Projecte Final de Carrera

BIOREMEDIACIO DE SOLS CONTAMINATS

PER HIDROCARBURS.

“STATE OF THE ART”’ DE LA

BIOREMEDIACIO A CATALUNYA.

Gerard Carrascosa Cervilla

Dirigit per Anna Maria Solanas Canovas

Llicenciatura de Ciencies Ambientals

Universitat de Barcelona

Barcelona, 26 de Juny de 2.006




OBJECTIUS DEL PROJECTE.

El present projecte pretén donar una visio global del mén de la bioremediacié a
Catalunya. Amb aquest fi, s’han plantejat tres objectius:

» L’estudi dels processos fonamentals que succeeixen durant la bioremediacio
d'un sol contaminat per hidrocarburs. Es descriuen les caracteristiques
relacionades amb el contaminant, amb el sol i amb les poblacions
microbianes presents al sol, aixi com algunes de les estratégies més

habituals de bioremediacio.

= Coneéixer la situacio de la gestié de sols contaminats a Catalunya i I'is de
les técniques de bioremediacié en aquesta Comunitat Autonoma. Per fer
aquesta part es va contactar amb professionals de I’Agencia de Residus de
Catalunya, dels departaments encarregats de la Gesti6 de Sols
Contaminats. Tot i que l'aplicacié de les tecniques de bioremediacié a
Catalunya no supera el 5% dels treballs de descontaminacio realitzats, es
considera que és una tecnica que cal afavorir donat que permet I'actuacio in
situ, evitant la generacio de residus. Aixi mateix es va contactar amb experts
i professionals que treballen en el camp de la descontaminaci6 de sols i en
I'Gs de técniques de bioremediacié perque donessin la seva opinié sobre
'estat actual i la possible evolucié dels usos de la bioremediacié a

Catalunya en el futur a curt termini.

= Descriure un cas concret de I'is de la tecnologia de bioremediacioé per a
tractar un sol contaminat de Clipper Oil, SA a Llica de Vall. En aquest cas
'’Agencia de Residus de Catalunya va actuar de forma subsidiaria,
encomanant a Tecnologia Quimica y Medio Ambiente, SL. (actualment
ECOCAT, SL.) I'execuci6 del projecte, que va consistir en un confinament
actiu de la contaminaci6 i un bioventeig a escala pilot. EI Departament de
Microbiologia de la Universitat de Barcelona va dur a terme els estudis de
tractabilitat del sol.
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PREFACI.

Origen del projecte.

Els processos de produccio, refinat i transport d’hidrocarburs provoquen sovint
fenomens de contaminacié del medi edafic. Fins fa poc a I'Estat espanyol no hi havia
cap normativa que regulés la gestié dels sols contaminats. El retard en I'aprovacio
d’aquest marc normatiu, en comparacié amb altres vectors ambientals com poden
ser els recursos hidrics o l'aire, es deu a la complexitat que suposa la gestié dels
sOls contaminats, procés en el que intervenen un nombre elevat d'interessos,

fonamentalment de caire economic, pero també socials i ambientals.

La tecnologia ha sabut donar resposta als problemes de contaminacié del sol i
s’han desenvolupat un nombre elevat de procediments per a corregir i eliminar els
contaminants presents al sol fins a nivells que no representin un risc per als
ecosistemes i per a la salut humana. La diversitat d’'emplagaments contaminats, tant
pel que fa al tipus de contaminacié com pel que fa a les caracteristiques fisico-
quimiques i biologiques dels emplacaments, fa que l'aplicacié de les tecniques de

descontaminacié es dissenyin de forma especifica per a cada emplacament.

Una de les tecnologies ambientalment sostenible que s’ha demostrat eficag
per al tractament de soOls contaminats és la bioremediacio. Els Estats Units ha estat
pioner en I'ls d’aquestes tecnologies i alguns paisos de la Uni6 Europea han pres
com a exemples els projectes de bioremediacidé duts a terme en aquest pais. Tot i
gue a I'ambit europeu I'Gs de la bioremediacié ha comencat a desenvolupar-se més
tard, la seva aplicacié s’ha anat incrementant progressivament des de la década dels
90. Actualment des de diferents ambits de la Uni6 Europea s’aposta per I'Us de la
bioremediacié davant d’altres tecnologies menys respectuoses amb el medi, com
son I'excavacio i transport del material contaminat cap a abocadors o els tractaments
fisico-quimics, que alteren molt significativament les caracteristiques originals del

sol.
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Aquest projecte s'emmarca en la nova situacid que ha suposat a I'Estat
espanyol la recent aprovacié del Real Decreto 9/2005 que regula especificament la
contaminacié del sol. Aquest reial decret ha de permetre que la indUstria de la
descontaminacié de sols incrementi el seu volum de treball, revitalitzant aquest
sector ambiental i obrint noves possibilitats de negoci dins de I'ambit de les
consultores i de les enginyeries. En aquesta situacié, promoure el coneixement i
rendibilitat de la tecnologia de la bioremediacio pot afavorir la gestié sostenible dels

nostres recursos i del medi ambient.

Actualment paisos com el Regne Unit o Bélgica es consideren pioners en I'lis
de tecniques de bioremediacié a la Unié Europea. Les politiques desenvolupades en
aquests paisos per a promoure I'Us de les tecnologies de bioremediacié poden servir
d'exemple a altres paisos on el mercat d'aquesta tecnologia esta menys

desenvolupat.
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0. INTRODUCCIO.

Abast del projecte.

L'objectiu principal d’aquest projecte és donar una visio real de [I'estat
d'implementacié de la tecnologia de bioremediacié al territori catala. Amb aquesta
finalitat es presenten les principals caracteristiques dels processos que es donen
durant la bioremediacié d'un sol contaminat per tal d’entendre els avantatges i
limitacions d’'aquesta tecnologia. El projecte es centra en la contaminacié per
hidrocarburs ja que generalment s’accepta que la bioremediacié pot ser una técnica
especialment efica¢ en aquests casos de contaminacié. Com a exemple concret
d’aplicacié de bioremediacié a Catalunya es presenten els treballs duts terme a les
instal-lacions de Clipper Oil, SA a Llica de Vall. Tot i que la bioremediaci6 es va
aplicar només a escala pilot, els resultats dels assaigs van demostrar una elevada
capacitat d’aquesta tecnologia per a remediar un sol contaminat per una barreja
d’hidrocarburs.

La redacci6 del projecte s’ha fonamentat en dos camps: la recerca
bibliografica i les consultes a carrecs publics, professionals i experts relacionats amb
el mercat de les tecnologies de remediacio.

La recerca bibliografica s’ha fonamentat en la consulta de tractats especifics
sobre bioremediacié amb I'objectiu de proporcionar informacié sobre els aspectes
generals, factors que intervenen en el procés i principals tecnologies implicades en

la bioremediaci6 d’'un sol.

Donada la manca dinformes publicats que analitzin 'Estat de I'Art de la
bioremediacié a Catalunya, aquesta informacid s’ha obtingut directament consultant
fonts de I’Agéncia de Residus de Catalunya. L'objectiu d’aquestes consultes ha estat
coneixer el funcionament de la gestié de sols contaminats a Catalunya i la situacio

de la implementaci6 de técniques de bioremediacio.
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Aixi mateix, s’han realitzat consultes a experts i professionals que treballen en
empreses que porten a terme projectes de recuperacio de sols. Préviament es va
realitzar un directori d’empreses que treballen en temes de contaminacié de sols
(estudis de caracteritzacid) i la seva descontaminacié (aplicaci6 de mesures de
recuperacio). L'objectiu d’aquestes consultes ha estat conéixer I'opinié d’aquests
professionals sobre I'eficacia dels processos de bioremediacio i les causes per les
gue aguesta tecnologia no esta tan desenvolupada com a altres paisos de la Unio
Europea.

Finalment, I'explicacié del projecte de remediaci6 dut a terme a les
instal-lacions de Clipper Oil, SA s’ha realitzat en base als documents técnics de
recuperacio del subsol desenvolupats per Tecnologia Quimica y Medio Ambiente,
SAi a la informacio facilitada per alguns dels investigadors i professionals que van
dur a terme els assagis de tractabilitat del sol i la implementacié de les mesures de
bioremediacié a escala pilot.







BIOREMEDIACIO DE SOLS CONTAMINATS
PER HIDROCARBURS.
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1.1. EL SOL.

1.1.1. Estructura i components del sol.

El sol és la part més superficial de I'escorca terrestre, resultat de I'accio
conjunta del clima, la vegetaci6 i els organismes vius sobre la roca mare al llarg del
temps. El sol actua com a interficie entre la roca mare (litosfera), I'aire (atmosfera),
I'aigua (hidrosfera) i els organismes vius (biosfera). Es un sistema dinamic, format
per una matriu de components organics i minerals que s’estructuren de formes
diverses, i esta constituit per un entramat de forats i porus per on circulen l'aigua i

els gasos.

Els soOls es classifiqguen segons el percentatge de
cadascun dels components que el formen. Segons un estudi
de la Comissié Europea es poden distingir 320 tipus de sols
a Europa. Cada tipologia de sol té una vulnerabilitat diferent

per a les pressions que s’exerceixen sobre ell'.

Els principals factors que participen en la formacié del
sol son la roca mare, el clima, la topografia, I'activitat
biologica i el temps. La taxa de formaci6é de sol és

extremadament lenta, a escala humana el sol es pot

considerar un recurs no renovable.

El sol constitueix la base dels ecosistemes terrestres i desenvolupa funcions
importants per al desenvolupament de la vida i de la societat humana. Les funcions
basiques que realitza sobre els ecosistemes soén, entre d’altres: produccié de
biomassa, habitat d’organismes, reserva genética, i filtratge, esmorteiment i
transformacié de substancies nocives. D’altra banda el sol és el medi on es
desenvolupen les activitats humanes i proporciona molts dels recursos basics per a

aguestes activitats.

! AGENCIA EUROPEA DE MEDIO AMBIENTE (2.002). Con los pies en la Tierra: la degradacion del suelo y el
desarrollo sostenible en Europa, p. 7
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1.1.2. Les poblacions microbianes del sol.

El sol és un medi ric en vida, amb una gran diversitat de microorganismes,
plantes i animals que exerceixen un paper fonamental dins del sol. En general el sol
€s un habitat favorable per a la proliferaci6 de microorganismes en microcolonies
gue es desenvolupen sobre les particules del sol. Els principals organismes que
provoquen la transformacio dels compostos quimics del carboni i la seva eliminacio

del medi s6n els microorganismes, en particular els bacteris i els fongs?.

Una de les caracteristiques del sol és que posseeix una gran varietat de
microhabitats. Un petit agregat de sol pot tenir diferents ambients degut a I'existencia
de diferents substrats, concentracions d'oxigen, quantitat daigua i nutrients,
variacions de pH, etc. Aquest fet permet I'existéncia d’'una gran varietat de
poblacions microbianes adaptades a microambients especifics i que han
desenvolupat rutes metaboliques especialitzades que optimitzen els recursos de
cada microhabitat.

Es considera que a cada gram de sol es poden trobar entre 10°i 10° bacteris
cultivables®. Segons un estudi europeu la diversitat bacteriana del sol pot
correspondre a entre 15 mil i 20 mil espécies diferents per gram de sol*, tot i que els
géneres més frequents soén Acinetobacter, Agrabacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Bacillus, Brevibacterium, Caulobacter, Cellulomonas, Clostridium, Corynebacterium,
Flavobacterium, Micrococcus, Mycobacterium, Pseudomonas, Staphylococcus,
Streptococcus y Xantomonas®.

Un altre grup important d’organismes presents al sol amb activitat
degradadora sén els fongs. Els fongs constitueixen la proporcié més elevada de
biomassa microbiana dels sol i generalment tenen una mobilitat major que els

bacteris. S'estima que es poden trobar 10*-10’ fongs/g de sol°.

2 L. Y. YOUNG I ALTRES (1.995). Microbial transformation and degradation of toxic organic chemicals, pg.77.
¥ M. KASTNER (2.000). “Humificaction” Process or Formation of Refractori Soil Organic Mater, p. 95

* COM 179 FINAL (2.002). Towards a thematic strategy for soil protection, p. 17

> R.M. ATLAS | R. BARTHA (2.002). Ecologia microbiana i microbiologia ambiental, p. 367

® M. KASTNER (2.000). “Humificaction” Process or Formation of Refractori Soil Organic Mater, p. 95
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Els fenomens de contaminacié provoquen una alteracio en I'estructura de les
poblacions microbianes autoctones ja que les comunitats microbianes presents als
soOls contaminats estan dominades per bactéries capaces de sobreviure a la toxicitat

del contaminant i per bactéries que el poden utilitzar com a substrat pel creixement.

En sols amb episodis de contaminacié reiterada o casos de contaminacio
prévia pot ser eficac I'estimulaci6 de les poblacions (bioestimulacié) ja que
probablement existiran poblacions degradadores d’aquest contaminant.
Contrariament en ambients on s’ha produit contaminacié puntual o contaminaci6 de
compostos recalcitrants pot ser eficac la inoculaci6 de poblacions microbianes
cultivades al laboratori amb capacitats degradadores conegudes (bioreforc).

1.1.3. Contaminacio del sol amb hidrocarburs derivats del petroli.

Els processos de degradacio del sol poden ser de tipus fisic, com I'erosio, la
perdua de matéeria organica i la compactacio, o d’origen quimic com la contaminacio,
ja sigui localitzada o difusa, i la salinitzacio. El conjunt de les possibles formes de
degradacio del sol augmenten la seva vulnerabilitat envers les altres: sén impactes

interrelacionats, que actuen de forma sinergica.

Un cop arriben al sol els contaminants es poden distribuir als tres medis que
el constitueixen (liquid, gas i solid). En el medi liquid el contaminant pot estar dissolt
en la fase aquosa de la zona no vadosa del sol o a I'aquifer, en el medi solid el
contaminant estara adsorbit al material particulat o a la matéria organica; en fase gas
estara la porcié de contaminant que sigui volatil. La distribucié de contaminant en
cadascuna de les fases dependra d'un nombre elevat de variables, relacionades

amb el propi contaminant, el medi i els organismes presents al sol.

D’altra banda, la gran varietat d'interrelacions entre els components que
formen els soOls fan que aquest sigui un compartiment ambiental complex. La
resposta del sol davant les pressions que l'afecten depen de la seva propia
naturalesa, i per tant, de les caracteristiques hidrogeologiques, biologiques i
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climatologiques de cada regi6. Les caracteristiques de I'episodi de contaminacio
(tipus de vessament, composicié i quantitat de producte vessat, etc.) també seran
factors determinants de la resposta del sol davant el problema de contaminacio.

Els principals processos als que esta sotmes el contaminant quan arriba al sol

s

son:

= Volatilitzacio.

Fotooxidacio.

= Bijoacumulacio. Dissolucio.

= Adsorcio.

Reaccions fisico-quimiques.
= Biodegradacio.

La biodegradacié i la fotooxidacié son els Unics processos que poden
transformar els contaminants en anhidrid carbonic i aigua (mineralitzacié) que
suposa la seva vertadera eliminaci6. Tenint en compte la ubiqlitat dels
microorganismes, la biodegradacié és el principal procés mitjancant el qual els

contaminants organics sén eliminats del medi de forma natural.

Una part important del contaminant estara adsorbit a la matéria organica del
sol o bé a la matéria mineral. Aixo provoca una disminucié de la biodisponibilitat. Els
materials argilosos tenen una gran capacitat per establir enllacos estables amb els
contaminants organics afavorint la seva persistencia al medi. La persisténcia
augmenta quan les particules d’argila sén petites ja que tenen una relacio superficie
volum major i per tant augmenta la superficie en que els productes quimics poden

ser adsorbits.
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A la Taula 1 apareix una llista de les principals propietats fisico-quimiques del

sol afectades per un vessament d’hidrocarburs:

TAULA 1_ Principals propietats del sol afectades pel vessament
d’hidrocarburs’.

PROPIETATS FISIQUES PROPIETATS QUIMIQUES
Augment del carboni organic
(aproximadament el 75% del carboni del

Estructura del sol (ruptura dels

agregats). petroli és oxidable).
Augment de la retenci6 d’aigua en la Disminucié del pH (acumulacié de carboni
capa superficial. organic i generacio d'acids organics).

Augment del manganeés i ferro
intercanviables.
Augment del fosfor disponible.

Potencial hidric

Els microorganismes necessiten un microhabitat adequat per a desenvolupar
les seves funcions. Els efectes toxics dels hidrocarburs sobre I'ecosistema
dependran de:

» La quantitat, composicio i estat fisic del vessament.

La freqUéncia i temps d’exposicio.

Les caracteristiques de I'emplacament.

Variables ambientals (temperatura, humitat, concentracié d’oxigen, etc.).

La sensibilitat de la biota especifica de I'ecosistema.

" 0. ORTINEZ | ALTRES. La restauracion de suelos contaminados con hidrocarburos en México.
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Un factor important a tenir en compte a I'hora d’avaluar el comportament del

contaminant quan arriba al medi és la seva mobilitat cap a altres compartiments,

com l'atmosfera (processos de volatilitzacié o evaporacié), la biota (bioacumulacié i

biomagnificacid) o els aquifers (mitjancant processos de dissolucié i rentat o

dispersio). Els compostos organics de baix pes molecular com la benzina formen

una capa sobre el nivell freatic i es mouen horitzontalment en la mateixa direcci6 que

l'aquifer. Si el contaminant és més dens que l'aigua, migrara cap al fons de I'aquifer

creant una columna a partir de la qual es produeix el moviment, contaminant aixi la

totalitat de I'aquifer. A la seglient taula apareix una llista dels principals parametres

gue afecten a la mobilitat del contaminant.

TAULA 2_ Parametres que influeixen en el transport de contaminants al

sol®,
CARACTERISTIQUES DEL CARACTERISTIQUES PARAMETRES
CONTAMINANT DEL SOL AMBIENTALS
Solubilitat Contingut i retencié d’aigua Temperatura
Pressi6 de vapor Porositat, densitat i permeabilitat Precipitacié

Numero i tipus de grups
funcionals

Contingut d’argiles

Evapotranspiracio

Densitat

Contingut de matéria organica

Coeficients de particid (Kwio , Koc)

Profunditat del nivell freatic

Polaritat

Grau de compactacio

Electronegativitat

Estructura

Estabilitat quimica

Tamany de particula

Hidrofobicitat

8 0. ORTINEZ I ALTRES. La restauracion de suelos contaminados con hidrocarburos en México.
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1.2.LEGISLACIO EN MATERIA DE SOLS CONTAMINATS.

Tot i que la contaminacié del sol s’ha produit de forma continua, sobretot des
de la revolucié industrial, la preocupacié internacional per aquest tema i el

desenvolupament legislatiu a nivell europeu és molt recent (veure Annexos A.l i A.ll).

Fa tan sols 30 anys que la politica internacional va posar de manifest per
primer cop la seva preocupacié per la pérdua i degradacié6 de sol amb la Carta
Europea dels Sols (1972), a nivell Europeu actualment no hi ha cap normativa que
reguli la contaminaci6 de sols ni cap Directiva Europea que serveixi de guia per al
desenvolupament legislatiu nacional dels estats membres, tot i que si s’han redactat
documents i programes que afecten de forma indirecta a la qualitat dels sols i al
2002 es va abordar de forma directa la problematica de la contaminacié dels sols
amb el document Hacia una estrategia teméatica para la proteccién del suelo.
Comision de las Comunidades Europeas COM 179 final.

Paisos com Dinamarca, Holanda, Regne Unit, Alemanya, Suécia, Belgica i
recentment Espanya han desenvolupat una legislacié especifica per a la proteccié
dels sols contaminats. Tot i aixi el desenvolupament legislatiu ha avancat lentament i

sempre rodejat d’'una certa polémica.

A I'Estat espanyol el desenvolupament legislatiu comenca a partir de la Ley
20/1986, de Residuos Toxicos y Peligrosos que estableix I'obligaci6 de
’Administraci6 Central de [I'Estat d’aprovar un Plan Nacional de Suelos
Contaminados i elaborar el primer inventari de sols contaminats. Aquestes mesures

trigarien nou anys en ser aprovades pel parlament espanyol.
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Legislacié en Matéria de Sols Contaminats

1.2.1. Plan Nacional de Recuperacién de suelos contaminados (1995-
2005) (BOE nam. 172 de 20-7-1995).

El Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados (1995 — 2005) es
va aprovar amb I'objectiu d’elaborar un primer diagnostic que permetés prioritzar les
actuacions de caracteritzaci6 i sanejament dels sols que es troben en pitjors
condicions. Es va recolzar amb un pressupost de 132.000 milions de pessetes (792
milions €) a repartir entre les principals linies d’actuaci6 proposades:

= Aprovacié d’una normativa especifica adequada.

Identificacio i caracteritzacié de nous emplacaments contaminats.

Definicio i desenvolupament d’actuacions de recuperacio i sanejament.

Suport a la I1+D dirigida a la caracteritzacio de sols.

Control i vigilancia dels emplagaments identificats fins al seu sanejament.

Iniciatives legals contra els responsables de la contaminacio.

En el Pla es presenta un inventari de sols contaminats basat en la identificacio
d’activitats potencialment contaminants i dels sols presumiblement contaminats per
aguestes activitats. Aquesta informaci6 es va completar amb consultes a les
Comunitats Autonomes que van determinar els punts on s’havien registrat accidents
susceptibles d’haver contaminat el sol. En aquest primer inventari es van identificar
18.142 inddastries que realitzaven activitats potencialment contaminants i es van
detectar 4.532 sols potencialment contaminats dels quals 250 van ser caracteritzats i
sobre els que es va actuar per tal de descontaminar-los en 61 casos.

La diagnosi inicial de la problematica de la contaminacié de sols va fer evident
la necessitat d’aprovar una llei dirigida especificament la proteccié del sol. Aquest
Pla és I'antecedent de la Ley 10/1998 de Residuos on es contempla per primer cop
la figura legal de sol contaminat, aixi com de I'actual Real Decreto 9/2005, el primer
marc legal a I'Estat espanyol dirigit especificament a la proteccio dels sols davant la

contaminacio.
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1.2.2. Ley 10/1998, de 21 de abril, de residuos. (BOE num 96 de 22-4-1998)

Es la primera llei estatal on es tracta especificament la problematica de la
contaminacié del sol. La manca d’instruments normatius fins a I'aparicié d’aquesta
llei va suposar limitacions importants per a la proteccio efica¢ dels sols davant de la
contaminacid. lgualment mancava la normativa normalitzada per a la identificacio i

caracteritzacio dels emplagaments.

A l'article 3 (p) es defineix el concepte de “sol contaminat” com “tot aquell
en que les caracteristiques fisiques, quimiques o biologiques han estat
alterades negativament per la presencia de components de caracter perillés
d’origen huma, en concentracions que comporten un risc per a la salut
humana o el medi ambient, d’acord amb els criteris i estandards que es

determinin pel Govern”.

Els aspectes reguladors més importants dels emplacaments contaminats,

(explicats als Articles 27 i 28 del Capitol V) estableixen que:

= Els titulars de les Activitats Potencialment Contaminants han de remetre un
informe de situacio de I'estat del sol a les respectives Comunitats Autbnomes.

» La responsabilitat de realitzar les operacions de recuperacio resideix en el
titular de l'activitat causant de la contaminacié i, subsidiariament, en els
posseidors dels sols contaminats.

*» Els sols declarats contaminats o potencialment contaminats quedaran
catalogats al Registre de la Propietat.

» La venta, transmissi6 o abandonament de I'emplacament no eximeix al
propietari de les obligacions fixades per la llei.

» Les actuacions de recuperacié de sols contaminats, podran dur-se a terme
mitjancant acords voluntaris entre els obligats, o mitjancant convenis de

col-laboraci6 entre aquests i les administracions publiques competents.
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Les competencies atribuides al Govern Central de I'Estat per aquesta llei sén
la determinacié dels estandards i criteris que permetin avaluar el risc per a la salut
humana, en funcié de la naturalesa i els usos del sol, i la publicacié6 d’'una llista
d’activitats potencialment contaminants de sols. Aguesta normativa no va ésser
aprovada fins al 2.005 amb el Real Decreto 9/2005 (v. 1.2.3)

Les competéncies corresponents a les Comunitats Autonomes son les de
declarar els sols com a contaminats en funcio dels criteris i estandards determinats
per I'Estat i fer-ne un inventari, elaborar una llista de prioritats d’actuacio, establir els
criteris que permetin definir la periodicitat per I'’elaboracié dels informes de situacio
dels sols que hagin estat declarats contaminats, i declarar que el sol ha deixat
d’estar contaminat quan s’han realitzat de forma adequada les operacions de neteja i
recuperacio. Actualment I’Agéencia de Residus de Catalunya esta elaborant I'inventari

catala de sols contaminats, es preveu la seva finalitzacié I'any 2.007.
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1.2.3. Real Decreto 9/2005. (BOE num 15 de 18-1-2005).

Aquest text aprova la Llista d’Activitats Potencialment Contaminants i
s’estableixen els criteris i estandards segons una metodologia normalitzada per
identificar i caracteritzar els emplagaments contaminats (veure ANNEX A.lll).

En aquest reial decret es precisa la definici6 de sol contaminat, s’estableix
qgue un “sol contaminat” és “aquell en que les caracteristiques han estat
alterades negativament per la preséncia de components quimics de caracter
perillés d’origen huma, en concentracions que comporten un risc inacceptable
per a la salut humana o el medi ambient, i aixi s’hagi declarat mitjancant

resolucio expressa”.

A I'Annex | s’estableixen les activitats susceptibles de causar contaminacio del
sol. Aquestes activitats poden ser de tipus industrial 0 comercial. També s’inclouen
en aquesta classificacio les empreses que produeixen, manegen o emmagatzemen
meés de 10 tones per any d’'una o varies substancies incloses en el Real Decreto
363/1995, sobre notificacién de sustancias nuevas vy clasificacién, envasado y
etiquetado de sustancias peligrosas. Finalment també s’inclouen les empreses en
les s’'emmagatzema el combustible propi i que tinguin un consum anual mitja
superior a 300.000 litres i un volum total d’'emmagatzematge igual o superior a
50.000 litres.

Es regula la forma i contingut de I'Informe Preliminar de Situacio, document
que s’haura d’elaborar en tots aquells emplacaments on s’hagin desenvolupat
Activitats Potencialment Contaminants; un cop presentat aquest informe I'0rgan
competent haura d’emetre, en cas oportd, la declaraci6 de sol contaminat o la
conveniencia de presentar informes periodics. També es desenvolupa la forma en
que es produira la constancia al Registre de la Propietat de les resolucions

administratives sobre declaracié de sols contaminats.
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El criteri general per a determinar el grau de contaminacio d’un sol esta lligat
al riscos per a I'ésser huma i per als ecosistemes associats a la preséncia de
contaminants. Als Annexos V, VI i VII es regulen els nivells genérics de referéncia
(NGR), és a dir, els limits de concentracié de contaminants a partir dels quals sera

necessaria I'avaluacio6 del risc, en funci6 dels usos del sol.

A I'Article 7 d’aquesta llei s’estableix que quan un sol sigui declarat contaminat
s’hauran de realitzar les actuacions necessaries per a tractar aquesta contaminacio.
Sempre que les caracteristiques de I'emplacament i de la contaminacié ho permetin
s'utilitzaran les millors tecniques disponibles i s’empraran tractaments in-situ evitant

aixi la generacio de residus.

Els sols catalogats com a contaminats no podran ser objecte de cap operacio
de compra venta, ampliacid o canvi d'Us del terreny fins que no se li doni solucié

efectiva al problema de contaminacio.
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1.3.ASPECTES GENERALS DE LA BIOREMEDIACIO DE SOLS.

La bioremediaci6 és una tecnologia relativament nova, comenca a
desenvolupar-se a la década dels 80 com una branca de la biotecnologia que busca
solucionar els problemes de contaminacio a través dels processos metabolics dels

organismes.

Segons el Biotechnology and Biological Sciences Research Council (BBSRC)
els sistemes de remediacio consisteixen en I'is de processos biologics per eliminar,
atenuar o transformar les substancies contaminants presents als sols amb I'objectiu

de minimitzar el risc per als ecosistemes i la salut humana.’

En general la bioremediacié fa Us de microorganismes naturals (fongs o
bacteries) per degradar substancies toxiques; altres organismes que s'utilitzen pel
tractament d’emplagcaments contaminats son les plantes (fitoremediacio).

Hi ha dos tipologies de bioremediaci6, la bioestimulacid, que busca accelerar
la taxa de degradacié dels contaminants mitjancant la modificaci6 de factors
ambientals (nutrients, oxigen dissolt, etc.), de forma que s’afavoreixi I'activitat
metabolica dels microorganismes presents al medi, i el biorefor¢, basat en la
inoculacié de microorganismes o consorcis microbians obtinguts al laboratori, dels
guals s’ha demostrat la capacitat de degradar els compostos contaminants. Aquesta
tecnica planteja la possibilitat d’utilitzar microorganismes modificats genéticament
amb la intencié de millorar la capacitat de metabolitzacié dels contaminants. Aquest
aspecte de la bioremediacié planteja problemes degut a la incertesa dels efectes a
llarg termini que poden produir els microorganismes modificats sobre I'ecosistema
degut al creixement incontrolat o a la transferencia horitzontal d’informacié genética.

Aquest és encara un tema de debat en el mon cientific i acadéemic.

La bioremediacio té un gran potencial com a metode de tractament de sols

contaminats, especialment en el cas de contaminacié per hidrocarburs. Es

° BBSRC (1.999). A joint research council review of bioremediation research in the UK, p. 5.
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Aspectes Generals de la Bioremediacio de Sols.

caracteritza per ser una técnica amb uns costos d’operacio relativament baixos en
comparaci6 amb altres tecnologies, perdo la seva aplicaci6 ha trobat certes
reminiscencies degut a I'elevat temps d’operacié necessari per a que el procés de
descontaminacio arribi als nivells desitjats. Tot i aix0, els tractaments biologics poden
ser més eficients si les condicions de biodegradacié s’optimitzen.

Els microorganismes del sol s6n capacos de degradar eficagment un gran
nombre de compostos organics quan es donen les condicions adequades™. A la
taula 3 es presenta una llista d'alguns contaminants importants al sol i alguns
microorganismes capacos de degradar-los. La degradacidé microbiana es fonamenta
en dos processos: el creixement bacteria i el cometabolisme. En el primer cas el
contaminant és emprat com a font de carboni i energia. EI cometabolisme es defineix
com el metabolisme de components organics en preséncia d'un substrat per al

creixement diferent, que és emprat com a font primaria de carboni i energia™.

TAULA 3_ Alguns microorganismes responsables de la biodegradacié

de contaminants.*?

Grau de

Contaminant Microorganisme biodegradabilitat

Pseudomonas putida, P. rhodochrous, P.
aeruginosa, Acinetobacter sp., Methylosinus
trichosporium OB3b, Nocardia sp., methanogens,
anaerobes

Methylosinus trichosporium OB3b, Bacillus sp.,
Pseudomonas sp., P. putida, Cunninghamella
Tolue elegans, P. aeruginosa, P.mildenberger, P. Alt
aeruginosa, Achromobacter sp.,
methanogens,anaerobes

Benze Mig-Alt

Etilbenze Pseudomonas putida Alt
Xilens Pseudomonas putida, methanogens, anaerobes Alt
Combustibles | Cladosporium, Hormodendrum Alt

10 E. BoweR I ALTRES (1.994). Degradation of xenobiotic compounds in situ: Capabilities and limits. p. 316.

Y W. FRITSCHE I M. HOFRTICHTER (2.000). Aerobic Degradation by Microorganisms, p. 147

12 R.ROMAN I M. CONCEPCION (2.005). Gufa técnica de Atenuacion Natural Monitorizada en emplazamientos
contaminados. Técnicas de bioestimulacién y bioaumentacién para la potenciacion de la biodegradacion de
contaminantes. p. 5 (AnnexA)
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TAULA 3 Alguns microorganismes responsables de la biodegradacié de

contaminants (continuaci6).*

Torulopsis, Candidatropicalis, Corynebacterium
hydrocarboclastus, Candidaparapsilosis, C.
guilliermondii, C.lipolytica, Trichosporon sp.,
Rhohosporidium toruloides, Cladosporium resinae
Dehalobacter restrictus, Dehalospirillum multivorans,
Enterobacter agglomerans, Dehalococcus
entheogenes strain 195,Desulfitobacterium sp. strain
PCE1, Pseudomonas putida (multiple strains), P.
cepacia G4, P. mendocina, Desulfobacterium sp.,
Methanobacterium sp., Methanosarcina sp. strain
DCM, Alcaligenes eutrophus JMP 134, Methylosinus
trichosporium OB3b, Escherichia coli, Nitorsomonas
europaea, Methylocystis parvus OBBP,
Mycobacterium sp., Rhodococcus erythopolis
Desulfobacterium sp., Methanobacterium sp.,

Etans clorats | Pseudomonas putida, Clostridium sp., C. sp. strain Mig
TCAIIB

Acetobacterium woodii, Desulfobacterium sp.,
Metans Methanobacterium sp., Pseudomonas sp. strain KC,
clorats Escherichia coli K-12, Clostridium sp.,
Methanosarcina sp., Hyphomicrobium sp. strain DM2
Alcaligenes sp. (multiple strains), Pseudomonas
Clorobenzens | sp.(multiple strains), P. putida, Staphylococcus Mig-Alt
epidermis

Querosé Alt

Etens clorats Mig

Mig

La degradacié més rapida i complerta de la majoria de contaminants organics
presents al medi, principalment constuients d'olis minerals i productes halogenats del
petroli, es produeix en condicions aerobiques.™ Tot i aix0, determinats compostos es
degraden eficientment en condicions anaerobiques, com per exemple alguns
compostos organoclorats, a través del mecanisme de dehalogenacié reductiva.™
Existeixen perd, contaminants toxics i recalcitrants com alguns components
halogenats aromatics aixi com alguns pesticides i explosius, que son transformats

pel metabolisme microbia de forma poc eficient™®.

3 R. ROMAN I M. CONCEPCION (2.005). Guia técnica de Atenuacion Natural Monitorizada en emplazamientos
contaminados. Técnicas de bioestimulacién y bioaumentacién para la potenciacion de la biodegradacion de
contaminantes, p. 5 (AnnexA)

Y W. FRITSCHE | M. HOFRTICHTER (2.000). Aerobic Degradation by Microorganisms, p. 146

1> C. Wischnak, R. Miiller (2.000). General Pinciples of the Degradation of Chlorinated Hydrocarbons, p. 245

16 p. DEBARATI I ALTRES (2.005). Accessing microbial diversity for bioremediation and environmental
restoration. p. 135.
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La capacitat de biodegradar els hidrocarburs dependra de molts factors i cada
emplacament contaminat tindra unes caracteristiques especifiques que afectaran al
procés de bioremediacié. Abans d’aplicar qualsevol mesura sobre el terreny convé
realitzar assaigs de tractabilitat del sol contaminat amb I'objectiu d’optimitzar els
resultats. En aquests assaigs es pretén reproduir al laboratori les condicions del
medi, no obstant com que no és possible reproduir les condicions ambientals al
laboratori al 100%, convé realitzar també assaigs a escala pilot per tal de comprovar
sobre el medi 'efectivitat de les mesures a aplicar. En els assaigs de tractabilitat es
sol mesurar en una primera etapa l'activitat microbiologica de les poblacions
presents al sol aixi com la biodegradabilitat del contaminant. En una segona fase es
sol avaluar la influencia de diferents parametres i additius en la degradacio del
contaminant com per exemple la humitat, nutrients, tensioactius o la preséncia d’'una
font addicional de carboni. Els assaigs de tractabilitat suposen un percentatge molt
petit del cost total de la bioremediaci6é i poden abaratir el cost final del tractament i

augmentar les seves possibilitats d’éxit.

Podem concloure doncs, que els microorganismes poden metabolitzar un
gran nombre de substancies organiques i degradar-les en altres menys toxiques o
bé innocues per al medi, aquest procés s’optimitza quan el metabolisme microbia
provoca la mineralitzacié dels contaminants. La bioremediacio té un elevat potencial
com a tecnica de tractament de sols contaminats, tant pel que fa a I'’elevat nombre

de contaminants que poden ser tractats, com pel cost reduit del tractament.

No obstant, la bioremediaci6, com totes les altres técniques de
descontaminacio de sols, no esta exempta de riscos i existeixen rutes metaboliques
que transformen les substancies contaminants en altres més toxiques. Per tant,
I'aplicacié de la bioremediacié requerira un coneixement profund dels processos que
es donaran al medi, aquest s’aconsegueix mitjancant una caracteritzacio precisa del
medi i el coneixement de la tractabilitat del sol contaminat. Aixi mateix, convé
realitzar una monitoritzacié del terreny, no només per determinar el grau de
desaparici6 del contaminant, sind6 també per tal d’assegurar que no apareixen

intermediaris metabolics contaminants.
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1.4.FACTORS QUE CONDICIONEN LA BIOREMEDIACIO DE SOLS.

Existeix un gran nombre de factors que intervenen i afecten a l'activitat
microbiologica dels microorganismes sobre els contaminants. La bioremediacio es
bassa en el coneixement d’aquests factors de forma que es pugui optimitzar la

velocitat i el grau de degradacio.

Per a I'elaboracié d’aquest punt s’han consultat els estudis Bioremediation of
Contaminated Soils elaborat per D. C. Adriano,’ i Bacterial Activity Enhancement
and Soil Decontamination elaborat per F. Menn'®. Els factors que condicionen la
bioremediaci6 s’han agrupat segons tres criteris: els relacionats amb les
caracteristiques fisico-quimiques del medi, els relacionats amb les poblacions

microbianes i els relacionats amb les caracteristiques del contaminant.
1.4.1. Caracteristiques relacionades amb el medi.

Les caracteristiques del sol varien depenent de la roca mare i de la topografia
i estan afectades per les condicions climatiques i els organismes presents al llarg del
temps. L'estratégia de bioremediaci6 haura de tenir en compte i valorar les

variacions especifiques en les propietats del sol contaminat.
1.4.1.1. Caracteristiques fisiques del sol

En general el metabolisme aerdbic és el més emprat per a la biodegradacio
d’hidrocarburs. L’oxigen pot ser emprat pels microorganismes com a acceptor
d’electrons (metabolisme aerobic) o com substrat pel creixement en les reaccions
cataboliques, com les dutes a terme per les monooxigenases i dioxigenases en la
degradaci6é d’hidrocarburs aromatics i policlorobifenils (PCB’s). Un métode possible
per a la modificacié de la concentracié d’'oxigen al medi és el llaurat o la circulacié

forcada mitjangant injectors o bufadors d’aire.

7D, C. ADRIANO I ALTRES (1.999). Bioremediation of Contaminated Soils, pg. 7-11
18 F. MENN I ALTRES (2.000). Bacterial Actvity Enhancement and Soil Descontamination, pg. 426-435
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Factors que Influeixen en la Bioremediacid de Sols.

Un dels factors que més afecten a I'eficacia de la bioremediacioé d'un sol és el
grau d’humitat que conté, que al seu torn esta determinat per la porositat, I'estructura
i la textura del sol. En un extrem els sols saturats d’aigua presenten una limitacié en
la disponibilitat d’oxigen, limitant els processos aerobics; d’altra banda, els sols amb
absencia d’'aigua provoquen estrés osmotic i inhibeixen la respiracié microbiana i el
creixement. La humitat optima convé establir-la mitjancant assaigs de tractabilitat,
pero en general es pot dir que es troba entre el 30 i el 80% de la capacitat de camp.

La permeabilitat i la conductivitat hidraulica determinaran l'eficacia en la
distribucié del tractament que s’apliqui sobre el sol, normalment nutrients i oxigen.
Generalment conductivitats hidrauliques per sobre de 10 cm/s s6n adequades per a
la bioremediacié. En sols amb permeabilitats molt per sobre d’aquests valors també
es pot reduir I'activitat metabolica microbiana. A la zona no saturada del sol la
textura determina la permeabilitat. Els sols amb una textura fina tenen permeabilitats
baixes. A la zona saturada del sol la principal caracteristica que afecta a la
permeabilitat és I'estructura.

La temperatura afecta a la cinetica de les reaccions del sol i influeix en els
processos de sorcid, solubilitzacié i volatilitzaci6 de contaminants, a més de
determinar-ne la seva viscositat. La temperatura esta controlada pels patrons
climatics estacionals i dilrns, per les condicions superficials del sol, per la seva
humitat i per la profunditat. Generalment la temperatura anual mitjana de I'aire és un
indicatiu de la temperatura del sol a una profunditat d’l a 5 m. La bioremediacio
usualment és optima a temperatures entre 20 i 30 °C tot i que esta comprovada
I'activitat degradadora per sota dels 5 °C per bacteris criofils i per sobre dels 60 °C
per bacteris termofils. Els sols humits tenen capacitats calorifiques més elevades, la
seva temperatura canvia més lentament que la dels sols secs. La manipulacié de la
temperatura d’un sol no sol ser técnica ni economicament eficient, no obstant s’han
realitzat experiéncies de modificacié de la temperatura del sol mitjancant irrigacio i
drenatge, alteracions de la superficie mitjancant cobertures amb plastics i aplicacio
d’ones de radiofreqiéncia.
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1.4.1.2. Ambient quimic del sol.

Els emplagcaments que presenten elevades concentracions de contaminants
toxics o resistents a les transformacions biologiques no son apropiats per a la
bioremediacié, especialment per a la bioremediacid in situ. Entre les propietats
quimiques del sol que afecten al comportament, transport i biodegradacié del
contaminant i que condicionen I'activitat dels organismes presents al sol s’'inclouen el
pH, el contingut de matéria mineral i organica, la capacitat de bescanvi ionic i la
presencia de nutrients, sals i metalls pesats.

El pH del sol afecta a I'activitat biologica, a la sorcid i biodisponibilitat dels
contaminants i dels nutrients, i a I'especiacié dels metalls pesats presents al medi.
En general per a les bactéries heterotrofes el rang de pH oOptim per al seu
metabolisme és de 6 a 8. El pH de molts sols és de caracter acid, en aquests casos
augmentar el pH pot permetre augmentar la biodegradacié de contaminant. La
correccié de I'acidesa del sol es pot realitzar mitjancant I'addicié de roca calcaria o

components que tinguin calci 0 magnesi.

En quant al contingut i composicié de la matéria inorganica del sol, la fraccio
mineral més reactiva quimicament sén les argiles. L'arena i el material al-luvial
generalment constitueixen un volum major, pero tenen una relacié superficie/volum
menor, i sn menys reactives quimicament. Els minerals argilosos influeixen en la
sorcié de substancies poc polars i en el pH del medi ja que la seva superficie esta
carregada electricament i per tant tenen una capacitat de bescanvi ionic elevada. La
retencié de contaminants i nutrients a la superficie de les particules d’argila pot fer
gue aquests siguin inaccessibles per a la degradacié microbiana reduint I'eficacia del

tractament.

La materia organica del sol té una capacitat de bescanvi idnic major que els
minerals argilosos i domina la retenci6 de compostos quimics, exercercint una
influéncia notable en la retencié de metalls pesats i contaminants organics. Els sols

presenten estratificacié i horitzons que poden originar variacions significatives en les

24



Factors que Influeixen en la Bioremediacid de Sols.

propietats fisiques, quimiques i biologiques a mesura que augmenta la profunditat;
un dels canvis més importants és la disminucié de la materia organica amb la
profunditat. D’altra banda la matéria organica del sol representa una font important
de nutrients per als microorganismes. La disminucié del contingut de matéria
organica sovint esta lligada a la disminucié de la densitat de poblacié microbiana i al
decreixement de la capacitat de degradar contaminants. Aixi, a la zona més
profunda del sol, usualment hi ha una densitat de poblacié microbiana menor i per

tant menor activitat microbiologica que al sol superficial.

El requeriment energétic i de nutrients per al creixement bacteria és molt
variable d’'una espécie a una altra. Els bacteris autotrofs poden emprar com a font
energeética la llum o compostos inorganics, els bacteris heterotrofs en canvi basen el
seu metabolisme en l'oxidacio de productes sintetitzats per altres organismes. En un
vessament d’hidrocarburs la relacié C:N:P es desequilibra, donat que el contaminant
proporciona una quantitat molt elevada de carboni. Normalment en aquests casos de
contaminacio, el nitrogen i el fosfor son elements limitants del creixement bacteria i
cal corregir la relaci6 C:N:P inoculant al medi substancies que alliberin fosfor i
nitrogen assimilables pels microorganismes. En aquest sentit s’han realitzat
experiéncies positives amb I'Us de fertilitzants oleofilics d'alliberacié lenta.
Generalment els micronutrients es troben en quantitats suficients al sol per permetre

el creixement de les poblacions microbianes durant el procés de bioremediacio.

El calcul del requeriment de nutrients és dificil de predir ja que la proporcio
C:N:P optima per al creixement bacteria no és la mateixa per a tots els
microorganismes. A més a més, es poden donar reaccions quimiques i processos
fisics que limitin la quantitat de nutrients afegits al medi (el nitrogen amonic pot ser
adsorbit en argiles inflables, i el ferro, calci, magnesi i alumini poden fer precipitar el
fosfor). Per tant, no hi ha una norma general per calcular el requeriment de nutrients
i és necessaria la realitzaci6 d’'assaigs de tractabilitat especifics per a cada cas. S’ha
de tenir en compte que I'addici6é d’'un excés de fertilitzants pot tenir efectes negatius

sobre el medi.
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1.4.2. Caracteristiques relacionades amb les poblacions microbianes.

L’activitat biologica dels microorganismes presents al sol esta condicionada
per les caracteristiques fisiques i quimiques del sol i, com s’ha dit anteriorment, no
€s homogeénia: es concentra als horitzons més superficials, on la concentracié de
matéria organica és major. El tipus de metabolisme de la poblacié microbiana, la
presencia de degradaci6 cometabdlica, l'‘existencia i duraci6 del periode
d’aclimatacio, aixi com l'alteracié dels processos de quimiotaxis sén factors que
determinaran I'eficacia del procés de bioremediacio.

Segons el tipus de metabolisme els microorganismes degradadors poden ser
aerobics, anaerobics o fermentatius. La majoria de microorganismes degradadors
empren metabolisme aerobic, tot i aixd0 hi ha contaminants que només es poden
degradar mitjancant processos de degradacié i transformacié anaerobica. La
investigacio de les rutes metaboliques de degradacié dels contaminants és de
fonamental importancia per aprofundir en el coneixement de les potencialitats de la
bioremediacié en el futur i suposen una linia d’investigacié capdal per al

desenvolupament d’aquesta tecnologia.

Com s’ha comentat anteriorment, hi han microorganismes que poden
degradar les substancies contaminants mitjancant processos de cometabolisme, és
a dir, sense que el contaminant sigui emprat com a font principal de carboni i energia
pel creixement bacteria. EI cometabolisme és una via molt important de degradacié
de contaminants presents al medi'®, el cometabolisme aerobic ha estat emprat sovint
amb eéxit per al tractament de contaminants al sol, el cometabolisme anaerobic
també ha estat emprat amb éxit per degradar substancies com tricloroetilé actuant
com a substrat principal substancies com meta, fenol o tolué. A I'’Annex B.l es
presenta una llista de contaminants que poden ser degradats mitjangant

cometabolisme.

9 M. ALEXANDER (1.999). Biodegradation and Bioremediation, p. 251
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El periode d’aclimatacié dels microorganismes presents als sols contaminats
és el temps que transcorre entre l'arribada del contaminant al medi i I'inici de la
deteccié de la seva disminuci6®. La seva durada pot variar enormement depenent
de les caracteristiques quimiques del compost, de la seva concentracié i de les
caracteristiques ambientals (temperatura, nivell d’oxigen, etc.) i pot comprendre
periodes de temps que van des de menys d’'una hora fins a varis mesos. El principal
factor ambiental que determina la duraci6 del periode daclimataci6 és la
temperatura. Altres factors com el pH, l'aireaci6 i la concentracié de nitrogen i fosfor
també poden afectar a la seva duraci6 per a alguns compostos i ambients,
principalment aquells en que aquests factors son limitants de I'activitat microbiana.
Altres factors que determinaran I'existencia i durada del periode d’aclimatacio sén la
toxicitat del contaminant per a la poblaci6 degradadora, la presencia de
depredadors, la necessitat d’'innovacié geneética per a la degradacio del contaminant,

fenomens de diauxia o d'induccié enzimatica.

En ambients exposats de forma reiterada al contaminant, el periode
d’aclimataci6 sovint és curt o bé inexistent (veure Figura 1). La reduccié del periode
d’aclimatacié en vessaments reiterats probablement és degut a I'increment al medi
del nombre de poblacié degradadora del contaminant. Aquesta reduccié no ocorre

en tots els casos com per exemple en casos de contaminacio d’alguns pesticides.

FIGURA 1_ Periode d’aclimatacié en un sol contaminat per primer

cop i en un cas de contaminacio prévia®.
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20 M. ALEXANDER (1.999). Biodegradation and Bioremediation, p. 17
1 M. ALEXANDER (1.999). Biodegradation and Bioremediation, p. 20
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El microorganismes s’orienten cap a un lloc o un altre seguint un série
d’estimuls, la quimiotaxis é€s la capacitat d’'orientacié dels bacteris en funcié de la
concentracio d’'una determinada substancia. El fet que la preséncia de contaminants
provoqui quimiotaxis dels bacteris cap a aquests contaminants pot augmentar la
capacitat de degradacio afavorint el contacte entre el microorganisme degradador i
el contaminant®. Contrariament, hi ha contaminants que afecten als mecanismes de
guimiotaxis, fet que provoca que els microorganismes Nno puguin posar-se en

contacte amb el contaminant i per tant que aquest no pugui ser degradat.

1.4.3. Caracteristiques relacionades amb el contaminant.

Els contaminants poden estar presents en fase lliure, desplagant a I'aigua dels
porus; sorbits a particules minerals del sol 0 a la matriu organica; dissolts en aigua;
en fase vapor, i dins dels organismes. Els factors més importants que determinaran
la distribucié de contaminant als diferents compartiments ambientals sén el coeficient

octanol - aigua, la solubilitat, el coeficient de sorcio i la constant de Henry.

Les caracteristiques més importants dels contaminants a I'hora d’avaluar
I'estratégia de recuperacié sbén la seva estructura quimica, la concentraci6, la

toxicitat i la biodisponibilitat.
1.4.3.1. Estructura quimica

L’estructura quimica €és la caracteristica més important del contaminant.
Determina entre altres caracteristiques la seva polaritat, solubilitat i la capacitat per a
reaccionar amb altres substancies. Alguns compostos son bioguimicament reactius,
mentre que altres sbn resistents a la transformacié o recalcitrants. Alguns factors
relacionats amb l'estructura quimica que provoquen que el contaminant tingui un

comportament recalcitrant son:

22 M. P. LANFRANCONI I ALTRES (2.003). A strain isolated from gas oil contaminated soil displays chemotaxis
towards gas oil an hexadecane, p. 1002.
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La preséncia de grups no comuns o grups xenofors: un compost organic

facilment mineralitzable pot fer-se no biodegradable enllagcant-se amb un
substituent determinat. Aquests substituents s’anomenen grups xenofors i sén
grups poc comuns a les rutes metaboliques i a la fisiologia dels microorganismes.
La degradabilitat d’'un contaminant és inversament proporcional a la quantitat de
grups xenofors substituents presents a la seva estructura molecular. La posicio
dels grups xenofors subsituients també pot afectar a la degradabilitat de la

molecula interferint en I'accié enzimatica.

Oligomeritzacié: en general els compostos organics d'elevat pes molecular son

més dificils de biodegradar que aquells que estan formats per un nombre petit
d’atoms. Dins de les families d’hidrocarburs derivats del petroli, les més facilment
biodegradables son els n-alcans i els alcans ramificats amb un nombre d’atoms
de carboni entre 10 i 20. Els alcans de cadena llarga, amb més de 20 atoms de
carboni, son més recalcitrants degut al seu elevat pes molecular i a la seva baixa
solubilitat. Tot i aix0, aquesta relacié pot no complir-se sempre, els hidrocarburs
del petroli amb un nombre petit d’atoms de carboni solen tenir efectes toxics per

als microorganismes ja que actuen com a dissolvents i per tant son recalcitrants.

Preséncia d'anells aromatics: la preséncia d’anells aromatics a I'estructura

molecular del compost disminueix la capacitat dels microorganismes per
degradar-los. Per exemple, els hidrocarburs aromatics policiclics (HAP’s) poden
ser degradats si existeixen les condicions adequades al medi, perd quan tenen
un nombre elevat d'anells aromatics incorporats a la seva estructura la

recalcitrancia augmenta.

Durant el procés de bioremediacié d’una matriu de contaminants hi ha un

enriquiment relatiu dels components recalcitrants respecte els components facilment
biodegradables. Aquest enriquiment és degut a la selectivitat en la biodegradacié de
substancies (aquelles que s6n més facilment biodegradables es metabolitzen primer

i aquelles que presenten recalcitrancia romanen al medi).
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1.4.3.2. Concentraci6 i toxicitat.

A partir de determinades concentracions, alguns contaminants son toxics o
inhibidors de l'activitat dels microorganismes. En aquests casos cal aplicar un
tractament previ per reduir la toxicitat i permetre el creixement de les poblacions
microbianes que puguin metabolitzar el contaminant. Tot i aix0, freqientment els
microorganismes presents als emplagaments contaminats, sobre tot als
emplacaments que han patit episodis recurrents de contaminacio, estan adaptats a

la seva toxicitat.

D’altra banda alguns processos metabolics associats a la biodegradacié de
contaminants poden generar metabolits intermediaris, que poden presentar una
toxicitat major que el contaminant original, fins i tot per als propis microorganismes.
Per tant per determinar que el procés de bioremediacié ha estat eficag, no només
caldra comprovar la reduccié de la concentracié de contaminants, si no que s’haura

de verificar que la toxicitat dels components presents al sol també s’ha reduit.

Com major sigui la concentracié de contaminant present al medi major sera la
poblacié necessaria per degradar el contaminant. Quan el contaminant és la font de
carboni que utilitza la poblacié microbiana per créixer, la concentracié determinara el
tamany d’aquesta poblaci6. Tot i aix0, existeix un limit de contaminacio, per sota del
qual no hi ha creixement de la poblaci6 microbiana degradadora. El fet que la
concentracid de contaminant sigui baixa no vol dir que no tingui efectes sobre el

medi.

Per tal d’avaluar la toxicitat dels contaminants al sol s’han dissenyat diferents
test d’ecotoxicitat (Microtox®, mortalitat i reproduccié de lumbricids i de plantes
superiors) i de genotoxicitat.
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1.4.3.3. Biodisponibiltat.

El terme biodisponibilitat es refereix a la susceptibilitat d’'un compost quimic de
ser transformat metabolicament en productes utils per a ell mateix o per a altres
microorganismes®, és una mesura la fraccié de compost que pot ser transformada o
eliminada pels organismes. Es convenient emprar aquest terme referint-se a un
organisme o organismes especifics ja que la biodisponibilitat d’'un contaminant pot

variar entre una espécie i una altra®*.

El conjunt d’interaccions fisiques, quimiques i biologiques entre els diferents
components del sol determinaran I'exposicié dels organismes als compostos quimics
presents en ell. Depenent de I'estabilitat de les associacions que estableixin amb els
components del sol, els contaminants poden no ser biodisponibles per als
microorganismes i persistir durant periodes de temps molt llargs. La baixa
biodisponibilitat s’ha identificat com una de les principals causes de persisténcia de
contaminants als sols?'. A la Figura 2 es pot observar el comportament idealitzat de
I'evolucié de la concentracio de tres contaminants amb diferents biodisponibilitats; a
la practica s’observa una gradacié entre les tipologies de comportament que es

descriuen a continuacio.

FIGURA 2_ Evolucié de la degradaci6 segons la biodisponibilitat diferents®
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23 B. MARHO (2.000). Bioavaibility of Contaminants, p. 63
% K. T. SEMPLE | ALTRES (2.003). Bioavailability of hydrophobic organic contaminants in soils: fundamental

concepts and techniques for analysis, p. 811
% K. T. SEMPLE I ALTRES (2.003). Bioavailability of hydrophobic organic contaminants in soils: fundamental

concepts and techniques for analysis; p. 811
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La corba A representa el comportament d’un contaminant biodisponible durant
tot el procés de biodegradacié. EI comportament B presenta una dinamica que es
divideix en dos fases: reduccié rapida de concentracié en un estadi inicial i reduccio
de la velocitat de degradacié, degut a I'enriquiment de compostos recalcitrants o a la
reduccié de la biodisponibilitat, a mesura que passa el temps, fins arribar a una
segona fase estacionaria en la que no es dona reduccié de contaminant. En el cas C
la concentracié es redueix de forma constant tot i que a una velocitat baixa: seria el
cas d'un contaminant amb una biodegradabilitat baixa perd que no presentés
fendomens de reducci6 de la biodisponibilitat al llarg del temps.

Només la fraccié de contaminant que estigui dissolta podra ser interioritzada
pels microorganismes, aquesta fraccid sera doncs biodisponible. La solubilitat en
aigua de molts contaminants organics varia entre els mg/L i els W/L; aquest rang de
solubilitat es pot considerar baix si es compara amb valors de solubilitat de
substancies naturals. A '’Annex B.ll es presenta la solubilitat en aigua de diferents

contaminants i substrats naturals.

Els fendmens que poden reduir la biodisponibilitat d’'un contaminant sén:

= Cristal-litzacié: sovint quan la solubilitat dels contaminants €s molt baixa aquests

cristal-litzen. La biodisponibilitat dels components cristal-litzats esta determinada
per la velocitat a la que el component es torna a dissoldre a la fase aquosa. Els
components que cristal-litzin formant cristalls grans trigaran més temps en

dissoldre’s completament.

= Volatilitzacié: la volatilitzacié és el pas de la fase liquida o solida a la fase gasosa.
Depen de la concentracié de contaminant, de la seva pressié de vapor i de la
seva solubilitat. La velocitat de volatilitzacié varia en funcié del compost, del
contingut d’humitat, de la temperatura i porositat del sol i del contingut en matéria

organica i argiles.
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Fenomens de sorcié: els fenomens de sorci6 s6n més importants en els

compostos hidrofobics i per tant no polars i amb un Kow alt. Segueixen una
cinética que es pot dividir en dos estatges. Inicialment una porcié del contaminant
€s sorbida rapidament (en minuts o hores), mentre que una altra porcié es
sorbida més lentament (setmanes o mesos). Els mecanismes de sorcio inicial
sbén deguts a l'establiment de ponts d’hidrogen i forces de van der Waals. Els
segon tipus de sorcid, més lenta, s'associa a I'establiment d’enllacos covalents

que provoquen una unié més estable i irreversible al so1%®

. Existeixen dos tipus de
fenomens de sorcio.

- Adsorcio: és l'atraccié d’un contaminant cap a una superficie solida amb la
gue estableix enllacos quimics. Esta determinada per la carrega ionica del
compost. Es déna fonamentalment sobre argiles.

- Absorcio: és la penetracié d’'un contaminant en un solid. Es dona sobretot

sobre la matéria organica.

Humificacid: el contaminant pot establir unions amb les molecules que formen
’humus en el procés anomenat humificacié. L’humus esta format per molecules
molt complexes, amb molts radicals capacgos de reaccionar. Les unions entre els
contaminants i el material humic poden ser molt estables, fins i tot poden resistir
l'atac de dissolvents organics®’. A vegades el procés d’humificacié ha estat
emprat com a técnica de tractament de soOls contaminats, amb ['objectiu
d'immobilitzar els contaminants. Alguns autors argumenten que aquest
tractament presenta el risc potencial de la remobilitzacié dels contaminants,

sobretot d’aquells que siguin dificilment biodegradables?®.

Difusié cap a porus inaccessibles de les particules del sol: molts sols tenen porus

microscopics, amb diametres de 100 nm o menys. Aquests porus s6n massa
petits per que hi puguin arribar els bacteris. Els contaminants que entrin per
difusié en aquests porus no seran disponibles pels bacteris®. La velocitat de

% K. T. SEMPLE | ALTRES (2.003). Bioavailability of hydrophobic organic contaminants in soils: fundamental

concepts and techniques for analysis, p. 811

27 B, MARHO (2.000). Bioavaibility of Contaminants p. 68
28 M. KASTNER (2.000). “Humificaction” Process or Formation of Refractori Soil Organic Mater, p. 90
2% M. KASTNER (2.000). “Humificaction” Process or Formation of Refractori Soil Organic Mater, p. 94
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difusié cap a porus inaccessibles esta determinada per molts factors com per
exemple la forma dels porus, la seva tortuositat o el radi de les particules de sol.
Aquest és un dels processos que competeixen més efectivament amb els

microorganismes pel substrat.

Els fenomens de sorcié i difusié del contaminant cap a porus inaccessibles sén
dos fenomens importants que poden limitar I'eficacia del procés de bioremediaci6 i
determinaran en gran mesura el seu resultat final. L'Us de tensioactius pot ser una
eina eficac per augmentar la biodisponibilitat de contaminant, tot i que és necessari
assegurar-se que la seva toxicitat no suposa cap risc i que presenten una
biodegradabilitat adequada. Alguns microorganismes provoquen la solubilitzacié del
contaminant mitjangant I'excrecié de biosurfactants. Els biosurfactants son productes
metabolics amb una estructura quimica anfipatica, que incrementen la
biodisponibilitat dels contaminants col-locant-se a la interficie entre l'aigua i el
contaminant reduint la tensié superficial i facilitant la formacié d’emulsions. Els
biosurfactants son molécules naturals, facilment biodegradables, per tant s6n una
bona alternativa als tensioactius sintéetics. L'ds de tensioactius i biosurfactants en
general es desaconsella per al tractament in situ ja que l'increment de contaminant
dissolt a l'aigua del sol pot produir problemes de contaminacié d’aquifers com a

consequéncia de fenomens d'infiltracio™®.

%0 B. MARHO (2.000). Bioavaibility of Contaminants p. 81
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1.5.PRINCIPALS TECNOLOGIES DE BIOREMEDIACIO DE SOLS.

La complexitat dels processos que es donen als diferents tipus de sol i I'elevat
nombre de contaminants que sovint els afecten, ha fet necessari el
desenvolupament d'una gran varietat de tecnologies per al seu tractament i
recuperacio. Algunes d’aquestes tecnologies s’apliquen in situ, sén aquelles en que
el tractament es du a terme directament sobre el sol contaminat; en altres casos la
remediacié es produeix ex situ, és a dir el sol contaminat €s excavat i traslladat a
una planta de tractament; finalment alguns tractaments es donen on site, en aquests
casos hi ha excavacié del material a tractar, perd aquest no és transportat cap a una

planta de tractament si no que €s tractat al mateix emplagament.

Els principals avantatges de les tecnologies de remediaci6 in situ font les ex
situ s6n que en general suposen un cost menor, ja que els costos d’excavacio i
transport del material poden ser elevats, sobretot quan es tracta de grans quantitats
de material contaminat; d’altra banda aquests tipus de tractaments no destrueixen
I'estructura del sol. El principal desavantatge d’aquestes técnigques €s que la seva
aplicaci6 esta més limitada per les caracteristigues de la contaminacié i de
'emplacament, en general son poc viables per a sols argilosos i per a casos de
contaminacié d’hidrocarburs molt viscosos. D’altra banda, generalment en les
tecnologies ex situ es requereix un temps d’operacié menor i es pot exercir un major

control de les condicions durant el tractament.

A continuacié es presenten les caracteristiques principals d’alguns sistemes
de bioremediacié del sol. La descripcid d’aquestes tecniques s’ha fet en base a
I'estudi Biodegradation and Bioremediation realitzat per M. Alexander:.

1.5.1. Land farming i biopiles.

Una forma simple de degradar substancies contaminants és afegir-les sobre

el sol i esperar a que siguin atacades per la microflora. Aquest tractament, anomenat

1 M. Alexander (1.999). Biodegradation and Bioremediation, p. 327 — 338, 356 — 365.
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land farming, ha estat emprat freqiientment per a tractar residus oliosos, residus de
plantes de produccié de meta, sols contaminats amb creosota i residus generats a
plantes alimentaries, de produccié de pasta de paper i adoberies de pell.

Els residus susceptibles de ser tractats per land farming representen una font
de carboni suficient per al creixent microbia, perd sovint aquest creixement esta
limitat per la disponibilitat d’altres nutrients, principalment nitrogen i fosfor. En
aquests casos és necessari la aplicacié de fertilitzants que continguin aquests

elements.

Durant I'Gis d’aquesta técnica s’haura d’avaluar la possibilitat de generacié de
lixiviats, que poden contaminar nivells més profunds del sol i poden arribar a afectar
a aquifers; aixi mateix s’haura d’avaluar la possibilitat que es generin emissions de

compostos organics volatils (COV’s) cap a I'atmosfera.

D’altra banda, sovint la difusié6 d’oxigen a través del sol no és suficient per
mantenir les condicions aerobiques en que es produeixen la majoria de
transformacions de compostos organics, per aquest motiu en el land farming pot ser
necessari el llaurat i aireig del sol.

Un altre factor que pot reduir I'efectivitat de les transformacions microbianes
durant el land farming és la manca d’humitat, aquesta estratégia de remediacioé pot
incloure una série de transformacions del terreny que permetin el manteniment d’'un

grau d’humitat optim per al metabolisme microbia.

El pH del sol és un altre factor que convé controlar en el land farming ja que
es poden produir reaccions metaboliques durant el procés de degradacié que facin
variar el pH del medi. Per aquest motiu és convenient monitoritzar I'emplacament per

tal d’evitar que s’arribin a condicions desfavorables per al creixement bacteria.
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Finalment la temperatura també pot limitar I'efectivitat del land farming.
Aquesta técnica és especialment adequada en zones temperades, on els rangs de

temperatura afavoreixen el desenvolupament de les poblacions microbianes.

El principal avantatge del land farming és el seu baix cost, incloent

equipaments, construccio i operacio.

Les biopiles sén una tecnologia similar a I'anterior perd en aquest cas
s'utilitzen sistemes d’enginyeria per optimitzar el procés de biodegradacio.
L’'aportaci6 de nutrients i aigua es realitza mitjancant sistemes d'irrigacié per
aspersio; la renovacié d’oxigen s’assegura mitjancant un sistema d’aireacio i es situa
una barrera de contencid, de materials argilosos o sintetics al fons del sol, per
impedir el pas de lixiviats toxics i un col-lector d’aquests lixiviats. El grau de
sofisticacié dels diferents components tindra una gran incidéncia en el control que es

tingui del procés aixi com en el cost final del tractament.

En funcié del sistema utilitzat per airejar la biopila es pot distingir entre
biopiles estatiques i dinamiques. En el primer cas I'oxigen és proporcionat a través
d'un sistema de canonades situades per sota de la biopila, mitjiancant la injeccio
d’aire utilitzant bufadors o bé, mitjancant la seva extraccié utilitzant bombes de buit;
en les biopiles dinamiques l'aireacio es realitza mitjancant el volteig periodic de la
biopila utilitzant equips mobils com tractors.

FIGURA 3_ Esquema d’un sistema de biopiles estatiques.*

Baormrba
dewacio

%2 T.L. VOLKE (2.003). Biodegradacion de hidrocarburos del petréleo en suelos intemperizados mediante
composteo, p. 6
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FIGURA 4_ Esquema d’un sistema de biopiles dinamiques®.

Si els compostos que es volen eliminar son volatils o es poden formar
compostos volatils toxics durant la biodegradacid, s’han de retenir les emissions
gasoses, sovint s’utilitzen filtres de carboni actiu amb aquest objectiu. L'efectivitat de
les biopiles s’ha comprovat en molts casos de descontaminacié de HAP’s; un

3
possible dimensionat que s’ha demostrat optim sén 4 m per pila de sol.
1.5.2. Bioventeig i biosparging

El bioventeig es basa en l'aplicacié de diferents métodes que introdueixen
oxigen a la zona no saturada del sol. Habitualment s'utilitzen pous d’extraccié o
d’injeccié d’aire que cobreixen tota la zona contaminada (veure Figura 3). El volum
d’aire a circular es dissenya simultaniament per a proporcionar oxigen i minimitzar la

volatilitzacié de contaminants.

Els pous d’extraccié s'utilitzen més habitualment que els d'injecci6 ja que
permeten controlar la pérdua dels gasos volatils cap a I'atmosfera; tot i que el sol no
contaminat pot actuar com un filtre natural d’'aquests COV'’s, sovint, depenent del
tipus de contaminacié l'aire extret s’ha de tractar per tal d’eliminar-los, aixo

s’aconsegueix habitualment amb filtres o biofiltres de carboni actiu.

% T.L. VOLKE (2.003). Biodegradacion de hidrocarburos del petréleo en suelos intemperizados mediante
composteo, p. 6
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FIGURA 5_Esquema d’un sistema de bioventeig.**
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Una part essencial del bioventeig és I'analisi de I'atmosfera del sol que ha de
permetre prendre les mesures necessaries per tal de controlar la concentracio
d’oxigen i COV'’s. Els gasos del sol es supervisen mitiancant pous on s'instal-len els

aparells de mesura.

El bioventeig €s una técnica poc viable pel tractament de sols poc permeables
ja que dificulten el pas de I'aire a través seu reduint I'aportacio d’oxigen als bacteris i
la seva activitat metabolica. Tot i aix0, quan l'aplicacié d’aquesta tecnologia es
considera apropiada, els costos del tractament solen ser baixos; particularment si no
hi ha necessitat de tractar les emissions gasoses produides.

El biosparging té per objectiu estimular la biodegradacio del contaminant tant
en la zona saturada i com en la no saturada. Va ser desenvolupat per superar els
dos inconvenients principals associats als processos de bioremediacio in situ de la
zona saturada: augmentar disponibilitat d’oxigen i promoure la dissolucié de la fase
aquosa no liquida (NAPL'’s). El biosparging ha demostrat ser una técnica de

remediacié efectiva per a molts emplacaments contaminats.

% A. DAVID | ALTRES (2.003). Bioremediation of soils contaminated with industrial wastes: a report on the
state-of-the-art in bioremediation., p. 7

39



Bioremediacid de Sols Contaminats per Hidrocarburs. ““State of the Art” de la bioremediacid a Catalunya.

A la técnica de biosparging s'injecta aire a la zona saturada per tal de
proporcionar oxigen i afavorir la biodegradacié aerobica del contaminant en aquesta
zona (veure Figura 4). La injecci6 d’aire no només augmenta la concentracio
d’oxigen, també afavoreix la dissolucié de NAPL’s gracies a l'agitacié i a la barreja
produides per les bombolles d’aire. Normalment la injeccié d’aire es realitza a les

zones amb major contingut de contaminant.

Sovint el biosparging inclou pous d’extracci6 d’aire (és a dir bioventeig) per tal
de proporcionar oxigen per a la biodegradacié a la zona no saturada i per al control
dels COV’s. Els nutrients i I'aigua son afegits normalment a la zona no saturada de la
mateixa forma que en el bioventeig. A la zona saturada els nutrients arriben amb els
lixiviats de la zona no saturada o mitjancant la injeccié de liquid i/o gas amb els

propis nutrients.

FIGURA 6_ Esquema d’un sistema de biosparging.*®
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%5 A. DAVID I ALTRES (2.003). Bioremediation of soils contaminated with industrial wastes: a report on the state-
of-the-art in bioremediation., p. 6
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1.5.3. Bioreactors.

Els bioreactors es poden classificar en dos grans grups segons si els
microorganismes es troben en suspensio en el medi o bé si estan immobilitzats. En
el primer cas els microorganismes es mantenen en suspensio continua i creixen de
forma lliure en el medi aqués o adherits a particules de sol, també en suspensié. En
aquest tipus de reactors I'agitacido ha de ser constant, sigui mitjangant un sistema
d’agitacié6 mecanica o mitjancant la injeccié continua d’aire. En el segon grup de
bioreactors els microorganismes estan fixats en algun tipus de suport que permet
gue els microorganismes no siguin arrossegats pel pas de I'efluent. El suport pot
estar fixat al reactor, o si consisteix en una matriu particulada de petites dimensions,
mantingut en suspensid. Aquest tipus de bioreactors presenten un gran ventall de
dissenys diferents.

Els bioreactors utilitzats per a dur a terme processos de biodegradacié de
contaminants poden funcionar en mode continu o en mode batch. Els reactors que
operen en mode batch s6n més freqlents en el tractament de soOls que requereixen

grans periodes de temps.

El disseny del funcionament d’'un bioreactor ha de permetre el control dels
parametres que afecten al procés de biodegradacio. Alguns dissenys inclouen un
sistema de captura dels COV’s que es puguin formar. El nivell d’oxigen dissolt, el pH,
la concentracié de nutrients i la temperatura s’han de poder monitoritzar i controlar.
En alguns casos s’'inoculen soques aillades de microorganismes O CONSOrCIS
bacterians dels quals se sap que la seva activitat és maxima en les condicions

d’operacio.

En molts assaigs de laboratori s’ha demostrat I'eficacia dels bioreactors per
I'eliminacié d’'HAP's; concretament de dos, tres i fins a quatre anells. S’ha demostrat
que alguns hidrocarburs com els heterociclics, HAP’s de baix pes molecular i alguns
fenols de la creosota poden ser degradats en tan sols 3-5 dies, en aquests assaigs
de laboratori s'observava que els HAP’s d’elevat pes molecular només eren

degradats parcialment.
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2.1.LA SITUACIO DELS SOLS CONTAMINATS A CATALUNYA.

Donada la manca de dades sobre la situaci6 real de la contaminaci6 de sols a
Catalunya i la seva evolucié, en aquest apartat s’avaluara la problematica de la
contaminacié de sols a partir de I'evolucio d’indicadors indirectes del risc existent, en
concret de les activitats que potencialment poden provocar contaminacié del sol. A
banda de la contaminacié produida a l'actualitat cal considerar I'heréncia dels llocs
contaminats per les activitats industrials que es donaven al passat, és a dir, la

contaminacio historica.

Els 31.895 Km? de Catalunya es caracteritzen per tenir una elevada diversitat
de relleus, clima i vegetacié en un espai relativament petit. Amb una poblacié que
representa el 16% del total de I'Estat, Catalunya contribueix en un 19% al PIB

d’Espanya i concentra el 24% de la poblacié empleada en el sector industrial®®.

L’inventari de soOls contaminats publicat al Plan Nacional de Recuperacién de
Suelos Contaminados (1995-2005) il-lustra la magnitud del problema de la
contaminacié de sols. Al 1995 es van inventariar 4.913 activitats industrials a
Catalunya considerades com a possibles focus de contaminacié de sols. Aixi mateix
es van inventariar 577 emplagaments considerats com potencialment contaminats. A
la resta de I'Estat el nombre d'activitats industrials i espais potencialment
contaminats inventariats van ser respectivament 18.142 i 4.532. Els espais
potencialment contaminats al territori catala representaven al 1995 el 12’73 % del
total d’espais detectats a I'Estat Espanyol (veure Taula 4). La major part dels
emplagaments contaminats, un 27 %, es trobava a menys de 100 metres de zones
urbanes i en el 60 % els casos el risc de contaminacio de les aiglies subterranies era

greu.

* Instituto Nacional de Estadistica, www.ine.es (dades del 2005).
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TAULA 4 Activitats industrials i espais potencialment contaminats
(1995)%.

EMPLACAMENTS
POTENCIALMENT CONTAMINATS

ACTIVITATS INDUSTRIALS

CATALUNYA 4913 577
ESTAT ESPANYOL 18142 4532
RE T EMPLACAMENTS CONTAMINATS
INDUSTRIALS 1%
9% O CATALUNY &
BESTAT
ESPANYOL

9% g89%

A finals del 2.004 el nombre d’emplagcaments potencialment contaminats
identificats a Catalunya era de 1.512, dels quals després dels estudis de
caracteritzacié es van classificar com a contaminats 455. D’aquests emplacaments

237 han estat recuperats®.

Els contaminants majoritaris trobats en aquests emplacaments sén metalls
pesats, olis minerals, hidrocarburs, en especial els aromatics (BTEX) i fenols, i
alguns compostos altament toxics com I'HCH, el DDT, PCB’s, arsénic i mercuri

(veure Figura 7).

%7 Plan Nacional de Recuperacion de Suelos Contaminados (1995-2005), BOE nim 114 de 13/5/1995, p.
13.928

%8 AGENCIA DE RESIDUS DE CATALUNYA (2.005). Informesobre el medi ambient i desenvolupament sostenible, p.
135
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FIGURA 7_Contaminants presents als emplagcaments potencialment

contaminats.*®
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El 94% dels casos de contaminacié de sols a Catalunya té el seu origen en
pérdues, abocaments o males practiques de gestié de materies primeres i residus en
instal-lacions industrials i comercials, aixi com en antics abocadors que funcionaven
sense les mesures de proteccio i control necessaries, i en I'abocament incontrolat de

residus.

FIGURA 8 Origen de la contaminacié per tipus d’activitat als

emplacaments potencialment contaminats.*
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% AGENCIA DE RESIDUS DE CATALUNYA (2.005). Informe sobre el medi ambient i desenvolupament sostenible, p.
136
0 AGENCIA DE RESIDUS DE CATALUNYA (2.005). Informe sobre el medi ambient i desenvolupament sostenible, p.
136
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Les activitats industrials a Catalunya es concentren sobretot a les comarques
que envolten I’Area Metropolitana de Barcelona. Amb una extensi6 de 3.236 Km?,
I'’Area Metropolitana de Barcelona representa el 70% de la poblacié de Catalunya i
I'11% de la poblacié estatal espanyola. Es una zona economicament dinamica:
contribueix al 14% del PIB estatal i concentra el 21% de les indistries espanyoles™.
(veure Figura 9). Una altra zona amb una activitat industrial important és la

Catalunya Central, especialment les comarques d’Osona i el Bages.

FIGURA 9 Localitzaci6 de les activitats industrials i comercials a
Catalunya (1997).%

La legislaci6 catalana vigent en matéria de sols contaminats queda limitada a
I’Article 15 de la Llei 6/1.993, del 15 de Juliol, reguladora dels residus, que defineix
juridicament el concepte d’espai degradat i estableix el régim de responsabilitats per
a la seva recuperacio. D’altra banda, tal com s’ha explicat al punt 1.2, la Llei basica

10/1.998, del 21 d’Abril, de residus, estableix la regulacié basica estatal en materia

*! Instituto Nacional de Estadistica, www.ine.es (dades del 2005).
“2 AGENCIA DE RESIDUS DE CATALUNYA (2.003). Informe sobre I’evolucié de I’estat del medi ambient a
Catalunya, p. 300
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de sOIs contaminats, el desenvolupament reglamentari que preveu s’aborda en el
Real Decreto 9/2.005, de 14 de Gener de 2.005, pel que s’estableix la relacié
d’activitats potencialment contaminants del sol i els criteris i estandards per a la
declaracié de sols contaminats. Aquesta legislacié pot ser consultada als Annexos
Alll, AViAVL

A l'any 1.997 es va publicar un informe que determinava els criteris
provisionals de qualitat del sol a Catalunya(CQS)*. Aquest estudi es bassa en els
criteris establerts a altres paisos europeus i als EEUU i, fins I'aprovacié del Real
Decreto 9/2.005, determinava els valors numerics de concentracié de substancies al
soOl a partir dels quals era necessari avaluar el risc de la contaminacid. Actualment
per als sols contaminats amb metalls pesats encara s’empren aquests valors. (veure
Annex A.1V). En I'aplicacio dels CQS cal considerar els segiients punts:

= Consideren tres tipus d’Us del sol: industrial, urba i una tercera classificacié que
engloba totes les altres possibilitats (Us agricola, recreatiu, etc.).

= Amb la seva superaci6 no es pot afirmar ni que un terreny estigui contaminat, ni
gue sigui necessari dur a terme accions correctives.

» En aquells casos especialment sensibles, en que les condicions s6n més
desfavorables, i sobretot per aquells emplagaments d'Us no industrial, caldra
utilitzar els CQS amb precauciod.

» Cal associar métodes d’analisi per cadascun dels contaminants inclosos en la

llista.

Actualment I’Agencia de Residus de Catalunya esta elaborant un Inventari de
Sols Contaminats a Catalunya, que ha d’'estar finalitzat I'any 2.007 i esta
desenvolupant la definicié de criteris per establir els nivells acceptables de risc, els
objectius de proteccid i els parametres d’exposicid. El 2.006 I’Agencia de Residus de
Catalunya ha atorgat als ens locals 1.000.000 € en concepte de subvencions per

financar projectes de recuperacié de sols contaminats.**

“ E. BUSQUET (1.997). Elaboraci6 dels Criteris de Qualitat del Sol a Catalunya. Generalitat de Catalunya,
Departament de Medi Ambient, Junta de Residus.
** Departament de Medi Ambient i Habitatge.(www.mediambient.gencat.net)
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2.2.LA GESTIO DELS SOLS CONTAMINATS A CATALUNYA.

La finalitat de la gesti6 d'un sOl contaminat és avaluar la gravetat del
problema, determinar la necessitat 0 no de recuperar 'emplacament segons uns
criteris establerts préviament i, en cas necessari, establir mesures d’urgencia per
atenuar la contaminacié fins a uns nivells de risc acceptables. El procés de gestio
dels sols contaminats a Catalunya es divideix en quatre fases:

TAULA 5 Fases del procés de gestid de sols contaminats a Catalunya.

CRITERI PER LA
FASE EMPLACAMENT AVALUACIO PRESA DE
DECISIONS
Reconeixement Empla(;_ament Identificacié inicial del Avaluacio
o Potencialment L :
preliminar . problema simplificada del risc
Contaminat
Avaluacio Sol sospitds d’estar | Investigacio per Criteris de Qualitat
preliminar contaminat identificar el problema del SOI/RD 9/2.005
Seleccié de mesures de : N
., T o Millors Tecniques
Avaluacio Emplacament remediacio i definicio : :
. e Disponibles/Factors
detallada contaminat dels objectius de . N
o socioeconomics
remediacio
Implementacio de
Recuperacio i Emplacament I'estrategia de
monitoritzacié | contaminat remediacio i
monitoritzacio

La investigacié d’'un emplacament sospitdés de patir contaminacio es bassa en
una serie d’actuacions graduals. Es parteix d'accions rapides i amb baix cost
economic fins arribar a actuacions de confirmacio, més lentes i costoses. L'adopci6
d'un esquema d’investigacié progressiva permet optimitzar els resultats del procés
amb els recursos que se li assignen. En aquest esquema d’investigacié I'avaluacié
dels resultats obtinguts en cadascuna de les fases ha de permetre prendre decisions
sobre les actuacions posteriors.

En cada fase d'estudi s’avalua tota la informacié per determinar si cal
continuar cap a fases més avancades, que aportin informacié més detallada, iniciar

el procés de remediacio del sol o descartar-lo com a sol contaminat.
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2.2.1. Fase de reconeixement preliminar.

La Fase de Reconeixement Preliminar consisteix en recollir informacié per

establir si hi ha indicis de que s’hagi produit en el passat o s’estigui produint

actualment contaminaci6 significativa en un sol determinat.

La identificaci6 d'un sol potencialment contaminat inicia el procés

d’investigacié. Els emplacaments considerats com potencialment contaminats soén:

A. Emplacaments en els que s’ha desenvolupat (en el passat o actualment) una

activitat potencialment contaminant. En aquest cas el titular del sol haura de

presentar I'Informe Preliminar de Situacid. El Real Decreto 9/2005 estableix les

activitats potencialment contaminants als seus articles 3.1 3.2:

Activitats incloses a I’Annex | del mateix reial decret.

Activitats que produeixen, utilitzen o emmagatzemen més de 10T per any
d’'una o varies de les substancies incloses en el Real Decreto 363/1995, del
10 de Marg¢ (veure Annex A.VI).

Activitats en les que s’emmagatzema combustible per a Us propi segons el
Real Decreto 1523/1999, d'1 d’Octubre, amb un consum anual mig superior a
300.000 litres i un volum total d’emmagatzematge igual o superior a 50.000

litres

Emplacaments dels que es tingui informaci6 de contaminacié historica,

relacionats amb denuncies d’abocaments incontrolats, accidents on es vegin

involucrades substancies perilloses, etc. En aquest cas el titular haura de

presentar I’ Informe de Reconeixement Preliminar, que ha d’'incloure:

Identificacié de la problematica: tipus d’incident, contaminants involucrats,
extensio de I'afeccié, actuacions d’emergéencia desenvolupades, etc.
Informacié basica de les caracteristiques fisiques de I'emplacament i el seu
entorn.

Informacié addicional que es consideri rellevant.

50



La Gesti6 dels Sols Contaminats a Catalunya.

FIGURA 10_ Identificacié d’emplacaments potencialment contaminats
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INFORME PRELIMINAR DE SITUACIO.

El contingut minim de I'Informe Preliminar de Situacié esta especificat a
I’Annex Il del Real Decreto 9/2005. A Catalunya aquest contingut minim s'ha ampliat
amb camps d'informacié addicionals amb I'objectiu de fer una caracteritzaci6 meés

especifica de I'activitat que es desenvolupa a I'emplacament.

L'objectiu de I'Informe Preliminar de Situacié és valorar la possibilitat de que
s’hagi produit o s’estigui produint contaminacié del sol. Es bassa en la recopilacio
d’'informacio, principalment sobre dades historiques de les activitats que s’han
desenvolupat i es desenvolupen a l'emplacament aixi com dades sobre les
caracteristiques fisiques de I'emplagament. L’Informe Preliminar de Situacio
contempla l'elaboraci6 un model conceptual inicial de la problematica que ha
d’incloure, entre altres questions, una hipotesi preliminar sobre els possibles

contaminants i la seva distribucio.

La realitzacié d’aquest informe no suposa l'obligacié de realitzar cap tipus
d'assaig o danalisi especifica tot i que es pot presentar la informacio
complementaria que es consideri convenient per a una millor valoracié de la situacio

del sol.
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De I'analisi d’aquest informe es pot arribar a dues conclusions:

Que no existeixen indicis fonamentats de contaminacié del sol. En aquest cas es
classifica I'emplagament com no contaminat. Aquesta informacié queda recollida
en un Informe de Situacio i al Registre de la Propietat.

Que existeixin indicis de contaminacio del sol. En aquest cas cal recérrer a fases
posteriors que inclouen la presa de mostres per obtenir proves concloents de
I'estat de qualitat del sol.

FIGURA 11 Fase de Reconeixement Preliminar en la gesti6 de sols

contaminats.®
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2.2.2. Fase d’avaluacié preliminar.

La Fase d’Avaluacio Preliminar té per objectiu avaluar de forma especifica,
amb dades qualitatives i quantitatives, la magnitud de la problematica als sols que,
després d’'un reconeixement preliminar, presenten caracteristiques que fan suposar

indicis de contaminacio.

Més en concret els objectius d’aquesta fase son definir I'origen i naturalesa de
la contaminacid, els vectors de transferéncia, els subjectes que s’han de protegir i
determinar la necessitat d’establir mesures d’emergencia sobre el terreny. Amb

aquests objectius s’elaborara un Informe d’Avaluacio Preliminar.

CONTINGUT DE L'INFORME D'AVALUACIO PRELIMINAR

L’Informe d’Avaluacié Preliminar comenca amb una visita a I'emplacament, un
reconeixement visual de la zona, la recopilaci6 dinformacié basica de les
caracteristiques fisiques del medi i una avaluacio inicial de la problematica, amb

I'objectiu d’establir la necessitat o no d’'implantar mesures d’urgéncia.

L’Informe d’Avaluacié Preliminar contempla la realitzacié de mostrejos de sols,
sediments i/o aigiies amb I'objectiu de quantificar els contaminants presents al medi.
S’haura de presentar un informe on s’especifiquin i justifiquin els parametres
analitzats i la metodologia de mostreig emprada. Tant el procediment de mostreig
com la conservacié de les mostres hauran de garantir la fiabilitat i representativitat

dels resultats obtinguts.

En aquest informe s’amplia la informacié de les activitats que a nivell historic
han pogut contaminar I'emplacament, tant pel que fa a la ubicaci6 com a les
substancies emprades. Ha d’incloure també una investigacié detallada de la geologia
i I'hidrogeologia del medi, incloent la identificacié d’aquifers, direccié de flux de les

aiguies subterranies, mapa d’isopiezes, etc.
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Els criteris de decisié per considerar que el sol esta contaminat varien en
funci6 de l'objecte de proteccid, ésser huma o ecosistema. Quan I'objecte de
proteccio és I'ésser huma, els criteris per a decidir si el sol es considera contaminat o
no varien en funcié dels usos del sol. Quan hagi un canvi en els usos del sol s’haura
de revisar aquest informe per assegurar que es segueixen complint els requisits
legals per al nou Us. A les taules seglients es troben resumits els criteris establerts al
Real Decreto 9/2005, per a considerar que un soOl esta contaminat o que requereix

una avaluacio de riscos.

TAULA 6_ Criteris de decisio per considerar un sol contaminat.

OBJECTE DE PROTECCIO:
SALUT HUMANA

La concentraci6 al sol d’algun dels
contaminants presents a I’Annex V del RD
9/2005 és 100 vegades superior als NGR
establerts en aquest annex per a I’Us actual.
La concentraci6 al sol d’algun contaminant
no present a I’Annex V del RD 9/2005, és
100 vegades superior als NGR calculats
segons el que s’estableix a I’Annex VII.

OBJECTE DE
ECOSISTEMES

La CL(E)50™ per organismes del sol és
inferior a 10 mg de sol contaminat/g sol

PROTECCIO:

La CL(E)50" per organismes aquatics és
inferior a 10 ml de lixiviat*}/I daigua sol

TAULA 7_ Criteris de decisi6é per considerar la necessitat d'una
avaluacio derisc.

OBJECTE DE PROTECCIO: OBJECTE DE PROTECCIO:
SALUT HUMANA ECOSISTEMES
La concentraci6 al sol d’algun dels | La concentraci6 d’alguna de les

contaminants presents a I’Annex V del
RD9/2005 supera els NGR establerts per a
I’Gs del sol actual o previst.

substancies presents a I’Annex VI del
RD9/2005 supera els NGR per al grup o
grups d’organismes objecte de proteccio.

La concentraci6 al sol d’algun
contaminant no present a I’Annex V del
RD 9/2005, és superior als NGR calculats
segons el que s’estableix a I’Annex VII.

La concentraci6 d’algun contaminant no
recollit a I’Annex VI del RD 9/2005, és
superior als NGR calculats segons els
criteris establerts a I’Annex VI

Concentracié de Hidrocarburs Totals de
Petroli (TPH’s) superior a 50 mg/Kg

Existeix toxicitat en bioassaigs amb
mostres diluides

% Concentraci6 letal o efectiva mitja mesurada segons els assaigs de toxicitat OCDE 207, OCDE 208, OCDE
216, OCDE 217 o equivalents segons el Ministeri de Medi Ambient.

*" Concnetraci6 letal o efectiva mitja mesurada segons els assaigs de toxicitat OCDE 201, OCDE 202, OCDE
203 o equivalents segons el Ministeri de Medi Ambient.

“8 Obtingut segons el procediment normalitzat DIN-38414
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FIGURA 12 Fase d’Avaluacié Preliminar en la gesti6 de sols

contaminats.*
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2.2.3. Fase d’avaluaci6 detallada

Els soOls considerats contaminats segons els criteris explicats anteriorment o
qgue es consideri que necessiten un caracteritzacié dels riscos associats als

contaminants presents hauran de presentar un Informe d’Avaluaci6 Detallada.

L’objectiu final d’aquest estudi sera la realitzacié d’'un analisi de riscos actuals
i futurs derivats de la contaminacié. Per fer aquesta avaluacié sera necessaria la
caracteritzacio precisa de la contaminacio:
= Concentracio i tipus de contaminant.
= Distribuci6 espacial (horitzontal i vertical) del contaminant.
= Distribuci6 temporal del contaminant.
= Possibles migracions, ja siguin dins de 'emplagcament contaminat o fora d’ell.

= Model conceptual del problema de contaminacio.

Una part fonamental d’aquesta fase és la realitzacié d’'un mostreig del medi
afectat que ha de permetre una caracteritzacié completa, tant en superficie com en
profunditat, dels diferents contaminants presents. En funcié dels resultats pot ser
necessaria la realitzacié6 de mostrejos successius fins a considerar que es disposa

de la informaci6 suficient per avaluar el risc i planificar el sanejament.

L’'analisi de riscos actuals i futurs és I'eina que permetra prendre decisions
sobre les actuacions a implantar sobre el terreny. L’analisi del risc determinara si
aquest és acceptable o no; si es considera que el risc és inacceptable caldra
implantar mesures per tal de reduir aquest risc fins a nivells acceptables. Aquestes
mesures es decidiran tenint en compte factors socioeconomics i les millors
tecnologies disponibles. En general les mesures de recuperacié aniran

acompanyades d’altres de control i seguiment de la seva efectivitat.
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FIGURA 13 Fase d’Avaluaci6 Detallada en la gesti6 de sols

contaminats.>°
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2.2.4. Fase de recuperacio.

L'objectiu d’aquesta fase és reduir la concentracié de contaminants al sol fins
a nivells que suposin un nivell de risc acceptable per a les persones i els
ecosistemes. En general les etapes en que es divideix aquesta fase son:
» Redaccié d'un projecte de recuperacié a partir d’'un estudi on s’analitzen les
diferents alternatives amb criteris ambientals, técnics i economics.
= Execucio del projecte de remediacio aprovat.
= Seguiment de I'evolucio6 de la contaminacio al medi.
= Comprovaci6 de lefectivitat de les actuacions realitzades mitjangcant un
monitoratge a mig o llarg termini.
= Si els resultats no s’ajusten als esperats, implementacié de noves mesures de

remediacio.

%0 Agéncia de Residus de Catalunya
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Segons el que estableix el Real Decreto 9/2005, amb I'objectiu de fer una gestio
ambientalment sostenible, sempre que sigui possible i la situacié ambiental,
economica i els coneixements técnics ho permetin, s’aplicaran les millors técniques

disponibles per fer la remediacio.

Durant I'execuci6 de les tasques de recuperacié s’haura de presentar una
descripcié de les activitats realitzades, aixi com informes sobre I'evolucié de la
contaminacié i una representacio grafica de la contaminacio a les zones tractades.
S’hauran de presentar balancos sobre els tractaments executats, superficies i
volums tractats i informes sobre I'eficiéncia d’aquests tractaments i, al final de la fase
de recuperacio, s’haura de fer una investigacié que garanteixi que s’han assolit els
objectius marcats al projecte de remediacio.

Quan finalitzi el procés de recuperaci6 es pot implementar la fase de
monitoratge per tal de comprovar que es mantenen els objectius de sanejament
establerts a mesura que passa el temps i que el medi evoluciona favorablement. En
aquest cas s’haura de presentar un informe on s’inclogui la durada, metodologia i
intervals de mostreig, i un planol on quedin representats els punts de mostreig
proposats. S’haura de garantir la conservacié i representativitat de les mostres, aixi
com la fiabilitat dels resultats.

La declaracié de sol no contaminat es fara constar a I'Informe de Situacié i al
Registre de Propietat. Quan hagi un canvi d’'Us del sol en aquell emplacament
s’haurda de comprovar que el nivell de contaminacié continua suposant un risc

acceptable per al nou Us.
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FIGURA 14_Fase de Recuperaci6 en la gestié de sols contaminats.>
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2.3.LA BIOREMEDIACIO AL MERCAT DE TECNIQUES DE RECUPERACIO
DE SOLS CONTAMINATS: US DELS TRACTAMENTS BIOLOGICS AL
TERRITORI CATALA.

La realitzaci6 d’aquest punt del projecte s’ha fonamentat en informacio
proporcionada pels organs publics de la Generalitat de Catalunya responsables de la
gestid dels sols contaminats. Les consultes s’han fer personalment en reunions amb
en Josep Miquel Subirana Técnic del Departament de Gestié de I'Area Industrial de
’Agéncia Catalana de Residus, a través de consultes telefoniques amb el propi
Josep Miquel Subirana i amb en Joan Bartolls, Responsable de Documentacié de
Sols Contaminats. La informacié també s’ha sol-licitat a través de cartes formals
dirigides a Josep Anton Doménech, Cap del Departament de Gestio de I’Agéncia de
Residus de Catalunya.

Malauradament la informacié sol-licitada consistent en informacié sobre el
percentatge d'Us de la bioremediacio als projectes realitzats en relacio a I'is d'altres
tecnologies, no ha pogut ser facilitada donada la inexisténcia d’estudis que
proporcionin dades precises sobre aquest tema. Tot i aix0, des de I'’Agéncia de
Residus de Catalunya es considera que l'aplicacié de la tecnologia de remediacié
fins al moment correspon al 5% dels treballs realitzats. L’Agéncia de Residus de
Catalunya considera que la bioremediacié és una tecnologia avantatjosa donat que

permet actuar in situ evitant la generacio, trasllat i eliminacié de residus.
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2.3.1. Opinié de professionals del camp de la descontaminaci6 de sols.

Aquesta part del projecte esta basada en converses mantingudes amb
professionals d’empreses, principalment catalanes, que treballen habitualment en la
gestié de sols contaminats. En les linies que segueixen es presenta I'opinié alguns
d’aquests experts, que tenen una visi6 molt directa de la situaci6 de I'is de les
tecnologies de descontaminacié de sols. En aquesta part del projecte no es pretén
gue les empreses que aqui es presenten representin al conjunt. Pero si, que aquesta
petita mostra permeti il-lustrar amb casos concrets quina és la realitat de la situacio,

alhora que ens permeti reflexionar sobre el futur.

VERONICA ARROYO — Ingenieros Asesores Profesionales (IAP). Barcelona

Generalment la necessitat de gestionar amb urgencia un sol contaminat, molt
sovint per raons urbanistiques, de transmissions d'immobles, ... i 'aspecte economic,
fan que el tractament més utilitzat actualment sigui I'abocament, imposant-se moltes
vegades aquestes questions economiques i de temps per davant de I'opci6 més

sostenible técnica i ambientalment.

Dins de les tecnologies de bioremediacié, el biosparging in situ és una de les
tecnologies de bioremediaci6 més competitives técnicament, ja que combina la
biodegradacié in situ per estimulaci®é microbiologica gracies a I'aport d’oxigen i
I'efecte del “stripping” o volatilitzaci6 de contaminants a l'aire (amb posterior
tractament de descontaminaci6é d’aquest).

Previsiblement la tendéncia d’aplicaci6 de la bioremediaci6 és cap a
laugment. L’aparici6 del RD 9/2005 obre un nou horitz6 atorgant una encertada
rellevancia al vector del sol (i com a conseqiiéncia a les aiglies subterranies) que
fins fa poc ni la consciencia social ni la llei reconeixien. EI RD 9/2005 dona prioritat a
les tecniques de tractament in situ que evitin la generacio, trasllat i eliminacié de
residus, i que garanteixin solucions permanents. En aquest sentit, la bioremediacié

€s un bon exemple de tractament técnicament efica¢ i ambientalment sostenible.
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Daniel Fernandez — CENSA. Barcelona.

A CENSA la majoria de projectes de descontaminacié de sols realitzats des
del 2.005 han consistit en I'excavacio del material contaminat i el transport cap a
abocadors, també es va aplicar un cas de land farming que va resultar efectiu. Les
tecnologies de bioremediacié son les més economiques i donen resultats molt bons,
per aquest motiu en un futur haurien de ser majors el projectes de bioremediacié que

es duguin a terme.

Xavier Barbera — Entitat Col-laboradora de I’Administracié (E.C.A) Barcelona.

ECA és una empresa que treballa habitualment en temes de contaminacié de
sOls tot i no ser la principal activitat de I'empresa. Als Ultims dos anys els projectes
de bioremediacié corresponen a menys d’'un 25 % dels casos. El factor que és més
important per als clients alhora de remediar un sol és el temps aquest fet fa que en
molts casos s’opti per la solucié més rapida, és a dir I'excavacié del material i el seu
transport cap a abocadors. Previsiblement aquesta situacié en un futur proper no

canviara, per tant I'is de la bioremediaci¢ al futur seran semblants als actuals.

Pilar Riera — Ambiente y Tecnologia Consultores. Barcelona.

El volum de treball en relacié a als projectes de descontaminacié de sols a
Ambiente y Tecnologia Consultores és baix, al periode 2005-06 es va dur a terme un
projecte de remediacié de la contaminacio d'un sol. En aquest cas es va dur a terme

I'operacio d’excavacio i transport del material contaminat cap a un abocador.

La bioremediacié es considera una tecnologia barata dins el mercat de les
tecnologies de remediacié i és eficac sobre tot en casos de contaminacié superficial.
La seva eficacia en quant al factor temps depén sobretot del nivell de contaminacié
inicial i el nivell de descontaminacié desitjat. En general es pot aplicar amb

contaminants organics per tant el seu Us pot augmentar en el futur en aquests casos;
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d’altra banda pero, és una tecnologia que no serveix per tractar tots els tipus de

contaminacio, per exemple no és util en casos de contaminacié per metalls pesats.

Nuria Guasca — Tecnoma. Barcelona.

Segons la seva experiéncia els tractaments més habituals sén I'excavacio i
abocament del material contaminat, la bioremediacié es va utilitzar en menys del

25% dels casos duts a terme per Techoma.

Previsiblement I's de la bioremediacié en el futur es mantindra com a
l'actualitat ja que tot i ser una tecnologia economicament competitiva i que déna
bons resultats de qualitat del sol quan s’aplica, globalment no és competitiva donat
qgue, comparada amb altres tecnologies, la seva eficacia en quant al factor temps és

molt baixa.

Jordi Boronat — MEDITERRA CONSULTORS. Barcelona.

A Mediterra Consultors es treballa habitualment en projectes de
descontaminacié de sols. Des del 2.005 s’han dut deu projectes de descontaminacio,
en els que la bioremediaci6 s’ha emprat en menys del 25% dels casos, tot i que
sovint quan s’ha empleat els resultats han estat majors del que inicialment s’havia

esperat.

Possiblement en el futur I'is de la bioremediaci6 augmentara donat que és
una tecnologia economicament competitiva. A meés a més, en molts casos és una
tecnica més respectuosa amb el medi que altres tecnologies com els tractaments
fisico-quimics o el transport cap abocador del material contaminat. D’altra banda el
factor temps també és molt important per al client i en aquest sentit actualment la
bioremediacié no és eficag.
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Santiago Ramas — IEP EUROPE S.L. Madrid.

La decisié d'aplicar una tecnica de descontaminacioé de sols depen de molts
factors, tot i que existeixen unes poques variables que s6n fonamentals a I’hora de
determinar el tractament a aplicar, com sén el pH, la concentracid, el tipus de

contaminant, etc.

En general el tractament més emprat és I'excavacio i transport del material
cap a un abocador, pero si la contaminacio afecta de forma molt extensa a aquifers
aquesta solucié no és rentable. A més a més, aquesta solucié no és sostenible a
llarg termini. En altres paisos, com el Regne Unit, s’han aplicat mesures per reduir
I'excavacid i transport de sols contaminats cap a abocadors augmentant I'impost que
s’ha de pagar per I's de I'abocador i reduint per tant la rendibilitat d’aquesta
operaci6. A Espanya encara no estem en aquesta situacid, per tant encara és
rentable per als promotors de I'obra excavar i transportar el material contaminat cap

a abocadors.

En vessaments que afecten a la capa superficial del sol, semblants al que va
ocorrer I'any 2.004 amb I'enfonsament del buc petrolier Prestige, generalment la
bioremediaci6 és una técnica eficient si s’empren fertilitzants oleofilics que
promoguin el creixement bacteria. Alguns d’aquests fertilitzants tenen la propietat

d’adherir-se al cru augmentant I'eficiencia de la descontaminacio.

L’aplicacié de la bioremediacié a Catalunya esta limitada per la manca de
professionals formats en I'Us d’aquesta tecnica. En general a I'Estat espanyol hi ha
una manca de professionals formats en I's de la bioremediaci6, el mercat de la
bioremediacié augmentaria si el coneixement dels avantatges de la bioremediaci6
estigués més estes, tant pel que fa als professionals i tecnics que han de prendre les
mesures de correcci6 com als promotors de les obres i als titulars dels sols

contaminats.
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Adolfo Andrés — DIEPROSA, SA Madrid.

El tractament dels sols contaminats més emprat és I'excavacio i transport del
material contaminat cap a un abocador. Quan es decideix bioremediar un sol el
tractament més emprat segons la seva experiéncia professional és la bioremediacio
in-situ. Aquesta técnica proporciona resultats positius i, en general, s'arriba als
nivells de descontaminacié desitjats. En alguns casos perdo no s’aconsegueixen els
objectius de remediacié, aixd succeeix quan no es coneixen prou bé les
caracteristiques de I'emplacament o quan es donen processos durant el tractament
gue no estaven previstos (com la volatilitzacié de contaminants) com a consequéncia

d’un coneixement deficient del procés bioquimic de la bioremediacio.

La bioremediaci6 es dona sobretot com a fase final o segona fase de
tractament de sols contaminats, perd s’aplica només en un percentatge menor del

25% dels projectes de remediacio.

Al futur I'Gs de la bioremediacié augmentara tal com ho ha fet en altres paisos
europeus. L’0s daquesta técnica s'esta donant sobretot com a tecnica
complementaria d’altres tractaments in-situ i la tendéncia és que continui

augmentant en aquest sentit.

Carlos Alfaro — C.G.S. Madrid.

La bioremediacié és una tecnologia molt efica¢c quan les condicions son
optimes, perd com totes les tecnologies té els seus punts forts i el seus punts febles.
Totes les empreses busquen reduir els costos, aixo la bioremediacié ho proporciona,
pero d’'altra banda només és efica¢ quan la concentracié de contaminant és petita i

no hi ha producte lliure en el medi contaminat.

Normalment s’empra com a segona fase en els projectes de remediacié ja
que sovint els processos que originen la contaminaci6 del medi, com els

vessaments, provoquen concentracions elevades de contaminant. Aplicar la
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bioremediaci6 en emplacaments amb aquestes caracteristiques suposa molt de

temps i per tant uns costos elevats.

En comparaci6 amb altres tecnologies, l'aspecte més positiu de la
bioremediaci6 és la seva senzillesa, especialment pel que fa a I'equip necessari per
a la seva aplicacio i manteniment. Tot i que en alguns casos els resultats s6n molt
dificils de predir donada la complexitat dels processos que la dominen i aquest fet

pot fer que el client es decanti cap a altres tipus de tractament

Als Ultims anys els usos de la bioremediacid han crescut molt i en alguns
casos s’han pres com exemple experiencies dutes a terme als EEUU, tot i aixo
segons la seva opini6 I's de la bioremediacié en el futur es mantindra al nivell actual
si no es troba un producte que permeti reduir el temps de tractament i tractar

eficagment la fase lliure de contaminant.
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2.3.2. DIRECTORI D'EMPRESES DEDICADES A LA REMEDIACIO DE
SOLS.

Aquest directori es va confeccionar a partir d'empreses registrades a I’Agencia
de Residus de Catalunya i a la Fundacio Forum Ambiental, a I’Anuari Acicsa 2006,
aixi com a les bases de dades Axesor i Camerdata de la facultat d’Economia de la
UB i de la Facultat d’Empresarials.

|ABT INGENIERIA Y CONSULTORIA MEDIO AMBIENTAL, S.A.

Adreca Rda. Can Fatjo, 19 A, Parc Tecnologic del Valles Codi Postal 08290 Poblacio
CERDANYOLA DEL VALLES

Teléfon 93 594 21 52 Fax 93 594 20 37

Correu electronic abt@ptv.es Responsable Medi Ambient JOSE LUIS ARCO
Subsector professional CONTROL, CONSULTORIA

Vector ambiental AIGUA, SOL

IAGA-Q

Adreca Cassalan¢ Duran 52, local 2 SABADELL (08203)
Teléfon 93 720 63 30

E-mail aga-q@aga-g.com

|AMBIENTE Y TECNOLOGIA CONSULTORES, S.L.

Adreca Paris, 206, 4° 22 Codi Postal 08008 Poblacio BARCELONA

Teléfon 93 415 09 90 Fax 93 237 06 27

Correu electronic malmarcha@ecotecnologia.com Responsable Medi Ambient MANEL
ALMARCHA

Subsector professional CONTROL, CONSULTORIA

Vector ambiental AIGUA,AIRE, SOL

|IAMBIO, S.A.

Adreca Taquigraf Serra, 26 Codi Postal 08029 Poblacio BARCELONA

Teléfon 93 419 49 38 Fax 93 322 82 02

Correu electronic mwagensberg@yahoo.com Responsable Medi Ambient MAURICIO
WAGENSBERG

Subsector professional CONTROL, CONSULTORIA

Vector ambiental ENERGIA,AIGUA AIRE, SOL, RESIDUS INDUSTRIALS, SOROLLS | OLORS

|CENSA, CATALANA D'ENGINYERIA |
Adreca Doctor Trueta 50-54 planta 2 (Vila Olimpica) BARCELONA (08005)
Teléfon 93 221 39 40

ICEPICMA, S.A.

Adreca Independéncia, 64-66 Codi Postal 08225 Poblaci6 TERRASSA

Teléfon 93 735 31 90 Fax 93 735 18 56

Correu electronic --- Responsable Medi Ambient JOSEP M2 GARCIA COLOMA
Subsector professional MAQUINARIA, CONSULTORIA

Vector ambiental AIGUA, SOL, RESIDUS INDUSTRIALS
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|CESPA GESTION DE RESIDUOS, SA

Adreca Gran Via de les Corts Catalanes, 657 BARCELONA (08010)
Teléfon 93 413 65 95

|ECA Entidad Colaboradora de la Administracion, SAU

Adreca Terré, 11-19 BARCELONA (08017)
Teléfon 93 253 03 30
E-mail central@ecaglobal.com Contacte: Xavier Barbera

|[ECOCAT, SL

Adreca: Camino Can Bros, 6 MARTORELL (08760)
Teléfon: 93 776 67 00 Fax: 93 776 65 60

|[ECOTEC, Ecologia Técnica, SA

Adreca Esteve Terradas 37A MANRESA
Teléfon 93 877 31 33

|GEAS INTEGRAL, SL

Adreca: Ronda Santa Eulalia, 18 PALLEJA (08780)
Teléfon: 93 663 30 51 Fax: 93 663 30 52
Correu electronic: GEAS@GEAS.ES

|GESTORIA AMBIENTAL G.A.

Adreca C/Deu i mata 156-158 ent 6 BARCELONA (08029)
Teléfon: 93 419 23 67

|INGENIEROS Y ASESORES AMBIENTALES, SL

Adreca: C/Rosell6 253, 3° 2° BARCELONA (08008)
Teléfon: 93 217 06 92 Fax:93 415 24 87
Correu electronic: IAP@IAPSL

|LIMONIUM, SOCIETAT D'ACTUACIONS AMBIENTALS

Adreca Baix del Carme 10, bxs REUS (43205)
Telefon 97 731 47 64

ILITOCLEAN

Montenegre 14-16, BARCELONA (08029)
Teleéfon 93 366 75 35

Fax 93 366 75 34

E-mail: litoclean@litoclean.es

|MEDITERRA CONSULTORS AMBIENTALS, SL

Adreca Via Laietana, 47 3-2 BARCELONA (08003)
Telefon 93 481 38 52 Contacte: Jordi Boronat

|RIUDEL, S.A./HALECO

Adreca Travessia Industrial, 77 L'HOSPITALET DE LLOBREGAT (08907)
Teléfon 93 264 39 39
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|S.M. SISTEMAS MEDIOAMBIENTALES, S.L.

Adreca Bailen, 234, Entl. 2on. 32 Codi Postal 08037 Poblacio BARCELONA

Teléfon 93 285 70 82 Fax 93 285 72 45

Correu electronic sm@sct.ictnet.es Responsable Medi Ambient FRANCISCO GONZALEZ
Subsector professional CONSULTORIA, FORMACIO

Vector ambiental ENERGIA,AIGUA, RESIDUS INDUSTRIALS

ISTACHYS, S.A. |
Adreca Josep Tarradellas, 97 Codi Postal 08029 Poblaci6 BARCELONA

Teléfon 93 419 62 63 Fax 93 419 66 21

Correu electronic stachys@interplanet.es Responsable Medi Ambient ALEJANDRO MARSOL
Subsector professional OBRA CIVIL, MAQUINARIA

Vector ambiental ENERGIA,AIGUA, SOL, RESIDUS MUNICIPALS, ESPAIS NATURALS,
SOROLLS

|TANDEM SOLUCIONS AMBIENTALS, S.L.

Adreca Avda. Republica Argentina, 228, baixos Codi Postal 08023 Poblaci6 BARCELONA
Telefon 93 418 19 12 Fax 93 212 53 73

Correu electronic tandem@cetib.ictnet.es Responsable Medi Ambient JERONIMO GONZALEZ
Subsector professional CONTROL, CONSULTORIA, FORMACIO

Vector ambiental ENERGIA,AIGUA AIRE, SOL, SOROLLS, OLORS

|TECNOLOGiA DEL MEDIO AMBIENTE, S.A.

Adreca Mallorca, 272-276, 3er. 12 Codi Postal 08037 Paoblaci6 BARCELONA

Teléfon 93 487 91 99 Fax 93 487 81 38

Correu electronic catalufia@typsa.es Responsable Medi Ambient JOSEP MARIA RUIZ
Subsector professional GESTIO, CONTROL, CONSULTORIA

Vector ambAIGUA AIRE, SOL, RESIDUS INDUSTRIALS, RESIDUS MUNICIPALS, SOROLLS,
OLORS
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ESTUDI D’UN CAS PRACTIC: LA
RECUPERACIO DE LES INSTAL-LACIONS DE
CLIPPER OIL, SA A LLICA DE VALL
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3.1. ANTECEDENTS.

El 20 de Novembre de 1988 es va instal-lar a Llica de Vall I'empresa Clipper
Oil, SA sol-licitant a I’Ajuntament d’aquest municipi la Llicéncia Municipal per a
I'activitat de tractament i envasat d'olis lubricants per a I'automocié i la industria,
activitat inclosa dins el Reglament d’activitats molestes, nocives, insalubres i
perilloses del 30/11/1961.

Des d'un primer moment I'atorgament de la Llicéncia d’Activitats va ser
denegada degut a mancances del projecte técnic d’execucié de l'activitat. El
responsable de Clipper Oil, SA posteriorment acusat, entre d'altres, de delictes
contra el medi ambient va eludir reiteradament els requeriments de I’Ajuntament de
Llica de Vall d’aportar la documentacié necessaria per tal d’obtenir la Llicencia
Municipal d’Activitats. Finalment, el 5 de Novembre de 1991 técnics de I'’Ajuntament
van realitzar un informe que determinava que les activitats realitzades a les
instal-lacions de Clipper Oil, SA tenien deficiéncies importants en quant a la
proteccid del medi i I'’Ajuntament va decidir denegar expressament la Llicencia
d’Activitats.

Després de dos inspeccions realitzades per técnics municipals el 24/12/91 i el
7/1/92 es va comprovar la mala gestio dels olis emmagatzemats i 'acumulacié de
basses d'oli al sol de les instal-lacions. El 31/3/92 empleats de la Junta de Residus
van prendre mostres dels olis emmagatzemats i van comprovar la presencia de
PCB’s, donant els resultats de les analisis valors de fins 3.827mg/Kg. Els PCB’s
trobats van ser del tipus Aroclor 1254 i Aroclor 1260.

El 10 d’Abril de 1992 técnics de la Junta de Residus van precintar tres diposits
d’oli donat I'elevat contingut de PCB’s que contenien. Aquest precinte va ser trencat
posteriorment pel titular de Clipper Oil, SA que va vessar el contingut fora de les
instal-lacions amb I'objectiu de desfer-se’n de I'oli contaminat.
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Després de varis requeriments per part de I’Ajuntament de Llica de Vall i de la
Junta de Residus per retirar i gestionar de forma adequada els residus acumulats, el
22 d’Agost de 1994 es va adjudicar d’ofici a la Junta de Residus la gestio del terreny

contaminat.

En aquest moment els contaminants ja s’havien mobilitzat cap a nivells més
profunds del sol, fins a arribar al nivell freatic, tal com es va demostrar als sondeigs i
cates realitzats per experts de la Junta de Residus I’l1 de Novembre de 1993.
Segons aquests treballs la contaminacié tenia una longitud transversal al flux de
laquifer superior a 125 m. i es podien trobar al medi continguts elevats de
components d’olis minerals, PCB'’s i Ftalats que superaven ampliament els nivells

establerts per la llei.

Imatges de les instal-lacions de Clipper Oil, SA previes
als treballs de Sanejament. Font: Junta de Residus

Entre els efectes toxics dels PCB’s sobre la salut humana cal destacar la
supressio dels sistema immunologic, danys renals, efectes carcinogénics, danys al

sistema nerviés, canvis de comportament i danys al sistema reproductiu.
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El problema de contaminacié era greu degut a lelevat contingut |
caracteristiques toxiques dels contaminants, a I'afeccié de I'aquifer; a la proximitat
de pous d’aigua de consum humana, com el pou ndmero 7, situat aigiies amunt de
les instal-lacions d’abastament del nucli urba de Llica de Vall; i a la proximitat del
terreny al riu Tenes, tributari de BesoOs. La gravetat de la situacid va establir la

necessitat de dur a terme una actuacié d’'urgéncia per a confinar la contaminacié.

L’'any 1998 Tecnologia Quimica y Medio Ambiente, SL va ser l'empresa
adjudicataria del projecte de recuperacié del subsol, amb un pressupost de
789.156'63 €. El projecte va consistir en un confinament actiu dels terrenys
contaminats. L’execuci6 es va dividir en tres fases:

» Neteja i condicionament de I'emplagcament.
= Confinament de la zona contaminada.

= Extraccio de la fase lliure de contaminant.

Aixi mateix, es va encarregar al Departament de Microbiologia de la
Universitat de Barcelona la realitzacioé d’assaigs de tractabilitat del sol contaminat per
tal d’avaluar I'eficacia d’aplicar un tractament de bioremediacié dels contaminants

confinats.

L'any 2.000 es va implantar també un pla de control i monitoreig per
comprovar 'efectivitat de I'aillament realitzat i I'evolucio de la recuperacio del subsol.
Al llarg del 2.002 es va fer un pla de seguiment a mig i llarg termini de I'’evoluci6 de la
degradacio biologica i de I'extraccié de la fase lliure.
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3.2.NETEJA | CONDICIONAMENT DE L’EMPLACAMENT.

Aquesta fase va ser realitzada al llarg de l'any 1.999 i va consistir en el
desballestament de les estructures i tancs existents, la retirada dels liquids
acumulats, i I'excavacié i abocament controlat de la capa més superficial del sol.

Els cinc tancs existents a I'emplagament, amb un volum que oscil-lava entre
25 i 80 m*estaven contaminats per PCB's i, tot i que préviament a I'adjudicacié
d’aquest projecte se’ls havia retirat els liquids que contenien, es va estimar que un
10% del seu volum encara emmagatzemava residus. Es va procedir a la seva
retirada i es va realitzar una descontaminacié mitjancant el rentat a pressi6 amb
agents especifics i el tractament amb material absorvent. Aixi mateix, es va tenir que
tractar un diposit de 75 m* d’'una bascula present a les instal-lacions, el passadis
d’accés i I'habitaci6 de control, i una cubeta de 5 m* que contenia restes d’aigua i olis
amb un contingut de 3.500 ppm de PCB'’s.

Cal dir que previament, I'any 1994, I’Agéncia de Residus de Catalunya havia
procedit d'ofici a la retirada d’'una quantitat elevada de bidons i elements toxics
contaminats amb PCB’s; en concret es van retirar 415.374Kg de residus, d’entre els
quals 59.020Kg corresponien a olis i altres liquids, 93.920Kg corresponien a terres i
11.760Kg corresponien a materials variats com runa i ferralla. El cost d’aquestes
operacions de retirada i eliminacio de residus va ser de 390.106'98 €.

Imatge dels diposits i tancs presents a les instal-lacions
de Clipper OIil, SA . Font: Junta de Residus
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La quantitat de sol transportat cap a abocadors va ser de 160 Tn, que
corresponien als primers 25 cm de sol. El sol amb un contingut de PCB'’s inferior a
50 ppm. i amb un contingut de substancies lipofiles superior a 40.000 ppm. es va
gestionar com a residu industrial especial i va ser transportat a una planta de
tractament fisico-quimic. El sol amb un contingut de PCB’s inferior a 50 ppm. i un
contingut de substancies lipofiles inferior a 40.000 ppm. es va gestionar com a residu

industrial no especial i va ser transportat a I'abocador de Classe Il de Palautordera.

Imatge de I'acumulacié de basses d’oli i terres contaminades a

les instal-lacions de Clipper Oil, SA. Font: Junta de Residus
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3.3.CARACTERITZACIO DEL TERRENY.

Abans de comencar la instal-laci6 de la barrera semipermeable per al
confinament actiu es va fer una caracteritzacié hidrogeologica i una caracteritzacio

de la contaminacio del terreny.

Els terrenys de Clipper Oil, SA estan formats principalment per material
detritic de graves, arenes i, en menor proporcid, d’argiles. La profunditat maxima de
sol fins al nivell freatic és de 4 m. L'estudi hidrologic de la zona va demostrar
I'existencia d’'un l'aquifer lliure, amb una permeabilitat i porositat efica¢ elevades i
una extensio al seu pas per les instal-lacions de Clipper Oil, SA de 700 m. d’'ample i
3'75 m. de gruix. El nivell freadtic presentava fluctuacions estacionals maximes de fins

alm.

Per avaluar la contaminaci6 es va realitzar un programa de sondeigs
mitjancant la instal-laci6 de dos piezometres de 80mm. de diametre, un aigies
amunt de la zona a confinar, amb I'objectiu d’obtenir uns valors de referéncia de la
gualitat de les aigles, i laltre aigiies avall amb I'objectiu de caracteritzar la
contaminacié de la zona annexa a I'emplacament contaminat. També es van utilitzar
nou piezometres instal-lats anteriorment a la zona, i el pou numero 7 d’abastament

public.

El mostreig del sol va consistir en una mostra per cada sondeig dins dels
primers 4m. de sol. El mostreig in situ de les aiglies subterranies va consistir en
mesures de la conductivitat, pH, oxigen dissolt i temperatura. L'analisi ex situ de les

mostres preses va consistir en:

= Sol. = Aigua
- Humitat - TPH
- Materia organica. - Enfuncio de la mostra: PCB’s,
- TPH BTEX, DOP, PAH's i TCE.
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La zona no saturada de contaminant tenia una superficie de 2.000 m?®
localitzada principalment al voltant de les instal-lacions i edificis de Clipper Oil, SA. i
la majoria de contaminants es trobaven retinguts al sol amb una mobilitat baixa. La
contaminacié corresponia al vessament superficial i a la migracid, principalment
vertical, de contaminants. El contingut maxim de contaminants trobats en aquesta
zona va ser:1

- PCB’s: 70'4 ppm.

- Olisi greixos: 134.000 ppm.

- TPH: 10.000 ppm

La contaminacié de la zona saturada comprenia una superficie d’11.000 m?,
es van distingir tres zones, una situada a les instal-lacions de Clipper Oil, SA, una
altra situada també a les instal-lacions, perd per sota dels edificis i una tercera,
situada al Sud de les instal-lacions de Clipper Oil, SA. Els valors maxims de
contaminants trobats van ser:

- PCB’s: 19 ppm. - TPH: 20.000 ppm

- Dioctil Ftalat: 197 ppm - PAH: 3’52 ppm.

- Olisi greixos: 16.000 ppm.

Es va estimar que 9.000 m? de [laqiiifer estaven recoberts per una capa
d’entre 1 i 2 cm. de producte lliure, que en total corresponien a entre 5 i 10 m® de
producte lliure contaminant. Es van distingir dos tipus de producte lliure, que
corresponien a dos focus de contaminacio diferents, un tenia el seu origen en les
antigues instal-lacions de Clipper Oil, SA i l'altre tenia el seu origen en les
instal-lacions adjacents. La composicié del producte lliure era:

= Focus: instal-lacions de Clipper OiIl. »= Focus: instal-lacions adjacents:
- PCB'’s: 1-50 ppm. - PCB’s: menys d’'1 ppb.
- Dioctil Ftalat: 690 ppm. - Dioctil Ftalat: 29.000 ppm

La caracteritzacioé de la contaminacié present al pou nimero 7 d’abastament
de la poblacié de Llica de Vall permetre trobar valors de TPH's de 0'6 ppm, PCB’s
per sota d’1 ppb i traces de PAH i COV’s.
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3.4. CONFINAMENT DE LA ZONA CONTAMINADA.

Coneixent les caracteristiques i extensio de la contaminacio a les darreries de
I'any 2.000 es va instal-lar una barrera de contencié dels contaminants al voltant del
subsol afectat amb I'objectiu d’evitar la migracié del contaminant. La barrera
disposava de dues portes filtrants que permetien el pas de l'aigua i la retencié dels
contaminants en un llit de carb6 actiu.

El material del que esta constituida la barrera és una lletada de ciment -
bentonita; amb un perimetre de 400 m. va confinar una area de 12.000 m?. El gruix
correspon a I'amplada de la pala de la retroexcavadora que es va emprar per a
construir-la (0'6 m) i té una profunditat de 5 m. quedant un metre de la barrera
incrustada a I'estrat impermeable del subsol.

Imatges de la construccié de la barrera impermeable.
Font: Agencia de Residus de Catalunya.

La caracteristica fonamental de la barrera és que permet el flux d'aigua
subterrania des de la zona contaminada cap a I'exterior a través de les dues portes
filtrants, capaces de retenir el contaminant. La seva localitzacié es va determinar
tenint en compte la direccio de I'aquifer i la topografia de I'estrat impermeable.
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Imatges de la instal-lacio de les portes filtrants.

Font: Agencia de Residus de Catalunya.

Els cartutxos, de 100 litres de volum, contenen carbé actiu en gra. Tenen una
alcada d’l m. i 350 mm. de diametre i una capacitat de retenci6 de 7 Kg. de
contaminant. Tenint en compte el contingut mitja de contaminant a l'aquifer i la
guantitat d’aigua que passaria per les portes filtrants es va calcular que els cartutxos
tenien un periode de funcionament de 5 anys, després dels quals quedarien saturats
i seria necessaria la seva retirada i tractament especific i la instal-laci6 de nous

cartutxos.

FIGURA 15 Esquema de les portes filtrants amb els filtres de carboni

actiu.*

Barrera impenmaable Vilmala nrmidireccional
Tubs de control H L

Material drenant \‘-L [T
Ak e 1 |

Tiihs de connexd

Filtres de cartbm actm

52 ETC-EIONET Workshop (2.003). Visit to a remediation project on a contaminated site: Clipper-Oil (Llica de
Vall, Barcelona), p. 8.
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3.5.EXTRACCIO DE LA FASE LLIURE.

L'objectiu d’aquesta fase de recuperacié va ser la retirada d’'un volum d’entre
5.000 i 10.000 litres de contaminant present en fase lliure flotant sobre I'aquifer a
una profunditat d’entre 2’51 3m.

Es van utilitzar dos metodes d’extraccié de la fase lliure un metode actiu
mitjancant d’extraccidé d’aigua i oli i un métode passiu mitjancant scimmers. En el
metode actiu el procediment utilitzat va ser I'excavaciéo de rases en la mateixa
direccié de l'aquifer en les zones on la quantitat de producte lliure era més gran. A
I'extrem de la rasa es va instal-lar un pou d’extraccio dotat d’'un mesurador de nivell.
El funcionament discontinu de les bombes permetia que el bombeig tingués lloc
Gnicament quan el nivell de I'aigua a l'interior del pou arribava a un nivell establert.
Per a I'extraccié passiva de producte lliure es van utilitzar scimmers, que basen el

seu funcionament en I'adheréncia de I'hidrocarbur a la superficie del metall.

Imatge de I'extraccié de la fase lliure.

Font: Agéncia de Residus de Catalunya.
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3.6.BIOREMEDIACIO DELS TERRENYS CONTAMINATS.

L’Agéencia de Residus de Catalunya va encarregar a la Universitat de
Barcelona la realitzaci6 d’assaigs de tractabilitat del sol contaminat de les
instal-lacions de Clipper Oil, SA per tal determinar les condicions optimes per a
estimular I'activitat microbiana del sol i avaluar la possibilitat d'implantar mesures de
bioremediacié sobre el terreny. Aquests assaigs van consistir en I'avaluacié a escala
microcosmos i mesocosmos de diferents parametres sobre l'activitat degradadora
dels microorganismes presents al sol. Aixi mateix es va realitzar un assaig a escala
pilot amb I'objectiu d’avaluar I'eficacia d’aplicar un tractament de bioventeig sobre el

soOl contaminat.

3.6.1. ELS ASSAIGS DE TRACTABILITAT.

L'objectiu dels assaigs de tractabilitat va ser permetre coneéixer les
caracteristiques  microbiologiques, edafologiques i  fisico-quimiques de

I'emplagament aixi com els factors que podien condicionar la bioremediacio.

3.6.1.1. ASSAIGS A ESCALA MICROCOSMOS.

El microcosmos es va desenvolupar en tres fases: caracteritzacio
microbiologica del sol, assaig de biodegradabilitat dels contaminants i avaluacio dels

parametres que condicionen la biodegradacio.

Els resultats de la caracteritzacié microbiologica van demostrar que el sol
contaminat contenia una flora microbiana autdoctona elevada, amb una elevada

activitat metabolica.

Els assaigs de biodegradabilitat dels contaminants i els parametres que
condicionen aquesta biodegradabilitat es van avaluar mitjangcant assaigs en safates
de 3 Kg. de sol en les que es van aplicar diferents condicionants com I'addicié de

poblacions microbianes aloctones i nutrients; aquests assaigs van determinar una
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bona biodegradacié dels contaminants .Es va establir que I'addicié de nutrients
millorava la quantitat de producte degradat, mentre que I'addici6 de poblacions

microbianes aloctones no millorava I'eficacia del procés.

Donat que [I'extrapolaci6 del comportament del contaminant en un
microcosmos a l'escala real pot donar lloc a errors, es van realitzar assaigs a una
escala més propera a la realitat per tal de poder determinar amb més seguretat el
comportament del contaminant al medi front els tractaments aplicats. Amb aquest

objectiu es van dissenyar els assaigs a escala mesocosmos.

3.6.1.2. ASSAIGS A ESCALA MESOCOSMOS.

L'objectiu dels assaigs de tractabilitat a escala mesocosmos era establir els
efectes de la variacié de tres parametres (humitat, aireacié i nutrients) en l'eficacia

de la biodegradacié de contaminant.

La realitzacié d’aquests assaigs es va fer mitjancant lisimetres de polietile
d'l m. d’alcada i 0'66 m. de diametre. L'interior dels lisimetres es va folrar amb
espuma per tal d’evitar la reduccié de la circulacié dels gasos en el sol en contacte
amb la paret del lisimetre. El sistema de drenatge es va situar als 5 cm. inferiors del
lisimetre, mitjancant una base d’amberlita, separada del fons per una capa de
geotextil de polipropile. En la base del lisimetre es va col-locar una aixeta que

permetia la sortida dels lixiviats.

Els punts de mostreig es van establir a 35, 55 i 75 cm. de profunditat. Es van
instal-lar sistemes de presa de mostres de I'atmosfera del sol i sensors fixes

d’humitat (TDR) i de potencial redox (sensors de plati).

Es va instal-lar un tub de PVC folrat amb espuma al centre del lisimetre per a
la injecci6é d’aire mitjangant un compressor. El tub, tancat per I'extrem inferior, estava

perforat en els dltims 20 cm.
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Es van omplir set lisimetres amb 3.000 Kg. de sol contaminat procedent de les
instal-lacions de Clipper Oil, SA. El material va ser homogeneitzat al propi
emplagament mitjancant una retroexcavadora. Per tal de simular les condicions
originals del sol el material no va ser tamisat i es va compactar per tal que tingués
una textura semblant a I'original. En sis d’aquests lisimetres es va avaluar I'efecte de
diferents parametres i I'UItim es va utilitzar com a control. Als lisimetres 1, 2 i 3 es va

afegir aigua destil-lada i al 4, 51 6 es van aplicar nutrients.

Les mostres de sol es van prendre al primer, segon, tercer i seté mes de
tractament. Es van prendre tres mostres per a cada profunditat i es van avaluar els
seglents parametres: concentracié de contaminants, nimero de microorganismes,

concentraci6 de nutrients i concentracié d’O, i CO..

Les condicions optimes d’humitat es van establir préeviament en microcosmos
de 50 g. de sol fertilitzat amb nitrogen i fosfor. Es va avaluar la resposta de la
reduccio de contaminant front a tres valors de capacitat de camp diferents (20, 40 i
60% de la capacitat de camp). En aquest assaig es va evidenciar que la
biodegradacié era optima quan els valors de la capacitat de camp estaven entre el
40 i el 60% i que la bioremediacié s’aturava quan la capacitat de camp era inferior al
20%.

Per establir el regim d'aireacié optim es va treballar amb els valors del
potencial redox i de I'evolucié de la concentraci6 d’'O, i CO, a diferents regims
d’aireaci6. Els objectius de l'aireacié eren maximitzar la concentracié d’O, al soOl i
minimitzar la pérdua de contaminants cap a l'atmosfera degut a processos de

volatilitzacio.
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Després de la injecci6 d'aire durant 6 h. seguides el potencial redox era
similar a tots els lisimetres i profunditats, amb valors propers a 400 mV., que
corresponen a un nivell elevat d’'O, al medi. Amb el pas de les hores pero el
potencial redox s’anava reduint. A profunditats elevades aquesta disminucié era més
rapida, arribant a valors per sota dels 0 mV. entre les 20 i 75 h. posteriors a I'aturada

de la injecci6 d’aire.

FIGURA 16 _ Evolucié del potencial redox (mV) a diferents profunditats
després d'injectar aire durant 6 hores (temps 0).>
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L’'analisi de la respirometria de les poblacions microbianes va indicar que
I'activitat microbiana era molt elevada. Es va observar que en alguns casos la
concentracid d'oxigen es reduia fins a valors per sota del 5% dels valors maxims
(saturacio d'oxigen) a les 10 h. d’haver-se aturat la injeccié d'aire. Aquesta reduccio
d’oxigen, provocada per la respiracié microbiana, tindria efectes sobre I'activitat dels

microorganismes aerobics.

%% R. MARTINEZ | ALTRES. Determinacién de las condiciones éptimas de bioremediacion con bioventing en un
suelo contaminado con aceites minerales, p. 76
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FIGURA 17_ Respirometries realitzades als lisimetres a l'inici de

I'experiment.>
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Tenint en compte les dades anteriors es va establir un regim d’aireacié de 10

h. diaries amb intervals entre aireacions no superiors a 4 h.

Els nutrients necessaris per al creixement bacteria son carboni, nitrogen,
fosfor, potassi, sofre, aixi com un nombre elevat de micronutrients. Als sols
contaminats per hidrocarburs es produeix un desequilibri en la relacié C:N:P ja que
els hidrocarburs suposen un aportament molt elevat de carboni (v. 1.4.1.2) Per tal de
coneixer la proporcié de C:N:P més adequada es va tenir en compte la composicio
cel-lular i el rendiment dels microorganismes degradadors del contaminant. A partir
d’aquestes dades i del coneixement del contingut inicial de N i P al sol es va ajustar
el contingut de nutrients mitjancant I'addici6 de NH4NOs3 i Ko;HPO, per tal que la
relacié C:N:P fos 300:10:1.

Als lisimetres fertilitzats es va poder observar un contingut elevat de nitrogen
gue s’anava reduint a mesura que avancava el temps. Aquesta reduccié era més

acusada a profunditats elevades. D’altra banda, el contingut de fosfor als lisimetres

** R. MARTINEZ | ALTRES. Determinacion de las condiciones 6ptimas de bioremediacién con bioventing en un
suelo contaminado con aceites minerales, p. 77

86




Bioremediacio dels Terrenys Contaminats.

no fertilitzats es va mantenir en uns nivells molt baixos en tot moment. El fet que el
fosfor no mostrés una major disponibilitat als lisimetres fertilitzats pot ser degut a la
baixa solubilitat i mobilitat del fosfor. Aquest fet planteja la dificultat d’aplicar fosfor en
el procés de bioremediacio del sol.

FIGURA 18 Nitrogen mineral soluble als lisimetres fertilitzats i no
fertilitzats a les tres profunditats estudiades. Les fletxes

indiquen el moment de la segona aplicacié de fertilitzant.*
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3.6.1.3. CONCLUSIONS DELS ASSAIGS DE TRACTABILITAT.

*® R. MARTINEZ | ALTRES. Determinacion de las condiciones 6ptimas de bioremediacién con bioventing en un
suelo contaminado con aceites minerales, p. 77
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Inicialment el tamany de les poblacions microbianes era de 10°
microorganismes per gram de sol per a poblacions degradadores d’hidrocarburs i de
10° microorganismes per gram de sol per a les poblacions heterotrofes. Aquests
valors van augmentar fins a 10" microorganismes per gram de sol després del
tractament. Per tant va succeir un enriquiment relatiu de les poblacions microbianes
degradadores respecte a les poblacions heterotrofes. Als lisimetres fertilitzats el
tamany de les poblacions bacterianes va ser superior al de les presents als
lisimetres no fertilitzats, tant pel que fa a les degradadores d’hidrocarburs, com a les
heterotrofes. També es va poder observar que el tamany de la poblacié es reduia

amb la profunditat dels mostrejos.

Als lisimetres no fertilitzats, les poblacions microbianes van comencar a
disminuir a partir dels 2 mesos d'iniciar-se l'assaig, mentre que als lisimetres
fertilitzats la tendéncia de les poblacions microbianes era de mantenir-se constant al

llarg del temps.

L’efecte de I'aireacid en la reducci6é de contaminants va ser molt important. En
els tres primers mesos de tractament i en els nivells més superficials el contingut de
TPH es va reduir fins un 33'2% en els lisimetres airejats. En els lisimetres en que es
va aplicar aireaci6 i addicio de nutrients aquesta reduccio va ser del 36'5%.
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FIGURA 19 Evoluci6é de la concentraciéo de TPH’s en les profunditats

estudiades als lisimetres.>®
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Als lisimetres airejats la disminucié de contaminant segueix una cinetica de
pal de hockey, és a dir, una reduccié important en una primera etapa i un
estancament a la part final, mentre que als lisimetres airejats i fertilitzats el descens

de contaminants succeeix durant tot el tractament al mateix ritme.

3.6.2. MESURES APLICADES SOBRE EL TERRENY.

Donada l'escassa diferéncia als assaigs de tractabilitat a escala mesocosmos
entre el tractament del sol amb nutrients i aireacio i el tractament només amb
aireacio, es va decidir aplicar un tractament de bioventeig a escala al terreny sense
I'addicié de nutrients. Es van instal-lar dos pous d’aireacié de 50 mm. de diametre
amb una profunditat de 2’80 m. i separats entre si 15 m. Els pous es van localitzar a

la zona on es trobava la maxima concentracié de contaminant.

% R. MARTINEZ | ALTRES. Determinacién de las condiciones éptimas de bioremediacion con bioventing en un
suelo contaminado con aceites minerales, p. 80

89



Bioremediacid de Sols Contaminats per Hidrocarburs. ““State of the Art”” de la bioremediacié a Catalunya

Durant els 7 mesos que va durar el tractament es va injectar aire de forma
continua amb un cabal mig de 25 m*h a cada pou, aturant-se la injeccié en 4
ocasions durant 5 dies cadascuna per tal de determinar les taxes d'activitat
metabolica. Durant I'assaig no es van aplicar nutrients ni aigua. Per tal d’analitzar el
contingut d’olis, humitat, nutrients i poblacions microbianes es van obtenir mostres

del sol a I'inici i final de I'assaig.

L’evolucié de l'activitat microbiana es va controlar mitjiancant 10 sondes de
gasos situades a diferents distancies dels pous d'injeccio i a diferents profunditats,
en els anomenats pous de control. Un pou de control, amb 3 sondes, es va col-locar
entre els 2 pous d'injecci6, a una distancia de 7'5 m. d’ells, 3 sondes més es van
col-locar a 3m de distancia d’'un dels pous d’injeccid, altres dos es van col-locar a 6m

i dos més a 9m.

Durant els set mesos de tractament es va monitoritzar la concentracié de
gasos de I'atmosfera del sol. L'evolucié de la concentracio de I'oxigen i del dioxid de
carboni va permetre observar que les columnes d'injeccié eren eficaces per al
subministrament d’oxigen al medi, que inicialment era molt reduit, sobretot a

profunditats superiors als 2 m.

La respirometria de les poblacions microbianes es va determinar en abséencia
d’aireacid. Es va observar que la concentracié d’oxigen disminuia molt rapidament i
arribava a valors molt baixos entre els 2 i 5 dies un cop aturada I'aireacié. També es
va observar un augment de la concentraci6 de dioxid de carboni a mesura que
I'oxigen disminuia. Aquest comportament és degut a l'activitat degradadora de les
poblacions microbianes que consumeixen oxigen per degradar els hidrocarburs
generant dioxid de carboni. La major reduccié d’oxigen i produccié de dioxid de

carboni es va observar a les zones més contaminades.

L’analisi de I'evoluci6 de I'activitat metabodlica es va realitzar ales 24 h. i als 3 i
7 mesos d’iniciar I'assaig. Es va observar que la injeccié d’aire provocava inicialment

una estimulacié important de I'activitat metabodlica dels microorganismes i que a
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mesura que passava el temps l'activitat metabolica es reduia. Aquest comportament
esta provocat per I'enriquiment relatiu dels contaminants menys biodegradables
respecte als facilment biodegradables. D’altra banda, es va observar que I'aireacio
provocava un increment del tamany de les poblacions, sobretot a les zones més

contaminades.

L’analisi del contingut de TPH’s al sol va permetre determinar I'efectivitat del
bioventeig. Tal com havien permés predir els assaigs de tractabilitat a escala
microcosmos i mesocosmos, I'aplicacio d’oxigen al sol proper als pous d’aireacio va
produir una estimulacié important de l'activitat microbioldgica de les poblacions
presents. Molt possiblement aquestes poblacions estaven adaptades a la preséncia
d’hidrocarburs en elevades concentracions, donat l'elevat temps que feia que
aquests soOIs estaven contaminats. Aixi, es va poder observar una reduccié molt
important del contingut de TPH’'s després dels set mesos de subministrament
d’oxigen per al metabolisme microbia. Cal dir que una part d’aquesta disminucié de
la concentracié de TPH’s es va poder produir com a consequiéncia de la volatilitzacié

de contaminants.
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FIGURA 20_ Evolucié de la concentracié de TPH’s durant el tractament
de bioventeig a escala pilot.”’
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4. CONCLUSIONS.

La manca d’'una regulacié estatal especifica destinada a la proteccié del sol
front a la contaminacié ha creat un problema ambiental greu, que tot just comenca a
revelar la seva magnitud. El sol és un medi ric i complex, amb una elevada capacitat
d’autodepuracié, aquest fet sovint ha fet menystenir els efectes, tant per als
ecosistemes com per a la salut humana, de la seva contaminacié. A més a més fins
fa pocs anys no es coneixia 0 no es tenia en compte I'elevat cost que suposa per a
la societat la remediacié dels sols contaminats Actualment es fa evident que, com en

altres impactes ambientals, €és més car remediar que prevenir.

El Real Decreto 9/2005 és un instrument necessari per avaluar exactament la
magnitud de la problematica de la contaminacié de sols a I'Estat espanyol i dirigir la
seva correccié. Sota el meu punt de vista, un aspecte fonamental d’aquest reial
decret és que obvia el principi d'innocéncia i pressuposa que tots els emplacaments
on es desenvolupen activitats que potencialment poden contaminar el sol son
sospitosos d'estar contaminats i han de demostrar el seu bon estat presentant

I'Informe Preliminar de Situacio.

D’altra banda, la catalogacié al Registre de la Propietat d'un sol com a
contaminat té consequéncies juridiques sobre els usos que es poden donar sobre
aquest sol i per tant, hi ha una devaluaci6 economica implicita, que afavoreix la
iniciativa privada per evitar els episodis de contaminacio i prendre mesures per a la
seva recuperacio en el cas que es produeixin. Tot i aix0, existeixen mancances en
aquest reial decret que fan pensar que haura de ser modificat en el futur. Una
mancanca important €s que les activitat agricoles i ramaderes, origen d’'un nombre
elevat de casos de contaminacié de soOIs, no estan incloses a la llista d’activitats

potencialment contaminants.

L'elevat grau d’industrialitzaci6 de Catalunya fa que el problema de la
contaminacié de sols en aquesta Comunitat Autdbnoma sigui més important que a

d’altres. L’administraci6 catalana, responsable del desenvolupament dels
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instruments que preveu el Real Decreto 9/2005, haura de vetllar pel compliment dels
nivells legals de contaminants que preveu aquest reial i té un volum de treball
important per realitzar, comencant per l'inventariat dels emplagaments contaminats i

el seguiment de la seva recuperacio.

La decisié de quina tecnologia aplicar en cada cas de contaminacié dependra
de diferents factors entre els que es troben els objectius de remediacio, la
disponibilitat de temps, les caracteristiques del contaminant i de I'emplacament, la
relacié entre el cost i I'efectivitat de la tecnologia, o la seva disponibilitat al mercat de
tecnologies de remediacié. Sovint es deixen de banda factors importants com els
costos ambientals, consum energetic i d’aigua, i els impactes ambientals, com les

emissions de contaminants volatils cap a I'atmosfera.

La bioremediacié és una tecnologia que s’adapta perfectament a les directrius
proposades pel Real Decreto 9/2005 i per diferents grups de treball de la Unio
Europea, com Clarinet, donat que permet actuar in situ, eliminant el focus de
contaminacié. A més a més, és una tecnologia respectuosa amb el medi, es
fonamenta en I'afavoriment dels processos que es donen de forma natural al sol, no
destrueix la seva estructura ni les seves caracteristiques fisico-quimiques ni
biologiques i permet una reduccié important de la contaminacié quan del tipus de
contaminant i les caracteristiques de I'emplacament son les adequades.

A Catalunya hi ha diferents factors que fan que la bioremediacié encara sigui
una tecnologia d’aplicacid6 minoritaria, I'elevat temps necessari per a assolir els
objectius de remediacio es revela com el principal impediment per a la seva aplicacio
a les empreses consultades en aquest projecte. Aixi mateix, factors com el
desconeixement per part de les persones responsables de la presa de decisions, la
dificultat per tractar determinades substancies com metalls pesats o barreges molt
complexes de contaminants, o la incertesa del tractament, son factors amb un pes
especific elevat que impedeixen en molts casos la consideracio de la bioremediacio
com una alternativa. Sovint s’obvien els criteris exigits per la llei que prioritzen I'Gs de

tecnologies in situ i es busquen solucions rapides i economiques, com I'excavacio
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del material i el seu abocament, que malauradament no sempre sén solucions

respectuoses amb el medi natural.

En general, la percepcié de la bioremediacié com a técnica de tractament per
part dels professionals encarregats de dur a terme els projectes de remediaciéo és
bona, no obstant el seu Us esta frenat per la baixa competitivitat en quant al factor
temps. L’Administracié Publica també percep la bioremediaci6 com una tecnica
positiva que s’adapta a les directrius de sostenibilitat que s’exigeixen al Real Decreto
9/2005 i que s’aconsellen des de la Unié Europea. Per aquest motiu penso que és
necessari el desenvolupament d’'una politica que afavoreixi la implantacié de la
bioremediacié. Un cami possible per aconseguir aquest objectiu és incrementar el
cost d’abocar, tal com s’ha fet en altres paisos de la Unié Europea, com Anglaterra o
Bélgica, mitjancant I'increment dels impostos i taxes que s’han de pagar per a I'Us
dels abocadors.

D’altra banda, el coneixement dels processos de destruccié de contaminants
durant la bioremediacié, als nivells més fonamentals, no és complet. L'esforg
investigador per a millorar I'eficiéncia dels tractament de bioremediacio, és també un
aspecte molt important per al desenvolupament d’aquesta tecnologia. En aquest
sentit és molt important investigar el desenvolupament de métodes que permetin
determinar I'extensié, localitzaci6 i I'impacte dels canals preferents de pas de l'aire i

I'aigua circulants.

Aixi mateix, és fonamental aprofundir en el coneixement dels processos
d’humificacio i retencidé de contaminants a la matéria organica i inorganica del sol per
tal de potenciar les possibilitats de la bioremediacié en el futur. EI desenvolupament
de nous consorcis microbians degradadors, productes estimulants de [I'activitat
microbiana o surfactants que afavoreixin la biodisponibilitat dels contaminants sense
malmetre el medi, és una prometedora linia d'investigacié que pot proporcionar
avancos molt importants en I'Us de la tecnologia de la bioremediacio en el futur a curt

termini.

95



Bioremediacid de Sols Contaminats per Hidrocarburs. ““State of the Art”” de la bioremediacié a Catalunya

El desconeixement de la tecnologia de bioremediacié per part del mén
empresarial i per la societat en general contribueix al retras del seu
desenvolupament. En aquest sentit la meva opinié €s que seria convenient impulsar
I'Gs d’aquesta tecnologia mitjancant la realitzacié de cursos de formacié, promoguts
per I’Administracié Publica, i dirigits especialment a les persones que tenen un paper

important en la presa de decisions a les empreses de tractament de sols.

Un altre factor que redueix I'aplicacié de la bioremediacié és la incertesa del
tractament. Molts promotors dels treballs de descontaminacié desconeixen els
precedents d’aplicacié de la bioremediacio i opten per implantar altres tecnologies
que, tot i ser ambientalment menys sostenibles, i economicament menys rentables
s’apliquin de forma més generalitzada. Una possible solucié a aquest problema seria
el desenvolupament d’'una memaoria que inclogués tots els treballs de bioremediacio
fets a Catalunya, on s’exposessin les caracteristiques del problema de contaminacio,
el tractament concret aplicat i els resultats obtinguts. Un objectiu més ambicids seria
el desenvolupament d’aquesta memoria a una escala major, a nivell estatal, o fins i
tot a nivell europeu. Penso que aquesta recopilacié d’experiencies de bioremediacio,
tot i presentar una elevada complexitat en la seva elaboracié, podria promoure de

forma molt efectiva el desenvolupament del mercat d’aquesta tecnologia.

La magnitud del problema de la contaminacié de sols, fa pensar que aquest
sera un impacte ambiental que trigara molt a ser resolt. En molts casos de
contaminacié poden passar anys fins que el sol recuperi el seu estat natural, fins i tot
després d’haver estat remediat, i en alguns casos la recuperacié no arriba mai a
restaurar la complexitat original del sol. Cal per tant una voluntat politica ferma i una
conscienciacio de la societat per abordar aquest problema i no deixar-lo per a les

generacions futures.

Vull finalitzar la redaccié d’aquest projecte amb un missatge optimista. No hi
ha dubte que hi ha importants avancos, politico-economics, técnics i cientifics, a
desenvolupar per a que la bioremediacié ocupi el lloc prioritari que li correspon dins
el mercat de les tecnologies de remediacio, perd no hi ha dubte tampoc que els
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beneficis de la substitucié de determinats tipus de tractaments per la bioremediacio
suposa beneficis molt importants per al medi i per tant, també per a la societat.
Aquests beneficis sén els que han d’incentivar als diferents actors que intervenen en
la gesti6 dels sols contaminats, Administracié Puablica, en representacié de la
societat, sector privat i personal investigador a desenvolupar el mercat de la
bioremediaci6 a Catalunya, i s6n també els que, en el futur, faran que en el
tractament dels contaminants del sol, s'imposi el criteri de la sostenibilitat per sobre
de qualsevol altre.
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