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RESUMEN

La contaminacién se define como la presencia en un ecosistema de agentes de polucién que alcanzan un
nivel de concentracion considerablemente alto, ocasionando efectos adversos. Ante los grandes problemas
ambientales que éstos ocasionan en la cadena alimentaria, se han formulado diversos métodos para mitigar
los dafios; entre los que se encuentran el empleo de métodos enzimaticos asociados a microorganismos o a
otros agentes bioldgicos; y sistemas que permiten el metabolismo de contaminantes de forma efectiva y
practica. Utilizar de manera conjunta estos sistemas, aparece como la opcién mas acertada para eliminar
agentes de polucion a un costo energético razonable, lo cual permite emplearlos en la industria. En la
presente revision se identifican las condiciones de proceso propicias para la implementacion tecnoldgica
de sistemas membranarios tipo biopelicula que utilizan microorganismos productores de laccasa como

agente de descontaminacion.
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ABSTRACT

The contamination is defined as the presence in an ecosystem of pollution agents which reach an abnormal
concentration level, causing adverse effects. Due to the big environmental problems that these cause in
food chain, diverse methods have been formulated to minimize (reduce) the effects; among those
enzymatic methods associated to microorganisms or to other biological agents are used; and systems that

allow the metabolism of pollutants in an effective and practical way. The combined use of these systems is
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the most appropriated option to eliminate pollution agents at a reasonable energetic cost whose use in the
industry is allowed. In the present review the right process conditions are identified for technological
implementation of membrane systems biofilm-type where microorganisms producing of laccase are used

as decontamination agent.

Key words: laccasa, biofilm, membrane system, halogen compound.

INTRODUCCION

La contaminacion se define como la introduccion en un ecosistema de ciertas sustancias o forma de
energia que al alcanzar un nivel de concentracion anormal ocasionan efectos adversos. Debido a la
interaccién entre los medios acuatico, terrestre y atmasfera, la circulacion de los agentes de contaminacién
tiene repercusiones importantes, los compuestos contaminantes mas estudiados y su accién en el

ecosistema se recogen en el Cuadro 1.

En la atmosfera, los agentes de polucidn primarios son el material particulado (MP), 6xidos de nitrdgeno
(NOx), dioxido de azufre (SO,), gases sulfito reductores (TRS), didxido de carbono (CO,) y monéxido de
carbono (CO). Todos ellos influyen en la destruccidn de la capa de ozono cuando reaccionan con los
componentes del aire. El dafio en la capa de proteccion contra la radiacion ultravioleta (UV) se produce
por la emision de gases que contienen cloro formando los clorofluorocarbonos (CFC), los cuales liberan
atomos de cloro (CI) al llegar a la estratosfera, siendo cada uno de ellos responsable de romper muchas
moléculas de ozono (Os) y transformarlas en oxigeno y monoxido de cloro; seguidamente, los mondxidos

de cloro se remueven de la atmésfera durante las precipitaciones.

En el agua, el Cl reacciona formando &cido clorhidrico y &cido hipocloroso, entre otros. La ionizacién de
los &cidos clorhidrico e hipocloroso reduce el pH del agua, lo cual a largo plazo influye en las funciones
fisiologicas de los organismos acuéticos. La accion de los acidos clorados modifica la actividad y la
estructura cuaternaria de la metalotioneina (MT); la cual es una proteina que interviene en la transferencia
de iones metalicos en organismos acuéticos y en la homeostasis de metales a nivel fisioldgico; por lo tanto
la presencia de 4cidos clorados en estuarios produce trastornos metabdlicos y aumento en la tasa de

respiracién (Mandel, 2007).

Debido a su naturaleza gaseosa, el Cl raramente se encuentra en forma pura en el suelo. Si es liberado al

suelo reacciona con el agua formando &cido hipocloroso y 4cido clorhidrico, los cuales pueden reaccionar



con elementos del suelo, generando compuestos de inhibicion enzimética que actian especialmente a nivel
extracelular. Las enzimas extracelulares actdan como un limite fisico o quimico a superficies minerales y
organicas. La fosfatasa &cida por ejemplo, es una de las muchas fosfatasas funcionales en la tierra y es
principalmente responsable de la mineralizacion de compuestos de fosfato orgénicos en suelos &cidos.
Una inhibicion en el complejo enzimético altera la homeostasis celular de los agentes relacionados con el
sistema (Huang., 2003).

Indiferentemente de la ubicacion de los agentes de polucidn de aire, agua o suelo, la problematica se debe
ver en forma global, ya que afecta varios ecosistemas. A nivel industrial, el manejo de efluentes gira en
torno a zonas de estabilizaciéon, donde la accion de microorganismos lleva a una oxidacion del
componente de polucion, no obstante si el proceso es anaerobio o aerobio, el sistema demanda una
cantidad importante de espacio, e importantes costos energéticos y de funcionamiento. En cuanto a las
emisiones gaseosas, las alternativas tecnoldgicas son la destruccion del contaminante, empleando medios
guimicos y cataliticos, y la recuperacion del flujo de aire contaminado, que no es mas que una serie de
operaciones de filtracion para clasificar MP. Ademas, existen estudios que avalan la accion de ciertas
plantas y sus microorganismos asociados, que tienen una accion mitigante en el control de emisiones
atmosféricas, para degradar, contener o estabilizar contaminantes medioambientales (Montgomery, 2004;
Ramos, 2005); esto es posible mediante la accion de los sistemas enzimaticos microbianos que involucran
nitroreductasa, dehalogenasa, peroxidasa, nitrilasa y en mayor medida, laccasa. Sin embargo, este proceso

de biorremediacion requiere mucho tiempo y es inconveniente para acoplarlo en procesos productivos.

A raiz de los inconvenientes nombrados, surge la idea de emplear enzimas asociadas a sistemas
membranarios tipo biopelicula indiferente del tipo de descarga del agente de polucion, lo cual permite la
transformacién de contaminantes de forma efectiva a un costo energético razonable y practico para
emplearlo en la industria. Por tal motivo el objetivo de este articulo fue la revisién de metodologias
enzimaticas que involucran microorganismos productores de laccasa, en conjunto con un medio

membranario artificial como agente de descontaminacién.

Sistemas membranarios asociados a microorganismos productores de laccasa

La laccasa (EC 1.10.3.2) es una polifenol oxidasa que actla sobre p-difenoles, algunos de ellos
conteniendo haldgenos en su estructura (Xu, 1996). Su sitio catalitico se caracteriza por tener cuatro
atomos de cobre (Cu), los cuales acoplan cuatro electrones de la reduccion de dioxigeno a agua en la

respectiva oxidacion de sustratos (Solomon y Sundaram, 1996).



Existe gran cantidad de microorganismos productores de laccasa; sin embargo, los estudios adelantados en
el empleo de microorganismos adheridos como productores de laccasa se enfocan en una procariota
perteneciente a la familia Bacillaceae y en organismos flngicos asociados con procesos de putrefaccion
de material organico (Cuadro 2), debido a la adaptacion de los mismos a medios variables y a la
capacidad de formacion de matriz tipo biofilmina. Cunninghamella elegans, Aspergillus niger ,
Penicillium spp., Phanerochaete chrysosporium, Pleurotus ostreatus, Trametes versicolor y Bjerkandera
sp. han mostrado adaptacion a medios con una concentracion considerable de hidrocarbonos policiclicos
arométicos (PAHS), logrando desarrollarse y presentando un significativo potencial para metabolizar el

agente de polucién (Cerniglia y Sutherland, 2006).

Los sistemas membranarios son polimeros estructurales encargados de proveer a los microorganismos
adheridos condiciones éptimas para su desarrollo. Dependiendo de las caracteristicas de dichos sistemas
se asegura la accion de sus complejos enzimaticos y la remocion de los agentes de polucién en las
distintas clases de efluentes. Se emplean como estructura de soporte, desarrollo del microorganismo y
medio de produccion enzimético y actlan como barrera permeable selectiva al paso de estructuras o
compuestos quimicos entre dos fases o condiciones. Su configuracion geométrica depende de las
caracteristicas enddgenas del microorganismo (Wang y Wang, 2006), y este campo es susceptible de

amplias investigaciones.

El desarrollo simbi6tico entre el microorganismo productor de laccasa y la matriz membranaria es objeto
de estudio, debido a la naturaleza artificial de la membrana. Las caracteristicas mas importantes en
sistemas membranarios a nivel estructural son morfologia, tamafio y densidad del poro de la membrana,
distribucion estadistica del tamafio del poro, tortuosidad del flujo y volumen que ocupan los poros. La
ampliacion de estos conceptos se presenta en el Cuadro 3. En cuanto a la caracterizacion funcional del
sistema membranario, lo que se estudia es la permeabilidad de la membrana, los coeficientes de retencién,
los factores de separacion, las caracteristicas de adsorcion, los coeficientes de difusion efectiva y diversas

pruebas de compatibilidad quimica, mecénica y fisica.

Condiciones de crecimiento microbiano en sistemas membranarios
El crecimiento de células microbianas productoras de enzimas en sistemas membranarios puede llevarse a

cabo en condiciones aerébicas y anaerdbicas.

La capacidad de las enzimas para actuar en actividades metabdlicas que involucran condiciones aer6bicas

se ve afectada por diversidad de factores como la composicion nutricional que requiere el microorganismo



adherido, el pH del medio, el perfil de temperatura, la porosidad de la membrana y la retencién de
particulas (; Dalfard et al., 2006; Gnanamani et al., 2006; Aksu et al., 2007). Los niveles de oxigeno
disuelto se convierten en un parametro de proceso que determina la filtrabilidad membranaria. A niveles
altos de oxigeno disuelto, la resistencia en la membrana es mayor, ello se refleja en la porosidad de la

membrana y su capacidad para retener el material particulado del efluente (Jin et al., 2006).

En la préctica hay pocos estudios que involucran el desarrollo de agentes bioldgicos productores de
enzimas para la remocion de compuestos de polucion en condiciones aerébicas. En la remocion de agentes
de polucion mediante el uso de laccasa, la oxidacion reductiva del agente de polucidn es menos eficaz en

condiciones aerobias debido a las caracteristicas de produccién de la enzima.

Los mecanismos involucrados en procesos anaerobicos son la declorinacién reductiva, en la cual un grupo
hal6geno es reemplazado por un grupo hidrégeno, involucrando la transferencia de dos electrones; y la
dehalorespiracion, mecanismo donde un hidrocarburo clorado se emplea como aceptor de electrones para

apoyar el crecimiento microbiano.

Las rutas metabdlicas, tanto aerdbicas como anaerdbicas, resultan ser eficientes en la remociéon de
compuestos de polucion; pese a ello, aparecen ventajas directas e indirectas que sugieren un proceso sin
aceptor de electrones externo. Cuando el oxigeno aparece como Unico aceptor de electrones, el oxigeno
disuelto es un pardmetro de control en el proceso (Jin et al., 2006); la disposicién de zonas de
estabilizacion es mas demandante en procesos aerobicos, sea por manejo fisico o por requerimientos en
materias primas (Savant et al., 2006) y los procesos aerébicos involucran volatilizacion de compuestos
organicos, lo que implica otra fase del proceso (Kosaric y Blaszczyk, 1991). En contraposicion,
subproductos de condiciones anaerobias con un alto valor calérico pueden ser recirculados en otras fases

del proceso productivo (Rajeswari et al., 2000).

Tipos de reactores asociados con matriz membranaria y modos de operacion

Los reactores que involucran la utilizacién de una membrana permeable tipo biopelicula son de lecho
empaguetado (Canovas-Diaz y Howell, 1988), los cuales emplean ademas materiales naturales o sintéticos
como soporte de la membrana (Cuadro 4). EI modo de proceso inicia con un flujo de agua seguido por un
flujo en contracorriente de aire. Los microorganismos adheridos en la matriz membranaria se desarrollan
hasta llegar a una fase de estabilizacion, en la cual se hace una remocién eficaz de los agentes nocivos. En
la operacion con este tipo de reactor se pueden presentar inconvenientes como la baja tasa de degradacién

y la no homogeneidad de la membrana a lo largo del proceso, lo que conlleva a una acumulacion de



agentes de polucion en altas concentraciones en la estructura membranaria y esto resulta nocivo para los
microorganismos adheridos. Ademas, la afinidad que tiene la enzima por el sustrato resulta también
relevante en la remocion de agentes de polucion mediante reactores de lecho empaquetado, la laccasa
presenta un alto grado de afinidad con compuestos fendlicos y p-difendlicos (Robles et al., 2002); sin
embargo, los inhibidores enzimaticos modifican la actividad enzimatica dando como resultado una
inadecuada accion contra los agentes de polucion; la presencia de componentes con Fe,", Ag,’, y Cuy”
principalmente, afectan la formacién del complejo enzima-sustrato, presentdndose baja tasa de
degradacion (Xu, 1996; Robles et al., 2002).

Una configuracion que mejora considerablemente la transferencia de masa es utilizar membranas de forma
independiente, las cuales acttan en un contraflujo de aire y agua (Figura 1). Se debe prestar atencion a la
configuracion geométrica de la membrana, ya que se debe ajustar a las caracteristicas del microorganismo.
Lo ideal es emplear estructuras tubulares, ya que la superficie de contacto es mayor respecto a una
configuracion esférica. Al aumentar la superficie de contacto entre sistema membranario y agente de
polucién, los indices de transferencia de masa se mejoran considerablemente, debido a la secrecion

extracelular de laccasa (Luke y Burton, 2001).

Las configuraciones para procesos anaerobicos son similares. Lo Gnico que varia es la ausencia del flujo

de aire (Rajeswari et al., 2000).

En el analisis de la transferencia de masa para cualquier configuracion de reactor asociado con estructuras
membranarias, se debe tener en cuenta que: (1) la transferencia de flujos en fase acuosa o liquida debe ser
principalmente difusiva, ya que se logra con esto controlar en alguna medida las condiciones de desarrollo
del microorganismo adherido. A nivel intraparticular, la caracteristica del sustrato en gran medida es
insoluble, pero el microorganismo emplea la fase soluble del sustrato para su desarrollo. No obstante, este
mecanismo debe ser evaluado por tratarse de un proceso que demanda tiempo; (2) los metabolitos
resultantes deben ser retirados de una forma rapida y eficiente, el empleo de flujos forzados se presenta
como la mejor opcion; (3) la porosidad de la membrana es objeto de ambigliedad, por una parte influye de
forma negativa en los procesos metabolicos al interior de la estructura membranaria (Raghavarao et al.,
2003); en contraste, un grado de porosidad membranaria facilita procesos de difusion (Miller y Grant,

2005; Jin et al., 2006); (4) el desgaste de la membrana disminuye la eficiencia del proceso.

De igual manera, la interaccion entre flujo, sistema membranario y reaccidn catalitica trae implicaciones

energéticas que se traducen en una transferencia de calor global en el proceso, sea como pérdida o



ganancia de calor. Sin embargo, la accion de los microorganismos adheridos es sensible a este fendmeno,
por lo que se debe tener en cuenta que: (1) los flujos que entran y salen del moédulo bioreactor son
consecuencia de cambios energéticos sensibles y de concentraciones de productos como O,, CO,, y agua
entre otros; (2) se debe emplear mecanismos de conveccion natural o difusion para el control de flujos no
forzados de componentes en fase gaseosa; (3) se debe tener especial cuidado en la interaccion entre el
material del bioreactor y las corrientes que cruzan alrededor del mismo. Lo mas recomendable es emplear

métodos convectivos para la refrigeracion de dichos flujos.

La configuracion de los reactores a escala piloto y laboratorio son, en gran mayoria, secuencia de
reactores en continuo, reactores en contracorriente, filtro de contacto anaerébico y reactor difasico de

matriz membranaria-carbon activado granular (Sahinkaya y Dilek, 2007).

El nivel de remocién de contaminantes no solo depende de los controles del efluente, se debe hacer una
adecuada caracterizacion de los microorganismos que se emplean y, en mayor instancia, de la produccién
de enzimas de los mismos, esto fue demostrado por (Choi et al., 2007), quienes encontraron que a pesar de
haber realizado un buen control de los efluentes los niveles de remocién de mono, di y triclofenoles no
fueron los adecuados, debido a la toxicidad del compuesto en los microorganismos y la inadecuada
identificacion enzimatica de los mismos. Sahinkaya y Dilek (2007) determinaron que los niveles
aceptables de remocion de clorofenoles son de 53 mg L™ para monofenoles y 25 mg L™ para

diclorofenoles.

La configuracion del reactor y el material de soporte de la membrana son también piezas claves dentro de
los sistemas membranarios, Alvarez (2006), por ejemplo, empleando piedra pomez como soporte de
membrana en un reactor de lecho fluidizado logré operar el sistema por 300 dias, esto es mas del doble del
tiempo que se obtiene utilizando metodologias convencionales aplicadas en laboratorio, que logran un

tiempo de operacion aceptable de 40 a 120 dias.

Una alternativa en investigaciones de manejo de efluentes clorados es el empleo de radiacion solar y
fotocatélisis, como tratamiento adjunto a los sistemas membranarios con microorganismos productores de
laccasa (Malato, 2003; Pedroza., 2007); después de la accidn bioldgica de la laccasa, el tratamiento
fotocatalitico mineraliza el compuesto clorado. Es una alternativa promisoria de estudio, debido al auge

gue se presenta en la produccion de fotoceldas, un componente de alto valor econdémico.



También se emplean sistemas membranarios aerébicos y anaerdbicos combinados para la remocién de
agentes de polucion en agua (Tartakovsky, 2005). El método experimental evalta el control de
tricloroetileno (TCE) aprovechando la accion sinérgica de arqueas metanogénicas en la fase aerobia y en
la fase anaerobia. Aunque se reportan como pardmetros de referencia a nivel de laboratorio los niveles de
remocion de TCE y transferencia de masa, las caracteristicas de los microorganismos adheridos se

desplazan a un segundo plano.

En los procesos de remocion de compuestos volatiles (COV) las alternativas de control se centran en tres
soluciones tecnoldgicas que involucran el empleo de microorganismos y la produccion de complejos
enzimaticos. El biolimpiador, filtro biorregulador y biofiltro (Garner y Barton, 2002). EIl proceso es de
metabolismo aerdbico, demandante de un alto contenido de humedad para mejorar el perfil de temperatura

del proceso y la transferencia de oxigeno es fundamental.

El sistema de biolimpiado incluye recirculacién de flujo de aire a través de dos modulos: filtro
convencional encargado de estandarizar el tamafio de particula y mddulo membranario, en el cual se lleva
a cabo la oxidacion de los compuestos organicos volatiles (Figura 2). El sistema membranario posee una
fase hidrofobica, regulando el contacto del microorganismo con el flujo de aire (Freitas dos Santos et al.,
1997).

El biofiltro es un ducto alargado dotado de nutrientes para el desarrollo de microorganismos y con
materiales de soporte que respaldan el proceso en la transferencia de flujos de aire (Nukunya et al., 2005;
Bhat et al., 2006). Anterior al contacto del aire y del sistema membranario aparecen dos fases de
adecuacion de flujo: un filtro convencional asociado con carbon activado para reducir la concentracion de
agentes de poluciéon y un médulo de humidificacion para elevar el contenido de humedad y refrigerar la
corriente de aire. En el modulo membranario se identifican dos operaciones: (1) la transferencia de
agentes de polucion de la fase gaseosa a la fase acuosa, la cual depende en mayor medida de las
caracteristicas del sustrato en la estructura membranaria, condiciones de flujo de la fase acuosa, naturaleza
de la transferencia de agentes, posible recirculacion de los mismos en los flujos que convergen en el
proceso y valores de difusion de los agentes de polucion (Jin-Ying et al., 2005); (2) la oxidacion de los

agentes contaminantes por los microorganismos adheridos.

El filtro biodosificador opera bajo los mismos parametros del proceso anterior. No obstante, difiere en la
fase de humidificacion del flujo de aire. El sistema membranario que entra en contacto con el flujo de aire

tiene un contenido de humedad adecuado para favorecer el contacto y accion del microorganismo



adherido. La humidificacién se lleva a cabo por goteo a contracorriente (Soccol et al., 2003). El sistema es
similar a la operacion de una torre de absorcion de gases (Figura 3) . Un inconveniente que se presenta en
los biodosificadores es el control de la transferencia de calor convectiva y conductiva a través del sistema
membranario; de no ser adecuada, el desarrollo de los microorganismos seria desfavorable. Este aspecto

es poco reportado en la literatura cientifica.

Campos de exploracion para la aplicacion de sistemas membranarios en la remocion de agentes de
polucion

En la literatura aparecen varios aspectos trascendentales para la investigacion de sistemas membranarios,
como son: el uso de cepas transgénicas, estrategias para aumentar los rendimientos de produccion
enzimatica, el modelamiento de las cinéticas de produccidn enzimética y de transferencia de masa y la

evaluacion de diversos sustratos.

Para el modelamiento del proceso cinético de agentes de polucion se requiere un amplio conocimiento en
los siguientes aspectos: (1) coeficientes de difusion del agente de polucion en medios acuifero, aéreo y
atmosférico, (2) condiciones asociadas al medio como temperatura y pH, y (3) concentracién del agente de

polucion.

De otro lado, la filtracion siempre aparece como una etapa previa al sistema membranario y las
caracteristicas del filtro de remocién de agentes de polucion es otro aspecto susceptible de estudio.
Utilizar materiales térreos propicios para el desarrollo de microorganismos asegura la accion catalitica
sobre el compuesto nocivo y de esta manera el nivel de toxicidad se reduce de manera dréstica,
asegurando un tiempo de operacién mayor en la fase del biorreactor. Una alternativa es utilizar sustratos
térreos de tipo mineral (Gadd, 2007), lo que permite el desarrollo de microorganismos, en su mayoria

fangicos, con niveles altos de produccion de enzimas.

CONCLUSIONES

Utilizar sistemas membranarios con microorganismos productores de laccasa y lograr su desarrollo a
medida gue entra en contacto con flujos liquidos o gaseosos con un alto grado de toxicidad de compuestos
especialmente halogenados, se convierte en una tecnologia promisoria y de un alto espectro de aplicacion;
sin embargo, los problemas de poner en marcha las herramientas tecnolégicas a escala industrial son ain
considerables. Por otro lado, las membranas pueden diferenciarse significativamente en su estructura y

constitucion y su comportamiento funcional es diferente, cualquier cambio puede modificar su estructura



y consecuentemente reducir la eficiencia de remocion del contaminante, por esto los materiales de
membrana, su comportamiento en el biorreactor y su afinidad con el microorganismo adherido, son temas

que ameritan adn ser investigados.
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Cuadro 1. Principales compuestos quimicos contaminantes y su accién en el ecosistema.

Table 1. Main chemical pollutant agents and their action in the ecosystem.

Compuesto quimico

Accion en el ecosistema

Referencia

Clorofluorocarbonos
(CFCs)

Hidroclorofluoruro-
carbonados (HCFCs)

Oxido nitroso (NO,)

Hidrocarbonos
policiclicos aromaticos
(PAHS)

Clorofenoles

Rompen moléculas de ozono (O;) y las transforman en oxigeno y mondxido de cloro.

Interviene en la transformacion de oxigeno en monoxido de carbono.

Genera lluvia acida, reacciona con el agua de la atmésfera formando acidos sulfurico y nitrico.

Se forman como consecuencia de la combustion incompleta de la materia organica, son
mutagénicos y carcinogénicos. EI componente clorado ingresa a la estructura membranaria
celular, modificando las funciones de regulacion intra y extracelulares.

Compuestos organicos persistentes, que en su molécula contienen uno o mas atomos de cloro.
Son cancerigenos y tienen efecto sobre los sistemas inmunoldgico, reproductivo y nervioso. A
nivel celular producen trastornos metabdlicos y dafios en el sistema enzimatico.

Darling y Gooddy, 2007; Qui, 2007

McCulloch et al., 2006; Derwent et
al., 2007

Fang y Mu, 2007

Verdin, 2004; Whiteley y Lee, 2006

Savant et al., 2006; Choi et al.,
2007; Sahinkaya y Dilek, 2007




Cuadro 2. Microorganismos productores de laccasa.

Table 2. Microorganisms producers of laccasa.

Microorganismo

Tipo

Referencia

Trametes pubescens

Pleurotus ostreatus

Cerrena unicolor

Abortiporus biennis
Bjerkandera spp.

Coriolopsis spp.

Irpex spp.

Phanerochaete spp.

Pleurotus spp.

Trametes versicolor
Neurospora crassa
Hirschioporus laricinus
Inonotus hispidus

Phlebia tremellosa
Phanerochaete chrysosporium
Funalia trogii

Phanerochaete chrysosporium
Coriolus versicolor
Cunninghamella polymorpha
Geotrichum candidum
Rhizopus arrhizus

Fusarium solani

Dichomitus squalens
Trichophyton rubrum
Trametes hirsuta

Chalara (syn. Thielaviopsis) paradoxa
Phanerochaete chrysosporium
Bacillus spp.

Hongo de putrefaccion blanco
Basidiomycete

Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Ascomycete

Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccién blanco
Hongo de putrefaccion blanco
Hyphomycete

Hongo de putrefaccion blanco
Bacteria

Osma et al., 2007

Prasad et al.,2005

Jarosz-Wilkolazka et al., 2006

Jarosz-Wilkolazka et al., 2006

Novotny et al., 2000; Cerniglia y Sutherland, 2006
Novotny et al., 2000; Cerniglia y Sutherland, 2006
Novotny et al., 2000; Cerniglia y Sutherland, 2006
Novotny et al., 2000; Cerniglia y Sutherland, 2006
Novotny et al., 2000; Cerniglia y Sutherland, 2006
Cerniglia y Sutherland, 2006; Akzu et al., 2007
Luke y Burton, 2001

Banat et al., 1996;

Banat et al., 1996; Kirby, 1999

Banat et al., 1996; Kirby, 1999

Banat et al., 1996; Kirby, 1999

Unyayar et al., 2005

Gnanamani et al., 2006

Kapdan et al., 2000

Sugimori et al., 1999

Lee et al., 2000

Aksu y Tezer, 2000

Verdin, 2004

Kunla et al., 2007

Jung et al., 2002

Rosales et al., 2007

Robles et al., 2002

Gnanamani et al., 2006

Dalfard et al., 2006




Cuadro 3. Caracteristicas estructurales mas importantes de sistemas membranarios asociados a microorganismos productores de laccasa.

Table 3. The most important structural characteristics of membrane systems associated to microorganisms producers of laccasa.

Caracteristica estructural

Justificacion

Referencia

Morfologia y tamafio medio de los poros

Densidad superficial de poros

Porosidad en volumen

Tortuosidad

Distribucién estadistica de tamafios de poro

Expresados generalmente mediante un factor de
formay un valor de radio o de diametro de poro
equivalente.

Distribucién de nameros de poros por unidad de
area en un sistema membranario.

Fraccién del volumen total de membrana que

estd ocupada por los poros o huecos.

En general los poros no son cilindricos y
uniformes, de forma que el area ocupada en la

superficie no se corresponde después con el

volumen ocupado en el interior de la membrana.

Se presenta una no uniformidad en las
caracteristicas fisicas de los poros y en su

distribucién en el sistema membranario.

Wang y Wang, 2006; Vladisavljevi¢ et al., 2006

Tran et al., 2006

Khayet, 2003; Wang y Wang, 2006

Li y Wang, 2006; Sun et al., 2006

Khayet, 2003; Wang y Wang, 2006




Cuadro 4. Materiales de soporte utilizados en reactores asociados con

membranaria.

Table 4. Support materials used in reactors associated with membrane matrix.

matriz

Materiales naturales
Materiales térreos
Compostaje
Materiales térreos musgosos
Astillas de madera

Rocas de lava

Materiales sintéticos
Soporte ceramico

Filtro de polietileno
Filtro de poliuretano
Espuma

Carb6n activado granular

Peletizados de tierra diatomacea extrusada

Referencia
Smet et al., 1996
Cho et al., 2000
Yang y Allen, 1994
Cho et al., 2000;
Nukunya et al., 2005

Gabriel y Deshusses, 2003

Sorial et al., 1998

Koe et al., 2001

Kinney et al., 1996

Ho et al., 2007

Kim et al., 2005; Kim y Sorial, 2007
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Figura 1. Reactor con membrana inmovilizada. L: liquido, G: gas.

Figure 1. Reactor with immobilized membrane. L: liquid, G: gas.
Fuente: Rajeswari et al. (2000)
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Figura 2. Sistema de biolimpiador con recirculacion de flujos en los modulos de filtro

convencional y reactor.
Figure 3. Bioscrubber system with recirculation of flows in the modules of conventional filter

and reactor.
Fuente: adaptado de Freitas dos Santos et al. (1997).



Figura 3. Biodosificador con una recirculacion de agua para procesos de humidificacion.
Figures 3. Biotrickling (biodispenser) with a recycling of water for humidification processes
Fuente: Adaptado de Soccol et al. (2003)



