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TRATAMIENTO BIOLOGICO EN
TIERRA DE RESIDUOS
INDUSTRIALES

RESUMEN

En el presente articulo se
efectia una revision sobre la
aplicacion del tratamiento en
fierra para la disposicion de
residuos industriales sélidos o
semiscélidos, en  particular
aguellos generados en refinerias
de petroleo. Este es un melede
biolégico que aprovecha la mi-
croflora autoctona de la capa
superficial del suelo. El carbono
organico es degradado en parte a
anhidrido carbénico y en parle
es incorporade a la biomasa
micrebiana que se acumula en el
suelo aumentando s contenido
de humus.

Los factores que centrolan la
velocidad y extensién de la
biodegradacion son: mezclado,
aireacion, nuirientes, humedad,
pH, lemperatura, lipo de
compuestos presentes en el
residuo, concentracion de
microorganismos degradadores
de hidrocarburos presentes en el
suelo, velocidad de aplicacion
del residue y presencia de
sustancias toxicas.

El disefno del metedo debe
estimular la capacidad de

degradacion de los
micrearganismos asl como
minimizar los procesos de

volatilizacion, percolacionatravés
del subsuelo, lixiviacion y erosion
superficial que pueden ocurrir y
ser perjudiciales para el medio
ambiente. Es necesario un
adecuado diseno, operacion vy

monitoreo del sistema de
tratamiento para asegurar que el
residuo seadegradado, asimilado
e inmovilizado dentro de la zona
de aplicacion.

LLos faclores de diseno son:
cantidad, composicion vy
frecuencia de aplicacion del
residuo, caracterisiicas del suelo,
subsuglo y del predio, limitaciones
de clima, métodos de distribucion
del residuo, métodos de labranza
y estrategia de monitoreo.

La unicamanera de obtener
criterios  confiables para la
aplicacion de este tratamiento es
la experimentacion en escala
piloto con el fin de generar datos
apropiados al clima, predio y fipo
de residuo a tratar.

1. INTRODUCCION

El tratamiento en tierra es un
metodo biologico natural para la
dispesicion de residuos organicos
confaminantes. El residuc se
distribuye sobre un lerreno
previamente labrado y se mezcla
con la capa superior del suelo (15
a20 cm). El material organico es
degradado par los
microorganismos del suelo. El
metodo debe ser disenado y
operado de modo de aprovechary
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estimular el proceso biologico,
asi como de garantizar que los
residuos sean degradados,
asimilados e inmovilizados denlro
de la zona de aplicacion. La
funcion primordial del sitic de
tratamiento es degradarelresiduo
y no ser un mero recipiente del
mismo

Este metodo, referido también
cultivo en tierra
(landfarming), hasido utilizado por
la industria del petréleo desde
comienzos delos anos 50 (10,26).
Tambien se ha aplicado a los
lodos de las plantas de fratamienta
biclogico de residuos liquides y
a residuos organicos generados
en industrias farmaceéuticas y
quimicas (10).

En el presente articulo se
revisa la  aplicacion  del
landfarmig para el tratamiento de
residuos, en parlicular para
aquellos generados dentro de la
industria petrolera.

2. RESIDUOS QUE
PUEDEN TRATARSE

El método se aplica
generalmente para el tralamiento
de residuossolidos o semisolidos.
En el caso de una refineria de
petréleo se podrian lratar los
siguientes residuos: fondos de
tanques de crudosy de destilados,
barros de separadores AP,
residuos de limpieza de
desaladores y cloacas, arcillas
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filtrantes y lodos de planta de
tratamiente biologico (biosolidos)
(4,10,13,20). Con excepcion de
los hiosdlidos vy las arcillas, los
residuos derefineria mencionados
tienen un tenor de hidrocarburos
variable entre e[ 10y el 50% (en
peso) (13,20). También es posible
tratar tierras contaminadas por
derrames o residuos de limpieza
producidos en las actividades de
perforacion y en terminales de
abastecimiento (20,21,24).

3. VENTAJAS
DEL TRATAMIENTO
EN TIERRA

Las principales ventajas del
landfarming como métode de
tratamiento y de disposicion de
residuos (solidos y barros) de
refineria son las siguientes
(1,6,18):

* Menor costo que ofros
metodos de tratamiento.

" No perjudicial para el me-
dio ambiente cuando es
adecuadamente disefado,
operado y controlado.

' Usa un proceso natural
que recicla el residuo.

' Proceso relativamente
simple:

Los costos de los sistemas de
landfarming varian segun las
caracterizlicas del suelo y la
infraestructura localmente

disponible. Segun datos de USA

se estima un costo de U$ 30 a U$
70 la tonelada (1.25). Datos de
Brasilindican un costode inversion
de U$ 29/m2 (22) y un costo de
operacion de U$ 17/4on (20).

Otros métedos  que
compiten con el landfarming son:
laincineraciony el relleno sanitario
en tierra (landfilling).

La incineracion es un método
muy efectiva para reducir la
cantidad de residucamanegjary en
destruir compuestos organicos.
Reguiere el tratamiento de los
residuosde lacombustion (ceniza,

escoria y gases de chimenea). El

coslo estimado para la
incineracion segun datos de USA
oscila entre U$ 250y U 500 la
lonelada de residuo (4,25). E
relleno en lierrg es un metodo de
disposicion de residuos y no de
tratamiento. El costo para el
rellenc varia entre U$ 70y U$ 550
latonelada (1). Debido alalto cosio
de estoz metodos, se utilizan
cuando es necesario deshacerse
de residuos muy peligrosos.

4. PROCESOS

QUE OCURREN EN
EL SISTEMA
DE TRATAMIENTO

Cuando se aplica un residuo
en un suelo pueden tener lugar
los siguienies procesos:
degradacion biclogica, lixiviacién
y erosion superficial, percolacion,
incorporacionenlamatriz del suelo
y volatilizacion. Estos procesos
son esquemalizados en la Figura
1.

La degradacion biologica es
efectuada por la microflora del
suelo. E carbonode las sustancias
organicas es convertido en parte
a anhidrido carbonico y en parie
esincorporado a la masa celular
microbiana (biomasa microbiana)
gue se acumula en el suelo
incrementando su contenido de
humus. La mayor poblacion
microbiana del suelose encuentra
en la capa superior. Por ese
motivo el landfarming se lleva a
cabo en la zona superficial.

Las susiancias no
biodegradables, metales
pesados, arena, sales minerales
son acumuladas en el suelo o bien
son percoladas o lixiviadas.

Los fenomenos de lixiviacion,
percolacidn, erosion y
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volatilizacion descriptos en la
Figura 1 deben ser minimizades
para evitar la migracion de
materiales fuera de la zona de
aplicacién, lo cual puede producir
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5. FACTORES
CONTROLANTES DE
LA BIODEGRADACION
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necesario suministrar las
condiciones que estimulen la
proliferaciéon de los

microorganismos responsables.
Enla Tabla | seda una listade
los factores que controlan la
velocidad de degradacion.

*Mezclado * Temperatura
* Aireacion  * Humedad
* Nufrientes * pH

Tabla I: .
Lista de factores que controlan la velocidad
de biodegradacion

* Tipe de microorganismes

* Tipo de compuestos
‘ Velocidad de carga
' Bustancias toxicas

5.1 Mezclado y aireacion

La velocidad de degradacion
es influenciada por el grado de
contacto fisico entre la microflora
y el residuo. Por ese motivo las
operaciones de distribucion y
mezclado son fundamentales.
Esto se logra mediante el arado
de la tierra antes y después de

la aplicacion del residuo y
posteriormente durante el proceso
(cada 7 a 30 dias).

Las primeras etfapas del
catabolismo  microbiano  de
hidrocarburos invelucran la
oxidacién del substrato por
oxigenasas para lo cual se
requiere oxigeno molecular.

Condiciones aerébicas son asi
necesarias para la oxidacion
microbiana. La disponiblidad de
oxigeno es un factor
generalmente limitante en la
biodegradacien de hidrocarburos
(14). Algunos estudios han
mostrado que la degradacion
anaerobica de hidrocarburos es
parcial y muy lenta. Sélo se han
reportado datos significativos de
degradacion anaerdbica  en
compuestos aromaticos
oxidados, halogenados y con
sustituyentes alquilos (14,16).

La degradacion completa de
la materia organica requiere
proveer una adecuada aireacion.
Esto es logrado: a) evitando la
sobrecarga de residuo y exceso
de humedad que obstruyan el
pasaje del aire o alteren la
estructura porosa del suele, h)
mezclado periodico, c) evitando
la aplicacien inmediatamente
después de llovery d) preparacion
de un terreno con declive
adecuado y drenajes de modo de
reducir la acumulacién de agua
de lluvia. En procesos intensivos
se acomoda la mezcla tierra -
residuo en pilas, se cubren para
protegerlas de las lluvias y se
introducen lineas de’ aireacion.
También es posible el agregado
de minerales como yeso para
mejorar la permeabilidad de la
capa superior del suelo (4).

5.2 Nutrientes y toxicos

La asimilacion de carbono
organico en masa celular sélo es
posible si hay suficiente cantidad
de otros nutrientes. Los
microorganismos requieren,
ademas de carbono, de olros
slementos para la biosintesis de
sus componentes celulares. Los
elementos mas importantes en
cantidad, quegeneralmente deben
suministrarse son nitrégeno,
fostoro y potasio. Cuando se
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adiciona sustancia organica en
un suelo puede producirse un
desbalance entre el carbono
suministrado y el nivel natural de
nutrientes inorganicos y oxigeno,
siendo necesario la fertilizacion y
la aireacion.

Para la fertilizacion se utilizan
fertilizantes agricolas y la
aplicacion se hace sobre la base
delosanalisis quimicos del suelo
y del residuo. La relacién carbono
-nitrageno (C/N) que se aconseja
dispener luego de la aplicacion
del residuo varia ampliamente,
segun lafuente consultada, desde
20 g/g {17) hasta cifras de 60 ¢/
g (7), 250 g/g (8) y 1000 g/g (10).
Lacantidad de fésforo a adicionar
se estima en un 10-20% de la
cantidad de nitrogeno
suministrada (7,10,19). El
nitrégeno y fasforo deben
administrarse bajo la forma de
compuestos asimilables (urea,
sales de amonio, fosfatos).

Laaltaconcentracion de sales
metalicas puede ser {dxica para
el crecimiento de los
microorganismos y debe
controlarse tanto en el residuo
como en el suelo. También debe
controlarse la presencia de otras
sustancias como serlos pesticidas.

5.3 Temperatura,
humedad y pH

condiciones de temperatura,
humedad (actividad de agua) y
pH para su proliferacion.

La temperatura optima para el
crecimiento de la mayoria de los
microorganismos esta situada
entre los 20 y 40°C. La
temperatura del suelo cae por
razones practicas fuera del con-
trol del operador, sin embargo no
es un factor limitante salvo en
zonas detemperaturas extremas.
El use del landfarming puede
presentar restricciones durante el
invierno por lo gue se aconseja
efectuar &l tratamiente en el
periodo primavera - otofio.

La humedad optima esta
situada entre 6 y 22% (en peso)
que corresponde aproxi-
madamente al 50 y 80% de la
capacidad de retencién de agua
del suelo. Enalgunos casoes para
lograr esta humedad se requiere
el uso de riego (10,14.20).

El pH optimo es cercanoa 7
con un rango entre 5 y 8.
Generalmente no es deseable un
pH inferior a 6.5 para evitar el
lixiviado de los metales pesados
por selubilizacion. Por este motivo
ellandfarming es efectuado en el
rango de pH 7 a 9 (10,13,14,20).
Es frecuente que el pH del suelo
se encuentre por debajo de ese
rango y deba ser ajustado usando
caliza o cal (20).

5.4 Tipo de hidrocarburos

depende también de Ia
composicion del residuo
(4,6,13,14,17,23,24). lLos

hidrocarburos difieren en su
susceptibilidad a la degradacion
microbiana. Labiodegradacion de
mezclas de hidrocarburos es
efectuada secuencialmente.
Aunque no se cumple
universalmente, el orden
decreciente de velocidad de
degradacion seria el siguiente: n-
alcanos, alcanos ramificados,
aromaticos de bajo pesc mo-
lecular, y alcanos ciclicos. Los
compuestos polares y aromaticos
policiclicos de allo peso mo-
lecular son considerados
recalcitrantes o bien que exhiben
una velocidad de biodegradacion
extremadamente baja (6,14,23).

5.5 Microorganismos vy
velocidad de carga del residuo

La composicion de la
comunidad microbiana autoctona
y su capacidad de adaptacionala
presencia de hidrocarburos
influye sobre la velocidad vy
extension de la degradacion

Los hidrocarburos son
degradados primariamente por
bacterias, levaduras y hongos
(14). Experiencias de
biodegradacion efectuadas con
cultivos individuales, aislados de
ecosistemas contaminados con
hidrocarbures, han tenido poco
exito (14,27). Microorganismos

Los microorganismeoes o e d
' ' La velocidad de degradacign 'Ndividuales solo  pueden
remaran detarminadas . * metabolizar un rango limitado
' N
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de hidrocarburos. Se requiere
capacidades enzimaticas
globales amplias para degradar
mezclas complejas de
hidrocarburos por lo que es
necesario acudir a poblaciones
mixtas.

Conceptualmente seria posible
estimular la biodegradacion
inoculando  (sembrando) el
terreno con microorganismos
especialmente seleccionados y
adaptados para metabolizar
hidrocarburos (8,9,14,21). Se
dispone de productos
comerciales consistentes en
mezclasde microorganismos que
si bien fueron desarrollados para
la limpieza de derrames en
ambientes marinos y costeros,
potencialmente podrian
emplearse para estimular la
biodegradacion en un sistema de
landfarming. La referencia 3 da
una lista de diez productos
comercialmente disponibles y la
21 da cuenta del desempeno
promisorio de un producto (IMP-
LEBAC) desarrollado por el
Instituto Mexicano del Petréleo.

La velocidadde aplicacion del
residuo influye sobre la actividad
microbiana. La velocidad de
degradacion es razonablemente
alta en el rango de concentracién
de hidrocarburos de 1a10% (en
peso), observandose un rapido
incremento en dicho parametro
entre el 1y el 5%. Por encima del
15% se observa una declinacion
de la actividad microbiana (14).
Una sobrecarga en la aplicacion
decrece la velocidad de
degradacion debido a la
presencia de componentes del
residuo que en alta concentracion
son toxicos, alas limitaciones en
oxigeno y nutrientes y a la
dificultad de labrar la tierra
resintiendo el mezclado y la
aireacion. Un exceso de residuo
puede no ser retenido por el suelo
y por lo tanto puede provocar
contaminacion por movilizacion

de sus componentes hacia fuera
de la zona de aplicacion.

Cuando un residuo se aplica
por  primera  vez, los
microorganismos presentan una
fase de adaptacion a las nuevas
condiciones queinsume untiempo
de quince atreinta dias y recién a
partir de ese lapso se observa
desaparicion del residuo. Se
dispone de muy pocos datos de
velocidad de degradacién de
hidrocarburos en suelos y son
muy dependientes de las
caracteristicas locales y del tipo
de residuo tratado.

Tentativamente se podria
establecer que seria posible
degradar el 90% del residuo
aplicado en un periodo de cuatro
a cinco meses (11).

Generalmente se efectian
cargas de maneraque no superen
el 10%. Esmejorhaceragregados
pequenos que efectuar toda la
carga a la vez (7). La recarga
de residuo permite mantener los
microorganismos en actividad,
siempre y cuando los periodos
antre aplicaciones no sean muy
separados de modo de evitar el
agotamiento del substrato. Esta
modalidad de aplicacion reduce
también los problemas por
sobrecarga mencionados. Una
estrategia adecuada seria aplicar
el residuo sobre la base del
andlisis quimico de modo de
mantener una concentracion de
hidrocarburos de 5-6%. Mediante

sucesivas aplicaciones es posible

alcanzar, en situaciones
favorables, un nivel de carga
equivalente a una concentracion
de hidrocarburos en el suelo del
15-25% (10,11).

Datos recogidos para distintas

refinerias indican un nivel de
carga del 5-10% y una tasa de
aplicacion anual comprendida
entre 5 y 27 kg de hidrocarburos
por metro cuadrado

(13,17,18,20,22,26).

6. FACTORES DE
DISENO

Un conjunto de factores
necesitan ser considerados en el
diseno de una unidad de
landfarming. Los mismos estan
relacionados con las
caracteristicas del o de los
residuos a tratar, con las
caracteristicas del sitic y con la
velocidad de degradacion. Una
lista de estos factores se daen la
Tabla Il. El diseno comprende
también la estrategia de
sequimiento del proceso.

Los datos requeridos sobrelos
residuos a tratar se incluyen enla
Tabla Il. La adquisicion de los
mismos implica el desarrollo de
una estrategia de muestreo asi
como la ejecucion de un conjunto
grande de analisis quimicos,
muchos de los cuales son muy
laboriosos.

Elprediodebe serseleccionado
y acondicicnado de modo de
proveerun buen soporte para los
procesos de biodegradacion
minimizando la fuga dé material
a zonas aledafas (aguas
superficiales, tierras vecinas,
aguassubterraneas y atmosfera).
En la Tabla Il se resume la
informacion requerida sobre el
predio y el suelo. La adquisicién
de esta informacion exige
también tareas de muestreo,
ejecucién de analisis, ensayos
fisicos, estudios geolégicos y
topograficos. Elsitio utilizado debe
estar alejado de zonas
residenciales y tener el acceso
restringido. Debe tener adecuado
declive y canalizaciones que
permitan el drenaje y la
recoleccion del agua superficial.
Las aguas recogidas deben ser

analizadas para evaluar si

requiere tratamiento antes de su
disposicion final.
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Tabla II: Lista de factores requeridos para el disefio de una
unidad de Landfarming

A - Cantidad prevista de residuos.
B - Composicion de los residuos:
* Agua
* Aceile y grasa
* Carbono orginice total
* Sdlidos totales, fijos y volatiles

* Fenoles
* Hidrocarburos poliaromiticos

C - Frecuencia de generacion de los residuos

-

D - Limitaciones de clima para las operaciones

E - Caracteristicas del suelo y subsuelo:

* Microorganismos totales: bacterias, hongos
* Microorganismos degradadores de hidrocarburos
* Nutrientes: N, P, K, Na, Mg, Al, Ca

* Metales: As, Cd. Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, V., Zn
Ed PH

* Capacidad de intercambio catidnico

* Hidrocarburos

* Aceile y grasa

* Carbono organico total

* Agua

* Tipo de suelo (textura)

* Permeabilidad

* Densidad aparente

* Porosidad

* Distancia del acuifero

F - Caracteristicas del predio:
* Area

* Ubicacién

* Declive (pendiente)

G - Caracteristicas del agua subterrdnea:
* PH

* Demanda quimica de oxigeno

* Carbono organico total

* Aceite y grasa

* Solidos disueltos totales

* Metales: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, V, Zn

1- Seguimiento del proceso (Monitoreo)

* Metales: As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, V, Zn

* Iones principales: Ca*+, Mg*+, Na+, Cl-, NO3-, SO4=

H - Método de distribucién del residuo y de labrado del terreno

* Hidrocarburos: Alifiticos, Aromdticos, Resinas y Asfaltenos

Suelo

B B B B B B R e

Subsuelo

A N
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El suelo (capa superior de
aproximadamente 20 cm de
profundidad) debe Ilener
moderadas cantidades de las
fracciones arena y arcilla,
Excesiva cantidad de arena
favorece la percolacion de mate-
rial. Por ofra parte un exceso de
arcilla aumenta la retencién de
agua, dificultando las tareas de
aireacion y mezclado.

El subsuelo (capa por debajo
de los 20 cm de profundidad)
debe tener baja permeabilidad de
modo de evitar la contaminacion
de aguas subterraneas. Si dicho
parametro es alto, puede ser
atenuado incluyendo una capa de
material arcilloso ¢ de material de
construccién impermeabilizanta.

La permeabilidad admitida esta
determinada por la distancia a
que se encuentra el agua
subterranea.

En la Tabla Ill se dan valores
para algunos factores. Algunos
de ellos son parametros de
operacion. Aquellos que estan
relacionados directamente con la
velocidad de degradacion fueron
discutidos en la seccion
precedente. Estos valores se
dan comoreferencia. Laobtencion
de criterios seguros para el diseno
de una unidad de landfarming
requiere la experimentacion en
escala piloto como Gnica formade
disponerde datos apropiados para
el clima, el suelo y los tipos de
residuos a tratar.

Tabla IlI:
Valores de referencia para algunos factores de disefio de
una unidad de landfarming.

afio
* pH del suelo: 7-9

permeabilidad

* Carga de residuo: 5-10% (en peso, base seca)
* Velocidad de aplicacién de hidrocarburos: 10-20 kg/m2/

* Frecuencia de arado: 7 a 30 dias
* Humedad del suelo: 10-20% (base hdmeda)
* Profundidad promedio de la capa de suelo reactiva: 20 cm

* Permeabilidad del subsuelo: menor de 1x10° cmy/s

* Distancia min.del acuifero: 1m de capa de baja

* Pendiente del terreno: Minima 1%, Maxima 9%
* Capacidad de intercambio catiénico: minime 0.2 eq/kg

7. SEGUIMIENTO
DEL PROCESO

Algunas fallas detectadas
en el funcionamiento de una
unidad de landfarmig son
‘alribvidas mas a un pobre
diseno y/o malaoperacion, que a
carencias concepluales. El buen
funcionamiento de la unidad es
asegurado mediante el diseno de
una adecuada estrategia de
seguimiento de los procesos que
tienen lugar.

Los objetivos del monitoreo

son:

1) Evaluar el desempeno de la
unidad de landfarming.

2) Cuantificarelimpacto sobre
el medio ambiente.

3) Determinar la velocidad de
aplicacién del residuo compatible
con la velocidad de asimilacion del
sistema.

Para alcanzar esos objetivos
es necesario:

1) Evaluar la degradacion de
los hidrocarburos en la capa
superior (capa reactiva).

2) Evaluar la acumulacién en

de hidrocarburosen

el suelo de metales y sustancias
no biodegradables.

3) Evaluar la presencia de
contaminantes en el subsuelo,

4) Controlar la presencia de
contaminantes en aguasnaturales
superficiales.

5) Controlar la migracion de
contaminantes hacia el subsuelo
y aguas subterraneas.

Para el seguimiento es
necesario efectuarperiédicamente
una serie de analisis los cuales
han sido indicados en la Tabla |l.

Para poder evaluar el impacto
ambiental de la operacion de la
unidad de landfarming es
necesario disponer antes de su
puesta en funcionamiento, delos
datos analiticos estadisticos que
reflejen las condiciones iniciales
del medio ambiente. Por ese
motive dicha informacion se
incluyo entre los factores de
disefo.

Para el monitoreo de la
degradacion se requiere analizar
la poblacion microbianay el nivel
la capa
superior del suelo asi coma
disponer de la composigion del
residuo a aplicar. Se recomienda
efectuar los muestreos antes de
cada aplicacion del residuo y
posteriormente con unafrecuencia
mensual (20,22).

La acumulacién de
contaminantesen la capa reactiva
y en aguas superficiales se
controlan cada dos meses (20).

Los analisis del subsuelo
requieren la extraccién de un
cilindro de tierra con magquinaria
de perforacion cubriendo una
profundidad superior a los 30
cm. Se aconseja efectuar los
muesireos cada seis meses
(20,22).

Para el analisis de aguas
subterraneas es necesario
construir pozos profundos de
monitereo  para acceder al
acuifero. Los muestreos
generalmente se efectian
semestraimente (2,20,22).
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8. CONCLUSIONES

La biodegradacion en tierra es
un meétodo seguro para el
tratamiento y disposicion de
residuos organicoes sodlidos o©
semisolidos, siempre y cuando
sea adecuadamente disenado,
operado y monitoreado. Presenta
ademas ventajas comparativas
frente a otros metodos
alternativos. Poca informacién
documentada hay disponible
sobre el funcionamiente de
unidades industriales de
tratamiento en tierra. También
son escasos los datos
informados sobre velocidad de
biodegradacion.

Por otra parte los mismostienen
unvalorrelativo parasuaplicacion
fuera de las condiciones locales
en que fueron obtenidos. El
diseno confiable de una unidad
de landfarmig exige la
experimentaciéon previa para
obtener datos de biodegradacion
apropiados para el residuo
particular a fratar y para las
condiciones locales de suelo y
clima.

La aplicacién de este método
resulta en la destruccion de los
componentes organicos del
residuo por lo que es necesario
analizar previamente la factibilidad
técnico-econdmica de su
recuperacion, reuso o reciclado.

Los mayores esfuerzos de
investigacion debieran aplicarse
sobre el desarrollo y uso de
microorganismos especializados
y adaptados para la
biodegradacion de los
componentes mas recalcitrantes
o persistentes y sobre el
metabalismo anaerdbico de
hidrocarburos y compuestos
relacionados.
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