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Reciclaje y biorrecuperacion de residuos
Sinopsis

Los microorganismos, al igual que las personas, intentan ganarse la vida utilizando las
sustancias que les rodean como alimento y convirtiéndolas en materiales celulares. De esta forma
sobreviven y, posiblemente, incluso crecen y crean asi la siguiente generacion. Por ensayo y error,
encuentran nuevas formas de utilizar diferentes sustratos para construir nuevos materiales celulares o
fuentes de energia. Este proceso, combinado con la supervivencia del mas apto, garantiza que los
microorganismos evolucionen gradualmente y se especialicen en determinadas tareas. En nuestra
sociedad industrial, producimos productos secundarios y flujos de residuos que necesitan tratamiento
para ser inocuos. Si consideramos cuidadosamente lo que ocurre en la naturaleza, podemos enriquecer
y recuperar algunos organismos, 0 equipos de organismos, que son Utiles para degradar nuestros
"residuos" y, en algunos casos, incluso para recuperar algunas de las materias primas utilizadas en los
procesos de produccién. Sin embargo, no malinterpretemos ésta feliz situacion: los microorganismos
no hacen su trabajo para complacernos a los seres humanos, s6lo aprovechan una situacién para su
propio beneficio, para crecer. La caracteristica importante de un bioingeniero es que intenta lograr un
equilibrio en el que ambas partes -nosotros y los microorganismos- se beneficien del proceso global de
tratamiento de residuos y biorrecuperacion. En otros TF se habla de la implicacion de los
microorganismos en el tratamiento del agua y la produccion de energia (biogas). En este TF, nos
centramos en algunos aspectos diferentes de la bioingenieria en los que los microorganismos pueden
utilizarse en beneficio de la sostenibilidad del planeta.

La microbiologia y el contexto social

La microbiologia: biodegradacion microbiana de residuos, bioestimulacion, bioaumentacion,
recuperacioén de recursos, electromicrobiologia, bioingenieria. Cuestiones de sostenibilidad: bioenergia,
economia y empleo, contaminacién ambiental.

| Tema de microbiologia y ODS tratados en este capitulo
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Reciclado y biorrecuperacion de materiales de desecho: la microbiologia

1. Limpieza de gases residuales. Cuando la materia organica se entierra en el suelo o se arroja
al agua, los microorganismos aprovechan esta materia para crecer. Al hacerlo, consumen todo el oxigeno
de la region de la materia orgéanica en descomposicion. Cuando todo el oxigeno se agota, otro grupo de
microorganismos -los anaerobios, que crecen sin oxigeno- toman el relevo y producen gases como
metano (CH4, gas de efecto invernadero e inflamable), hidrégeno (Hz, inflamable), sulfuro de
hidrégeno (H-S, toxico, huele a huevos podridos, también llamado gas agrio), amoniaco (NH4, toxico,
huele mal) y compuestos organicos volatiles (COV, gases malolientes, a veces toxicos). Estos gases
pueden desplazarse a la superficie del suelo o del agua. Aqui entran en contacto con otros
microorganismos que pueden transformar de nuevo estos compuestos y aun extraer un poco de energia
de ellos combinandolos con oxigeno.

Reacciones RedOx durante la descomposicion de la materia orgénica.

La materia organica esta llena de electrones portadores de energia. Los microbios pueden extraer
electrones de la materia organica en lo que llamamos una reaccién de oxidacion (la materia
organica es el donante de electrones). Cuando los microbios han utilizado la energia, necesitan
colocar los electrones en algln sitio. Esto suele hacerse colocandolos sobre el oxigeno (el oxigeno es
el aceptor de electrones en este caso). Esto se denomina reaccién de reduccion.

Este proceso puede compararse al de obtener energia comiendo tu sandwich favorito e inhalando
aire. Se oxida el carbono organico del bocadillo con el oxigeno del aire y se obtiene energia. El
carbono se convierte en CO; y el oxigeno se transforma en vapor de agua.

Podemos utilizar los microorganismos que encontramos en la interfase del suelo y la
superficie del agua para limpiar los gases residuales producidos por la actividad humana. Al
proporcionar un entorno adecuado para estos microorganismos (turba, corteza u otras superficies en
las que puedan crecer), se han desarrollado varias tecnologias, como los lechos percoladores o las
torres de lavado, en las que los gases residuales entran por la parte inferior y el agua se pulveriza desde
la parte superior sobre los microorganismos. La figura 1 muestra un sistema de este tipo. Estos disefios
se basan en una inteligente combinacidn de fisica, quimica y microbiologia.
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Fig 1: Esquema resumido de un biofiltro en el que los microorganismos crecen sobre un soporte y convierten el
compuesto gaseoso, H-S, en polvo de azufre.
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En la cria de animales, por ejemplo, la emision de malos olores (sobre todo de amoniaco)
puede frenarse instalando lechos bioldgicos de gran tamafio y biofregaderos. Estos ultimos albergan
bacterias nitrificantes, que convierten el amoniaco volatil en nitrato soluble en agua. El liquido que
sale del fondo puede utilizarse de nuevo como abono mineral para los cultivos.

En la industria petroquimica a gran escala, el sulfuro de hidrégeno puede eliminarse de los
gases de proceso. Mediante un disefio de reactor muy inteligente, la bacteria Thiobacillus que oxida el
sulfuro se mantiene bajo un suministro limitado de oxigeno y el sulfuro se convierte en azufre en polvo.
Este polvo de azufre puede reutilizarse como biopesticida.

También los gases con niveles toxicos de compuestos organicos volatiles pueden convertirse en
aire sano haciéndolos pasar por un biofiltro en el que se mantienen bacterias que degradan dichos
compuestos organicos (por ejemplo, moléculas cloradas), suministrandoles una cantidad limitada de
compuestos biodegradables. Habitualmente, un sustrato natural como corteza de arbol o virutas de
madera sirve de matriz a través de la cual los gases pueden pasar facilmente y en la que residen los
microorganismos bio-limpiadores.

2. Biorremediacion de suelos. Numerosos suelos superficiales, y en particular las capas
subyacentes mas profundas, han sido contaminados por el vertido de aceites (hidrocarburos) y
productos quimicos. Los contaminantes que permanecen en las capas superiores pueden eliminarse
mediante la excavacion del suelo, que a continuacién recibe un tratamiento especial, como la
incineracion seguida de la limpieza de los gases residuales. Para los suelos mas profundos (entre 10 y 50
m por debajo de la superficie), la excavacion es demasiado cara e invasiva, por lo que se han
desarrollado métodos alternativos.

En las Gltimas décadas se han desarrollado diversos procesos elegantes que permiten limpiar
estos suelos méas profundos con la ayuda de microorganismos. Estos procesos de biorremediacion se
basan principalmente en la adicion al suelo de nutrientes suficientes (como nitrogeno y fésforo) y en la
mejora de las condiciones de crecimiento (optimizacion del pH, suministro de agua, aceptores de
electrones como nitrato o sulfato, y una fuente de alimento como el lactato), un proceso denominado
bioestimulacién. Cuando las condiciones son favorables para los microorganismos presentes de forma
natural en el suelo, pueden degradar, crecer y, en el proceso, degradar los contaminantes que les
rodean, restaurando asi el sistema del suelo a una condicion limpia y saludable.

En algunos casos, las condiciones del subsuelo pueden ser perfectas para la biorremediacion,
pero no hay microorganismos con las capacidades necesarias. Esto puede subsanarse obteniendo un
microorganismo 0 un equipo de microorganismos de otro lugar, amplificando la poblacion e
inyectandolos en el subsuelo objetivo. Este proceso se denomina bioaumentacion. El sistema del
suelo y el subsuelo es estatico (= no esta mezclado). Esto significa que un bioingeniero tiene que
disefiar cuidadosamente los sistemas de inyeccion y bombeo para que los organismos afiadidos y los
componentes que puedan necesitar se repartan por los grandes volimenes de suelo y acuifero que hay
que tratar. La industria de la limpieza de suelos mediante biorremediacion y bioaumentacion es
bastante amplia e ingeniosa en todo el mundo. Aunque estas practicas de biorremediacion suelen
requerir mucho tiempo para completarse (a veces incluso décadas), son eficaces y permiten que los
sistemas de suelos y acuiferos vuelvan a sus condiciones pristinas.
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3. Compostaje (¢y los plasticos?) En muchos paises, la clasificacion en casa es una practica
habitual. Se recogen las partes biodegradables (restos de cocina y comida) en el contenedor verde. En
las ciudades, estos Ultimos van a parar a una planta de compostaje. El proceso industrial se basa en
insuflar aire suavemente en la materia organica. Los microorganismos presentes en los materiales
recogidos disponen asi de un entorno con abundante alimento y también oxigeno para respirar y oxidar
las moléculas organicas. Comienzan a crecer, multiplicarse y convertir la materia organica en biomasa
microbiana y CO.. Cuando los seres humanos hacemos ejercicio con mucha gente en una habitacién
pequefia, el calor corporal da lugar a un aumento de la temperatura en la habitacion. Cuando millones
de microorganismos estdn comiendo y metabolizando intensamente la materia organica ("haciendo
gjercicio™), producen tanto calor en la instalacion de compostaje que la temperatura sube a 50°C o
incluso 75°C. Dado que los microorganismos no pueden funcionar bien a estas altas temperaturas,
normalmente se practica una combinacién de aireacion y enfriamiento concomitante de la biomasa.
Poco a poco, a lo largo de varias semanas, la mezcla inicial de residuos organicos se convierte en
células microbianas y dioxido de carbono. En una fase final, los microbios se quedan sin alimento y
mueren. Las altas temperaturas y la falta de alimento también garantizan que cualquier
microorganismo nocivo también muera, proporcionando asi un buen proceso de saneamiento. Los
restos de todos los microbios son ricos en minerales y polimeros orgéanicos grandes y estables que
absorben y retienen el agua. Estos Gltimos suelen denominarse humus, y el humus mas los residuos
vegetales y minerales restantes se denomina compost. Este material es de gran valor para los
cultivadores de plantas porque es una matriz que libera lentamente sus componentes (agua, minerales,
organicos) al suelo circundante en general y a la planta en crecimiento en particular.

#* Soil Health

* Climate Health
4+ Human Health

¢Y por qué los plasticos no son compostables? Los microbios son muy buenos construyendo
moléculas complejas, utilizando enzimas, pero también deconstruyéndolas en las unidades que las
componen, invirtiendo el proceso sintético, a veces utilizando las mismas enzimas, a veces diferentes.
Los polimeros naturales, como las proteinas, la celulosa, la lignina, etc., estan construidos de tal
manera que los microorganismos no pueden descomponerlos.
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Los organismos siempre pueden encontrar una forma de cortarlos en trozos més pequefios, que luego
pueden canalizarse por rutas metabdlicas. Sin embargo, los plasticos sintéticos fabricados por los
guimicos son polimeros muy largos y densos y estan estructurados fisicamente de tal forma que las
enzimas no encuentran puntos donde empezar a romper las cadenas. Incluso empezar por el final de
una cadena suele ser dificil.

La descomposicion natural de los polimeros por los microorganismos puede compararse a trepar
por un arbol, muchas ramas laterales y patrones asperos donde agarrarse. La descomposicion de
los polimeros plésticos es mas parecida a trepar por un poste de bomberos, muy liso y sin lugar
donde agarrarse.

De hecho, muchos de los productos quimicos y materiales que utilizamos hoy en dia se
disefiaron hace mucho tiempo, cuando la filosofia era crear productos duraderos (estables). S6lo hace
relativamente poco que nuestra filosofia ha cambiado para crear productos facilmente degradables que
faciliten su reciclaje y eviten su acumulacion como residuos en el medio ambiente. En la actualidad, a
la vista de las ingentes cantidades de residuos plasticos en nuestras carreteras, vertederos y masas de
agua, se esta haciendo un gran esfuerzo para aprender a disefiar moléculas poliméricas que puedan
combinar las buenas propiedades funcionales de los plasticos, por un lado, y ser biodegradables al
final de su uso, por otro.

Pero ¢qué hacer con todo el plastico existente (y en aumento) en el medio ambiente? En la
actualidad, se esta haciendo un gran esfuerzo por descubrir o cultivar microorganismos que hayan
desarrollado el rasgo de ser capaces de producir enzimas especificas que puedan degradar los residuos
de plastico mas comunes. Esto, sin embargo, esta resultando dificil, aunque se estan haciendo
progresos. Los retos son enormes, tanto por parte de las industrias productoras de plastico como de la
biotecnologia medioambiental. Es esencial que las generaciones actuales y futuras encuentren formas
bioldgicas de degradar los plasticos, sin duda en instalaciones industriales como los biofiltros del
apartado 1, pero también en el medio natural, a través de los enfoques de
biorremediacién/bioaumentacién que se analizan en el apartado 2.

4. Los microorganismos pueden producir y utilizar electricidad. En el apartado 1 ya se
comentd que todos los seres vivos viven moviendo electrones (reacciones RedOx). Los seres humanos,
los animales y la mayoria de los organismos utilizan el oxigeno como aceptor de electrones. Ahora
resulta que cierto grupo de microorganismos también puede vivir sin oxigeno. Son los Ilamados
microorganismos anaerobios. Este grupo puede utilizar componentes solubles en agua, como el nitrato
o el sulfato, como aceptor de electrones. Dentro del grupo de microorganismos anaerobios también
hay ciertos microbios que pueden utilizar metales solidos como aceptor de electrones. A la inversa,
algunos microorganismos también parecen ser capaces de crecer con CO; y electrones procedentes de
metales o superficies conductoras. Se trata de propiedades muy singulares.

Los bioingenieros han utilizado estos microbios para convertir la materia organica residual en
una pequefia cantidad de electricidad. Esto puede hacerse instalando un material conductor llamado
electrodo (por ejemplo, un trozo de carbon vegetal) en un medio anaerébico, por ejemplo, el
sedimento del fondo de un estanque. Los microbios pueden oxidar la materia orgénica presente y
entregar los electrones en el electrodo (el &nodo). Cuando el electrodo se conecta mediante un cable a
otro electrodo (catodo) en la superficie del estanque donde hay oxigeno, los electrones pueden fluir
desde la materia orgénica a traves de los microbios hasta el electrodo (dnodo) mediante un cable a
través de un dispositivo que utiliza electricidad (por ejemplo, una lampara o un motor) hasta el otro
electrodo (catodo) y finalmente hasta el oxigeno. De este modo, los microorganismos pueden
alimentar una pequefia l&mpara. El concepto de electricidad producida por microbios se estudia
actualmente para alimentar sensores y limpiar tipos especificos de contaminantes en aguas residuales y
sistemas de sedimentacion.
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Relevancia para los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los Grandes Retos

Para mantener un planeta sano, los procesos descritos anteriormente son muy necesarios y
deben seguir desarrollandose. Los retos son dos: 1) los procesos biotecnoldgicos deben ser més
precisos. El ingeniero debe ser capaz de manejar los microorganismos para que actlen mas
rapidamente y de forma maés dirigida hacia un objetivo concreto, por ejemplo, un contaminante bien
conocido. La forma de conseguirlo puede ser seleccionando determinados microorganismos de la
naturaleza, o combinando inteligentemente especies en equipos que sean altamente complementarios y
eficaces. También puede basarse en la bioingenieria de especies microbianas con rasgos que no se
encuentran en la naturaleza. 2) La sociedad tendrd que desarrollar més confianza en los
microorganismos, también en las especies de bioingenieria y en los equipos de dichas especies, por
ejemplo, para degradar un polimero plastico que ya no se utiliza. EI pablico en general ha aprendido a
aceptar la dualidad de una gran variedad de tecnologias (pensemos en el motor de combustion) y
también deberia apreciar que la bioingenieria puede proporcionar bioprocesos seguros y eficaces, a
pesar de que los microorganismos, al igual que toda la biologia, evolucionan constantemente y, por
tanto, tienen un cierto nivel de imprevisibilidad.

En las secciones anteriores, se dan varios ejemplos en los que los microorganismos son muy Utiles
para eliminar materiales de desecho. Este es sélo el primer paso a tener en cuenta. El siguiente paso es
que, al convertir los materiales de desecho, se pueden crear productos Utiles: pensemos en abonos
organicos y minerales, compost, pequefias moléculas (bloques de construccion quimica o
bioplaguicidas), energia, etc. También es importante sefialar que, por término medio, un material
recuperado, incluso de la misma calidad que las materias primas nuevas, sélo se valorard en una
fraccion de su valor original, es necesario educar al publico para que los materiales recuperados
tengan el mismo valor econémico que las materias primas nuevas. En general, la aplicacion de la
biocatalisis en condiciones controladas y disefiadas ofrece una gran cantidad de oportunidades y
posibilidades para abordar la sostenibilidad medioambiental en las proximas décadas.

. Objetivo 7. Garantizar el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y
moderna para todos (garantizar el acceso a una energia limpia, renovable y sostenible, y aumentar la
eficiencia en el uso de la energia). El reciclaje puede liberar energia de los residuos que puede utilizarse
como alternativa a los combustibles fésiles

. Objetivo 8. Promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible,
el empleo pleno y productivo y el trabajo decente para todos (promover el crecimiento econémico, la
productividad y la innovacién, la empresa y la creacion de empleo). Un compromiso pleno con una economia
circular y cero residuos creara un empleo significativo

. Objetivo 12. Garantizar modelos de consumo y produccion sostenibles (lograr
practicas de produccién y uso/consumo sostenibles, reducir la produccién de residuos/la emisién de contaminantes
al medio ambiente, alcanzar ciclos de vida de residuo cero, informar a la poblacién sobre practicas de
desarrollo sostenible). La reduccion de la produccién de residuos y el reciclaje de los existentes son
esenciales para la sostenibilidad.

Posibles implicaciones para las decisiones

1. Individual
a. Cooperar en la separacion en origen de los residuos
b. Apoyar enfoques biotecnolégicos para limpiar, reciclar y mejorar
¢. Notemas a los microorganismos
d. Estimule el crecimiento microbiano en su jardin

2. Politicas comunitarias
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a. Invertir en diversas biotecnologias que permitan limpiar y recuperar recursos, por
ejemplo, el compostaje comunitario.

bh. Cuidar la salud microbiana local no utilizando pesticidas y poniendo en marcha
sistemas adecuados de tratamiento de residuos.

3. Politicas nacionales
a. Establecer normas y reglamentos que favorezcan el biorreciclaje.
h. Apoyar la actualizacién al valor de plena economia y considerar los productos por sus
especificaciones, no por su origen.
¢. Concienciar sobre el uso de la biotecnologia y la bioingenieria para el bien pablico.

Participacion de los alumnos

1. Debate en clase sobre los problemas asociados a la biotecnologia limpia y el factor
"asco" comun relacionado con los materiales recuperados.

2. Sensibilizacion de los alumnos
La mayoria de los microbios son positivos y generan procesos y conversiones necesarios para
nuestro bienestar. ¢Puede enumerar un conjunto de estos procesos positivos?

3. Ejercicios
- Busca en el supermercado plasticos que afirmen ser biodegradables. ;Coémo comprobarias si
es asi?
- Busque en su region un emplazamiento en el que el suelo estuviera muy contaminado en el
pasado (lo que suele denominarse terreno baldio) y que haya sido limpiado y reurbanizado
para viviendas u otros fines.
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Glosario

Bioaumentacion: método por el que se introducen microorganismos especiales para lograr un
determinado proceso.

Biobeds/Biofiltros/Bioscrubbers: sistemas técnicos en los que se utilizan microorganismos para limpiar
el aire y los gases e incluso recuperar ciertos productos valiosos.

Bioelectroquimica: campo de estudio que se centra en la transferencia de electrones y las corrientes
eléctricas concomitantes generadas o utilizadas por los sistemas biol4gicos.

Biorremediacion de suelos: tecnologias mediante las cuales se crean las condiciones del suelo para que
los organismos naturales degraden los contaminantes y devuelvan al suelo su capacidad de suministrar
aguas subterraneas saludables.

Biotecnologia: combinacién y explotacién de tecnologia y sistemas bioldgicos con fines especificos, por
ejemplo, limpieza de arroyos contaminados con microorganismos.

Compostaje: mediante un suave aporte de oxigeno y la eliminacion del exceso de calor, la materia
organica se convierte en una valiosa matriz para el crecimiento de las plantas.

Industria petroquimica: industria que elabora productos organicos como petrdleo, plastico, caucho y
materias primas fibrosas a partir del petréleo y el gas.



