrei precliteladas, a otros 5 se les introdujeron 100 semillas de
P. clandestinum, a otros 5 se les sumo los 10 gramos de lombriz y las 100 semillas de P.
clandestinum y, finalmente, 5 recipientes se dejaron solamente con el material compostado,
con la finalidad de servir de tratamiento control (tabla 4). Los recipientes se guardaron en
una sala en condiciones de luz, temperatura y humedad favorables para el desarrollo de las

plantas sin perjudicar a las lombrices.

Tabla 4. Elementos y cantidades empleados en la prueba de biorremediacién conjunta.

Parametros Cantidad
N° de recipientes 20
N° de recipientes control 5
N° de recipientes con lombriz 5
N° de recipientes con P. clandestinum 5
N° de recipientes con P. clandestinum + lombriz 5
Volumen del recipiente (1) 10
Volumen de material total (1) 180
Peso total de lombrices (g) 116,6
Peso lombrices por recipiente (g) ~10
N° total de lombrices 420
N° total de semillas 1000

Las 420 lombrices empleadas en el experimento tenian un peso medio de 0,28 gramos con
una desviacion estandar de 0,6 gramos. Todos los recipientes fueron regados con la misma

frecuencia y en las mismas condiciones de insolacion, temperatura y calidad del agua.
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Resultados de la prueba

Después de tres meses de tratamiento se obtuvieron una serie de resultados de

germinacion, crecimiento y biomasa que se detallan en la tabla 5.

La germinacion de las semillas de P. clandestinum en ambos tratamientos de la prueba fue
similar y se mantuvo, en todos los recipientes, en valores muy elevados, de manera que la

concentracion de hidrocarburos no fue determinante en la germinacion de las semillas.

En este vegetal, el enraizamiento y el crecimiento de los tallos surgen de un mismo
engrosamiento, ello confiere a esta hierba un gran poder de sujecion, por lo que suele ser
empleada en terrenos con un elevado riesgo de erosion. En estos recipientes, la
competencia entre ejemplares de P. clandestinum puede provocar un aumento en la
inversion de biomasa aérea para obtener una mayor radiacion solar y ello puede repercutir
en la inversién en biomasa radicular. Sin embargo los ejemplares de P. clandestinum,
después de 3 meses de crecimiento, obtuvieron unas largas y robustas raices (figura 3) que

llegaron a cubrir gran parte del recipiente.

En los tratamientos con P. clandestinum, la germinacion y el crecimiento de los ejemplares

fue elevado y no se observaron diferencias importantes debido a la presencia de lombrices.

En la figura 3 observamos ejemplares de P. clandestinum en la que se aprecia el
crecimiento de los tallos a partir de un mismo engrosamiento y las numerosas raices que se

desarrollaron tras 3 meses de tratamiento.

De la suma de los pesos individuales de las lombrices se obtiene el dato medio de biomasa
de lombriz en cada recipiente. Tras el tercer mes se incrementé en torno a un 35% la
biomasa total de lombriz por réplica en ambos tratamientos. Esto indica que la presencia de

P. clandestinum no afecto al crecimiento de las lombrices.

Los valores de pH y conductividad eléctrica, se mantuvieron muy similares en todos los

tratamientos con respecto al material de partida.
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Tabla 5. Evolucion de los parametros y medidas al inicio y al fin de la prueba.

Valores P. E. andrei + P.
Parametros Control E. andrei
iniciales clandestinum clandistinum
H 8,18 8,09 8,12 8,13 8,06
P
+0,10 +0,09 +0,11 + 0,06 +0,08
0,97 0,82 1,05 1,12 0,99
CE (mS/cm)
+ 0,05 +0,10 +0,11 +0,09 +0,08
75,55 74,71
Germinacion (%) - - -
+1,32 +1,03
Biomasa vegetal 8,28 7,92
total (g MS) +0,75 + 0,66
Supervivencia
- - 91,02+0,78 - 90,31 £ 0,66
lombrices (%)
Peso total 10,41 + 14,08 13,22
lombrices (g/caja) 0,1 +0,65 + 0,91
2311 2298 2302 2095 1960
TPH (mg/kg)
+ 11 + 49 +37 +42 + 39

Evolucién de los hidrocarburos

Se detectd un descenso en la concentracién de TPH en presencia de la especie P.
clandestinum tras tres meses de proceso, siendo mayor la reduccion en el tratamiento con
E. andrei. La accion conjunta de las lombrices y la biomasa radicular de las plantas permite
la disminucion en la concentracion total de hidrocarburos. Este efecto puede ser debido a la
estimulacion o creaciéon de las condiciones favorables para el crecimiento de las
comunidades microbianas responsables de la degradacion de los hidrocarburos. Las
lombrices y las raices modifican las condiciones del sustrato, al aumentar la porosidad y
aireacion, y aumentan la disponibilidad y el tipo de nutrientes debido al paso del material a

través del tracto intestinal de las lombrices y a los exudados de las raices.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para el tratamiento biolégico de residuos con un alto contenido
liquido contaminados con hidrocarburos que comprende:

a. Obtencion del sedimento del residuo liquido de partida,

b. Mezcla del sedimento obtenido en a) con un residuo organico, donde el
residuo organico tiene un contenido en grasa superior al 15% y un contenido
organico superior al 75%, en una relacion 2:1 con respecto al sedimento del
residuo,

c. Adicién de un estructurante vegetal recirculado a la mezcla obtenida en b) en
una proporcion 2 veces en volumen al de la mezcla,

d. Deposicion de la mezcla obtenida en c) en pilas de compostaje, y

e. Desarrollo del proceso de compostaje en la mezcla depositada en d) durante
un tiempo superior a 4 meses en el que:

i. La mezcla alcanza una temperatura superior a 60°C, manteniéndose
durante un tiempo superior a 15 dias,

i. La mezcla se somete a al menos 2 volteos durante la fase termofila
del proceso y 1 volteo al mes durante la fase de maduracion del
proceso, donde dicho proceso de maduracion tiene una duracion

minima de 2 meses.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1 donde el residuo organico empleado b) es

lodo alimentario.

3. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde el

estructurante vegetal recirculado empleado en c) es madera triturada.

4. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde en el

paso e.i), la mezcla se mantiene a una temperatura superior a 60°C durante 30-40

dias.

5. Procedimiento, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la

temperatura alcanzada en el paso e.i) esta comprendida entre 65 y 70°C.
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Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde tras el
paso e), se lleva a cabo un paso f) para la adicion de lombrices y semillas al

material obtenido en el proceso de compostaje.

Procedimiento segun la reivindicacién 6, donde la especie de lombriz empleada en

el paso f) es Eisenia andrei.

Procedimiento segun la reivindicacion 6 6 7, donde las semillas empleadas en f)

pertenecen a la especie Pennisetum clandestinum
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OPINION ESCRITA N° de solicitud: 201630289

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 Namkoong W. et al. Environmental Pollution. Vol. 119, paginas 23-31 2002
D02 Marin J. A. et al. Biodegradation. Vol. 17, paginas 251-261 2006
D03 Ayotamuno J. et al. Composting and Phytoremediation Treatment of 11.2010
Petroleum Sludge. Soil and Sediment Contamination. Vol. 19(6), paginas
686-695
D04 Martin-Gil J. et al. Bioresource Technology. Vol. 99, paginas 1821-1829 23.05.2007

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

D01 tiene como finalidad hallar la proporcion adecuada de mezcla de enmiendas organicas para mejorar la degradacién del
aceite diésel durante el compostaje del suelo contaminado. Para ello, el suelo contaminado es mezclado con lodo y con
compost, este Ultimo constituido por deshechos alimentarios y astillas de madera.

D02 intenta determinar la eficacia de una tecnologia de bajo coste, en nuestro caso, el compostaje, como técnica de
biorremediacién para reducir el contenido de hidrocarburos de los lodos de refineria de petréleo en condiciones semiaridas y
en pilas abiertas removidas periédicamente durante 3 meses. Se estudia la eficacia del proceso, afiadiendo al sedimento del
lodo virutas de madera como agente estructurante (3:1), y adicionando purines de cerdo, como fertilizante orgénico.

D03 estudia un método para reducir el contenido de hidrocarburos en lodos de petréleo para lo cual se mezcla el lodo con
suelo agricola en una relacién 2:1 lo que proporciona una fuente de microbios y nutrientes. Ademas, se aflade compost,
compuesto por abono de aves de corral y serrin, que actia como agente estructurante. La relacion lodo, suelo, compost es
4:2:1. Después, se desarrollé un proceso de fitorremediacion utilizando Pennisetum purpureum.

D04 ilustra la efectividad del compostaje y del vermicompostaje en la degradacién de emulsiones de combustible en agua
procedente de derrames de petréleo. Para el proceso de compostaje, el chapapote se mezcla con estiércol de bovino vy,
como espesante, se emplea serrin, entre otros materiales de origen vegetal. A continuacién, se realiza el vermicompostaje
utilizando Eisenia foetida y, posteriormente, un ensayo de germinacion con semillas de Watercress aleonis. El producto
obtenido tiene menor contenido en hidrocarburos policiclicos aroméaticos y en asfaltenos.

NOVEDAD (ART. 6.1 LP 11/1986) Y ACTIVIDAD INVENTIVA (ART. 8.1 LP11/1986)

Los documentos citados anticipan procedimientos para el tratamiento biolégico de residuos contaminados con
hidrocarburos, similares al que es objeto de la presente invencién, aunque ni el contenido en grasa del residuo organico ni
las proporciones de los distintos componentes de la mezcla coinciden. Tampoco especifican que se lleve a cabo un
vermicompostaje con Eisenia andrei simultdneo a la siembra con Pennisetum clandestinum. Por consiguiente, se considera
gue las reivindicaciones 1 a 8 son nuevas.

Sin embargo, los documentos mencionados divulgan procedimientos para el tratamiento biolégico de residuos contaminados
con hidrocarburos que comprenden la mezcla del residuo a tratar con un residuo orgénico y la adicion de un estructurante
vegetal, como la madera triturada, con el posterior desarrollo del proceso de compostaje. Asi pues, DO1- D04 afectan a la
actividad inventiva de las reivindicaciones 1 a 5.

Respecto a las reivindicaciones 6 a 8, la diferencia de D03 con la presente invencidon es que este documento no alude a la
adicion de lombrices, en concreto Eisenia, al material obtenido en el proceso de compostaje.

D04 ilustra la efectividad del compostaje y del vermicompostaje en la degradacién de emulsiones de combustible en agua
procedente de derrames de petrdleo. En concreto, expone la realizacién de un proceso de vermicompostaje utilizando
Eisenia a continuacion del compostaje.

Asi pues, para un experto en la materia seria evidente realizar un proceso de vermicompostaje utilizando Eisenia a
continuacion del compostaje (D04) en un procedimiento para el tratamiento biolégico de residuos contaminados con
hidrocarburos (D03) y, por tanto, las reivindicaciones 6 a 8 carecen de actividad inventiva.
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