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Por José Mario Diaz Fernandez
Departamentu de Inxenieria Quimica

y Teunoloxia del Mediu Ambiente
Universidd d’Uviéu

- Los'procesos < e

- bioteunoloxicos -
uturu y caltenibilida

1. 'ENFOQUE Y L'ALGAME
n oxetivu frecuente en procesos de
producciéon bioteunoléxica ye llograr
productos metabélicos utiles a partir
de materiales biol6xicos. Nos procesos de for-
mentacién, por exemplu, los aspeutos clave son
la regulacién y optimizacién de les tresformacio-
nes bioloxiques y de microorganismos. Dalgu-
nos métodos de recuperacion de los productos
son comunes a los que s'empleguen nos pro-
cesos quimicos (separacion, desecacion, etc.),
- ] magar que cuando los materiales biol6xicos son
mas labiles y requieren mayor pureza, diséfiense
métodos o equipos especificos.

El desendolque de la industria bioteunoloxi-
ca en campos rellacionaos col aprovechamien-
tu de los recursos bidticos, nos sectores de la
salu, alimentacién, medioambiente y educacion,
requier del desendolque d'un nimberu altu de
conocimientos interdisciplinares. L'oxetivu ye

formar profesionales que, con sentiu criticu,

Autoclave y vista xeneral de llaboratoriu.
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apliquen los principios y métodos de la Inxenie-
ria de Bioprocesos pal aprovechamientu racional
ya integral de los recursos biodticos na produc-
cion de bienes y servicios que contribuyan a
meyorar el nivel de vida de la socieda. Too ello
tien que s'encontar nos conocimientos basicos
de bioloxia, fisica, quimica y matematiques, de
les ciencies de la inxenieria y del disefiu.

El so campu d'aplicacion ye ampliu. Pue
emplegase nel sector industrial, incluyen-
do l'alimentariu, n'empreses procesadores
d'alimentos, como les de formentacidon (vinos,
cerveces, antibidticos, enzimes, acidos orga-
nicos, formientos o lleldos, etc.), na obtencién
d'aminoéacidos, polisacéaridos, etc., o na obten-
cion de materiales enerxéticos, o de productos
bioléxicos d'usu diversu. Tamién s'aplica nel cam-
pu de la salt: desendolque de productos farma-
céuticos, nueves drogues, hormones, etc. Baxo'l
puntu de vista académicu y d'investigacion, son
arees de desendolque, campos como la ciencia
y teunoloxia de los alimentos, la teunoloxia mi-
crobiana y la teunoloxia d'enzimes; pero tamién,
campos talos como l'aplicaciéon de la inxenieria
xenética, la bioteunoloxia vexetal y el cultivu de
célules y texios animales. Los conocimientos ad-
quirios y los profesionales formaos tendran inte-
rés pa empreses publiques o privaes, asesories,
llaboratorios d'investigacion, sectores de pro-
duccién primaria y de tresformacion ya indus-
tria de procesos. Ye un campu onde pue resultar
afayadizo desendolcar una actiti entamadora
que permita participar na creacién d'empreses.

2. LES BIOTRESFORMACIONES

Los procesos de tresformacion

Podemos considerar dellos tipos de tresfor-
maciones: a) El compuestu o sustratu A dard'l
productu P., por exemplu, una hidrélisis; b) Una
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reaccion catalitica, por exemplu, per aciu de la
enzima E. o ¢) Per mediu de microorganismos,
que ye carauteristica de microorganismos y reai-
cion autocatalitica.

Pa completar los diagrames de fluxu hai
que conocer la estequiometria de les reaiciones
bioléxiques. Por exemplu, pa saber cuantos kg
d'acidu llactico podrien sacase por formentacién
de 1 kg de residuu con llactosa.

Los diagrames de fluxu van constituyir una
rede, con una ruta de fluxu a partir del orixe, que
pue atayar, arrodiar, axuntar o retroceder; con
noyos, xuntures y elementos. Habra distintes uti-

Equipos auxiliares pa los procesos

lidaes o preseos, requiriéndose un instrumentu
aciondu. Nos procesos podra estraese, remover
o llimpiar un elementu. Pa los célculos tien que
s'escoyer un elementu al que referir los balances.
Con frecuencia entdmase per calcular aproxi-

mao, dellimitar y meyorar les aproximaciones,
buscar semeyanza, y finalmente facer la simula-
cion. Hai dellos niveles de descripcién, dalgunos
con diferente interpretacién nos testos:

e De bloques; son los mas béasicos ya indi-
quense les operaciones que se van usando.

e De fluxu; indiquense les corrientes prin-
cipales con operaciones y elementos ba-
sicos.

e Detallau o completu; si presenten mas
especificaciones, con diferentes graos.

e El documentu fundamental nel desen-
dolque de la inxenieria qu'inclii toles
carauteristiques del procesau, ye'l P&ID
(Process and Instrumentation Diagram).

Escala d'andlisis
L'andlisis de les tresformaciones, o cambeos de
materiales, faise a partir de principios fisicos
basicos xenerales, inda que la metodoloxia fai-
se especifica a diferentes niveles. Mesmo que
I'andlisis clasicu d'astronomia pue facese con
iguales ecuaciones que'l fluxu nun riu. Un de los
aspeutos que define una disciplina ye la escala
o dimension en que s'analicen los fenémenos.
Los célculos suelen riquir ellaborar un modelu,
escoyer dalguna semeyanza, componer un méto-
du y facer una simulacién, pa lo qu'hai qu'axuntar
distintos conocimientos. Habra que facer un plan,
establecer un programa con contrastes.

La Inxenieria de productu

L'oxetivu final d'una produccién ye tener un pro-
ductu con ciertes carauteristiques y preciu. Hai
munches carauteristiques diferentes que puen
resultar d'interés, asina, golor, arrecendor, aru-
me, perfume, llimpio, tastu, llucio, tieso, seco,
moyao, mucoso, pegafioso, adherente, o por
exemplu l'envoltoriu.

(2012) Ciencies2 /43/



/ Los procesos bioteunoldxicos: futuru y caltenabilidd

La conocencia de la velocidd colo que se faen les tresformaciones bioldxiques ye

de procesase un ciertu caudal

3. LOS PROCESOS BIOLOXICOS Y LA SO
VELOCIDA

La velocida de los procesos

La conocencia de la velocida (cinética) colo que
se faen les tresformaciones bioloxiques ye fun-
damental pa saber el tiempu qu'hai que dar al
procesu (en sistemes discontinuos), o'l volume
nel que tien de procesase un ciertu caudal (en
contino). La cinética pa la especie A suel notase
como los moles d'A tresformaos por m?y segun-
du. Tamién pue referise a la masa de cataliza-
dor o a una superficie. Son exemplos la cinética
d'orde 1, d'orde O, de tipu Michaelis-Menten o
Monod.

La cinética suel determinase primeramente £

nel llaboratoriu, pero ha de considerase que nel
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fundamental pa saber el tiempu qu’hai que dar al procesu o’l volume en que tien

procesu industrial, la cinética pue camudar pola
mor de la presencia d' impureces, o a la modi-
ficacion de dalguna condicién que se caltuviere
con procuru nel llaboratoriu.

Na operacion con microorganismos suelen
usase bacteries, lleldu, mugor... de distinta cas-
tra y vitalida pa formentar en fase lliquida o for-
mentar solido. El formientu, non estéril, llévase
a guariar nun caldu o sueru, pudiendo crecer, pa
lo que se pue nairiar. Ha d'escoyese alimentu,
dacuando estimular, puen consumise nutrientes
pudiendo llegar a pasar fame, alendar, y llegar a
debilitar el xorrecimientu.

Esterilizacion

, Ye una reaicién pa pasar de biomasa vivo a

Biorreactores de llaboratoriu

biomasa muerto. Constitui una operacién basi-
ca previa pa la produccion per aciu de micro-
organismos individuales deseaos vs. indeseaos,

o n'otres aplicaciones como por exemplu pa la |

espedicion de productos.

Equipos pa les biotresformaciones
La forma de fluxu pue determinase col métodu
estimulu-respuesta, con inyeicion tipu impulsu
o saltu, pudiendo determinase modelos de tipu

compartimentu, o por exemplu incluyendo la

dispersion axal.

El dimensionau busca rellacionar el volume
o'l tiempu cola eficiencia. Podrd determinase’l
que vaya sumise o escosase un reactivu, deter-
minar el compuestu «non convertiu», o si con-

vién aplicar escesu de dalgun. Con frecuencia

Usase un catalizador qu'aumenta la velocid4,
pudiendo hinchase o contrayese, encoyer o es-
borofase, o inclusive inactivase.

En fase lliquida resulten importantes, pelo-
menos, la sema, la respiracion, los tiempos, el
restu o borra, o cuidar la materia recalcitrante.
Na formentacion en fase sdélida, la «masa a for-
mentar» suel ponese nuna «pila de formenta-
cion», n'ocasiones previa sema, cuidar 'alendar,
el posu o borra, ente otros.

Dalgunos tipos de biorreactores son:

El tanque aballau

Ye'l sistema mds usdu na prautica. Permite cal-
tener la biomasa en suspension, suministrando-
y nutrientes, incluyendo por exemplu oxixe-
nu. P'axustar la composicion a les necesidaes
de los microorganismos en cada momentu,
suel ser meyor emplegar un sistema disconti-
nuu, o con adiciéon de dalgunos nutrientes de
forma intermitente. En dalgunos procesos de
produccién a gran escala, el tanque aballau

Rotovapor

Usase con fluxu continuo, p'aumentar la pro-
ductivida, y caltener el sistema en condicio-
nes de propiedaes constantes. La operacion
en tanque aballau aerébicu ye una alternativa
econdémica, por exemplu, pa la producciéon de
vinagre (el sistema dendémase acetador Frings).
Métese aire pela base, en forma de burbuyes,
usualmente aprovechando la propia velocida del
axitador pa la so rotura y distribucién. Introduz-
se amas una héliz d'esfrecimientu (serpentin) y
pel interior del mesmu pasa agua frio. La ca-
pacidd d'esfrecimientu que se requier, pue dar
la impresion de que l'interior del tanque paeza
simplemente un cambiador de calor.

Tanques non aballaos

Suelen aplicase en procesos tradicionales que
se desendolcaron ensin equipos de mecedura
mecanicos, y nos que nun se quieren camu-
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dar les propiedaes del productu, al modificar el
procesu. Ye'l casu en particular, de formenta-
ciones pa la produccion de bebies alcohdliques,
en que la formacién de CO, actia ya como un
elementu d'aballadura ( aballadura autoinduci-
da). Un exemplu abondo conociu ye la produc-
cion de cerveza en tanques cilindrocénicos, nos
que’l formientu acaba concentrandose na base,
y dao qu'esi formientu ye lo que xeneral'l CO,,
resultard que'l mayor altor del tanque produz un
valor mas elevau de la potencia d'aballadura. Si
queremos facilitar la estremancia de microorga-
nismos del lliquidu, sedra mui positivo que se
formen fléculos (o biopelicules, que puen tra-
tase nuna forma andloga). L'inconveniente de
que se formen biopelicules o fléculos, ye que'l
so interior pue quedar ensin oxixenu, pudiendo
resultar esa parte non activa.

Columnes de rellenu

Suelen aplicase pa microorganismos que for-
men biopelicules. Los microorganismos, con
frecuencia, puen dir fixaindose col tiempu a les
superficies solides formando biopelicules. La
cantidd d'estos microorganismos pue aumen-
tar abondo si s'enanta I'drea de sofitu colocan-
do rellenu nuna columna. Asina, na produccién
d'acidu acético en biocolumna, Usase forgaxa,
quedando inmovilizaes na so superficie les bac-
teries acétiques. Pela parte cimera faise pasar la
bebida alcohdlico (I'etanol, ye dicir, el vinu o la
sidra), nairidndose. Al final cuéyese acidu acéti-
co. Un problema importante ye que pue tupise
la columna de rellenu nel fluxu de la corriente
p'abaxo pola mor de la medria de la biopelicula.

4. LOS PROCESOS ELEMENTALES

Los procesos elementales

Los principios bésicos de la fisica constitdin la
base del andlisis. Al aplicar una fuercia a un
sistema pue resultar un sistema equilibrdu o
inestable, pudiendo resultar una aceleracién, y
acumular cantidd de movimientu. La presencia
de diferencia d'altor, incluyendo desnivel o incli-
nacion, obliga a incorporar el términu d'enerxia
potencial. Cuando se trabaya con gases, en
particular al comprimise o movese, resulta mas
complexu l'andlisis. El sistema pue presentar ta-
mién dalgun tipu de oscilacion, y al oscilar o ba-
lanciar I'elementu tienen que s'incorporar dalgu-
nos otros términos o nimberos adimensionales.

Los fendmenos superficiales son importan-
tes, asina, corroyer, cuayar, adherir, pue que fa-
gan decayer, endelgazar, amortigafar, o debili-
tar dalguna propieda. Son tamién importantes
munchos fenébmenos bioldxicos, talos que xer-
minar, enxendrar, aguiyar o envizcar, estenuar,
avieyar, dafar, revivir... por exemplu, d'una se-
miente o un microorganismu.

El fundamentu del anlisis inclti conceutos
como semeyanza y tratase d'un sistema zarrau
o continuu, fonte o sumidoriu, entrada y salida,
I'efeutu d'aumentar, amenorgar, oscilar o cortar
I'esfuerciu, mover fuerte, mover ciclico, o mover
dende equilibriu.

La formacion de burbuyes, al brotar o sur-
dir, al burbuyar o trebolgar, y al ascender nun
lliquidu, xeneren diferencies de velocidaes ente'l
gas y el lliquidu. Los lliquidos puen pingar, rosar,
formar chorru o chorru finu o bisbilera, o cayer
un golpe d'agua, pero tamién puen esbariar o
esnidiar, estancar o remansar.
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Condiciones de mestura

Ha de dase-y el grau de mestura mas afayadizu
a cada tipu de bioprocesu, por exemplu pa sumi-
nistrar a los biocatalizadores I'entornu amafiosu
pa la producciéon en condiciones rentables. Pue
requerise tambén pa disolver materiales o pa su-
ministrar nutrientes, o pa suspender particules,
o pa optimizar cada procesu en particular. Nun
fai falta necesariamente que'l sistema seya da-
fechamente homoxeneu, por exemplu pol costu

qu'ello pueda implicar. Pero amas hai procesos
que son mas eficaces si nun hai mestura com-
pleta. La mestura nun recipiente requier aba-
llar, bater, ximelgar, o con vuelcu, con diferentes
tipos d'aballador a somorguiar: paleta, ancla...

Tresferir materia

Ye mui importante la tresferencia a traviés de la
interfase, en particular de O, dende la fase gas
a la fase lliquida, por exemplu nun formenta-
dor. Suel suponer una llimitacién importante pa
trabayar con formentadores en condiciones ae-
robies. Si se necesita introducir 100 g/L de glu-
cosa nel formentador, nun hai problema cola so
solubilida, pero, la solubilida del O, (dende I'aire)
nel agua ye del orde de [O,]* = 0,01 g/L. Asi-
na, los microorganismos podrien consumir es-
tos 0,01 g de O, en menos d'un minutu, mien-
tres que, ensin embargu, quéda-y munchisima
glucosa por consumir. Al aumentar la
temperatura’l problema complicase, pues pue

aumentar la velocida de consumu de O, al tiem-
pu que la so solubilidd nel agua amenorga. Nos
afios 40 la tresferencia de O, supunxo un de
los problemes clave nos estudios pa emprimar
el desendolque de la disciplina conocida como
Inxenieria Bioquimica. Esti problema de tres-
porte de materia ente dos fases produzse ta-
mién n'otres situaciones, por exemplu al disolver
solidos.

Los procesos bioldxicos suelen ser exotérmicos. Pa caltener un bioprocesu a 25 °C
ha d’esfrecese’l sistema, daqué que nun ye tan fdcil, nin siquiera nel llaboratoriu

Tresmision d'enerxia (calor)

Los procesos bioldxicos suelen ser exotérmi-
cos, xeneren calor. Pa caltener un bioprocesu a
25°C, frecuentemente ha d'esfrecese’l sistema,
daqué que nun ye tan facil, nin siquiera a nivel
de llaboratoriu cuando falamos de mas de 2 o
3 llitros, pero resulta méas complexo conforme
s'aumenta’l volume, y l'area d'intercambéu col
esterior por unida de volume (del xenerador de
calor) amenorga. Por exemplu, ye una llimita-
cion fundamental na produccién del formientu
del pan. Pue llegar a ser dificil qu'entamen dal-
gunos procesos, en condiciones rentables, poles
dificultaes d'eliminar calor.

Con frecuencia fai falta evaluar el fluxu de
calor pa calecer un sistema mas friu, o pa esfre-
cer un sistema mas caliente. Pa evitar la tresmi-
sién de calor pue usase un aislante o una pan-
talla térmica. N'ocasiones onde se produz un
cambéu de fase, pue requerise evaluar el frente
d'avance d'una fase. Pa llegar a un estau xelau
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- tuvo que se conxelar y xelar. Tamién suel reque-
- rirevaluase'l fluxu de calor preciso pa vaporiar,
bullir o ferver un lliquidu. Pue trebolgar o fer-
vicar. En rellacion col usu de fornu, quemar o
rustrir, tien que se considerar la llama, chispes,

Operaciones de separacién

La operacion de separacion (con frecuencia
opuesta a la de dispersar) implica estremar com-
puestos, y con frecuencia quitar impureces. Por
exemplu na operacién con membrana, llégrase

arroxar, o afumar; caldiar, xamuscar o amburar.

La descripcion de les operaciones basiques
pue facese mui amplia. Si hai dos corrientes una refuga y un permidu. Suel requerir escoyer
puen dir en sen diferente, a contracorriente o

sen contrariu, o nel mesmu sen. Con frecuencia

primero les operaciones y dempués los equipos.
La operacion de secar, pa tresformar un séli-

determinase’l volume y llargor de los equipos,
o'l tiempu precisu n'operaciones discontinues.
En sistemes solidu/lliquidu, puen usase opera-
ciones tales como prensar, filtriar o espesar. Les
operaciones d'evaporacion y condensacion tan
rellacionaes col fluxu de calor. La radiacién ye un
fenémenu importante, carauterizau, por exem-
plu, como l'asoleydu en naturaleza, teniendo
que tener en cuenta por casu conceutos como
zona escura, cuerpu irradidu, el cuerpu radiante,
el resplandiu, rellucir, rugosida...
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du humedu en sélidu secu, ye abondo usual.
La operacién opuesta, humedecer, pue facese
p'ablandiar, desfacese, esborofiar o disolver el
solidu. Hai munches operaciones con aire: hu-
midificacion pa modificar la humedd y secdu.
Otres operaciones impliquen fundir o conxelar
formando xelu. Dalguna operacién implica se-
parar en fase espluma, o en mediu denso. Xunto
coles operaciones tradicionales, pa separar y pa
concentrar componentes Usense con frecuencia
operaciones en columna y de membrana.

La concentracion de célules qu’hai nun bioprocesu pue ser aproximao del 0,1 %,

ye dificil que lleque al 1 %

Eliminacion d'agua

Convién mentar la dilucion no que s'atopen
les célules y productos en munches formenta-
ciones. La concentracion de célules qu'hai nun
bioprocesu pue ser aproximadamente de 0.1%
(ye dificil que llegue al 1%). Esto quier dicir que
de cada 100 kg de cultivu, 0,1 kg son célules y

99,9 kg ye fase acuosa. Ello ye, na produccion
de biomasa tendriamos qu'eliminar 999 kg de
fase acuosa, que pue constituir un residuu, pa
llograr al final 1 kg de productu. El procesu ye

analogu cuando se quieren consiguir productos
d'interés. Sian ye que resulten mui importantes
les operaciones d'eliminacion d'agua (fase acuo-
sa) tales como:

e Sedimentacién, aprovechando la fuercia
de graveda.

e Centrifugacién, per mediu de la fuercia
centrifugo.

e Evaporacién: faise en fase lliquida (ope-
racion con adicion de calor).

e Filtridu (a presién o vaciu).

e Secdau: Operacién onde se tresfier mate-
ria (agua) de fase solida a fase gas. Suel
partise d'una concentracién moderada
d'agua, p.ex., menos del 70%.

5. TRESPORTE, CONTROL Y EMPAQUETAU
Tresporte de fluyios
Nel tresporte de fluyios nuna tuberia o tubu,
tenemos que considerar el tresporte de cantida
de movimientu my (del que la so conservacion,
si nun hai fuercies esternes, ye un de los cin-
co principios fisicos bdsicos). Pa empecipiar el
movimientu y superar dempués les fuercies de
friccion tenemos qu'aportar fuercies esteriores.
El carduter viscosu del fluyiu estudiase cola
denomacién de reoloxia. Ye abondo diferente
nel casu d'una pastia, papiella, repla, gorollu
o llamuerga. El movimientu de fluyios ye'l re-
sultdu del balance de fuercies. Los elementos
puen torcese, endolcase, deformase, esgarrase,
dar la vuelta... pudiendo apaecer torbolinos o
remolinos, con movimientos al azar. Los fluyios
puen movese en tuberies, o en canal (o preses),
detenese nun banzau, con alliviaderu pudiendo
xenerar un puxu y foles, desaguar, vertir o ta-
ponar los fluyios. La presencia de torgues puen
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obstruir, detener o atrancar el fluxu requirién-
dose desatrancar. Otres vegaes pue tener un
furacu, paleta o garganta, como parte del equi-
pu. Tamién pue espesar o formar un sedimentu.
El tanque puede llenar o vaciase, acogolmar y
desbordase. Al entemecer llamuerga, tien que
s'aballar y masar, o recudir. Nel fluxu d'aire,
con aire frio o aire caliente, puen facese delles
operaciones, soplar, dilatar, espandir o compri-
mir, inflar o llenar un recipiente, o dar un golpe
d'aire.

Operaciones con sélidos

Hai un ampliu nimberu d'operaciones especi-
fiques, asina, esmenuzar, trociar, cribar, masar,
golpear, pulgar, ablandiar, alteriar, amontonar,
dar vueltes, hinchar, encoyese, resgar, allisar,
pulir...Dalgunos equipos frecuentes son: moxe-
ca, montén, molin, morteru, pefieru, vafu, pe-
fiera, maya, aventador, tambor, cestu, llechu,
moldu... El tipu de particules ye mui diversu,
povisa, brasa, poxa, cachu, fragmentu, freba,
fino, blandio, dondo, crespo, suave, arregallao,
amazacotao...En rellacion col lliquidu pue llava-
se, enxuagar, rosar, recudir, chiscar...

Procesau mecanicu

Los materiales pa los equipos sométense a dis-
tintos procesos de tratamientu, espurrir, acurtiar,
agrandar, estender, deformar, doblar, curvar, o
ablandiar.. o superficialmente, endurecer, o mo-
dificar pa dar carduter flexible, duru, débil, tena-
cida. Pero los materiales puen estropiase o de-
teriorase, agrietar, resquebrar, fracturar, allisar,
rallar, raspar, mellar, mozcar, avieyar..., y tener
grieta, fienda, resquiebra, raxa, mella, muezca o
puerco. El material sucio o con manches tien que
se llimpiar, esfregar...

Con sdlidos, delles operaciones posibles son esmenuzar, trociar, masar, pulgar, ablandiar,
allisar... y dalgunos de los equipos: moxeca, morteru, peneru, penera, maya, moldu... Les
particules son mui diverses: povisa, brasa, poxa, freba, arregallao, amazacotao...

Sistemes de control

Fai falta un sistema de control pa caltener el
procesu de produccion industrial nes condicio-
nes apropiaes. Puen estremase distintes escales
o xerarquies. Dende'l control direutu, a traviés
de controladores onde se coloquen distintos ti-
pos de sistemes d'actuacion, valvules, bombes,
etc., usando diferentes axustes en funcion de
les necesidaes de control (control proporcional,
integral...), hasta'l control de maxima xerarquia
nos ordenadores de control, y I'axuste en fun-
cion de los sistemes d'emerxencia.

El control, de distintu nivel xerarquicu, bus-
ca establecer unes condiciones qu'evolucionen
o se caltengan predeterminaes nel equipu. Pa
controlar un sistema, en forma basica, midese
una sefial que se compara con un valor consig-
na, procurando evitar el ruiu. Fai falta conocer
el comportamientu transitoriu, y evaluar el com-
portamientu inestable. El sistema suel manipu-
lase, descomponese en partes, evitar retrasar,
sobreelevar, desaxustase o perder el control.

6. CONSIDERANCES MEDIOAMBIENTALES
Les llinies de produccién y de residuos
Nun diagrama simple de bloques puen estre-
mase dos llinies de fluxu: (1) La de produccion
que conduz dende les materies primeres hasta la
obtencién de productu, lliberandose materiales
non utiles; y (2) la de residuos, que recueye y
procesa los materiales que paecen inutiles.

Les materies primeres en munchos bioproce-
sos puen tener un costu considerable, pue llegar
a ser del 50% del costu total, polo que podemos

tener un gran interés n'amenorgar el so costu
en dalgin porcentax. Esti ye'l motivu de que
munchos procesos formentativos usen como
materia primero los residuos d'otres industries,
por exemplu, les fabriques d'antibi6ticos puen
utilizar residuos de la industria azucrera. N'otros
procesos, con productos d'altu valor amestau, la
materia primero representa, al contrario, un por-
centax mui baxu, lo que fai que s'usen inclusive
materiales puros o especialmente preparaos.

Los residuos d'un bioprocesu puen obtenese
como la diferencia ente la masa qu'entra y lo
que s'aprovecha. Pue tratase de materiales que
quiciabes seyan valiosos, pero que nun se-yos
atop6 entd valir econémicu. Paez pues, a prio-
ri, considerar que ye deseable tener bioprocesos
con una llinia de produccién de gran capacida,
y que seya pequefia la llinia de residuos que se
xeneren.

Los residuos organicos

La consideranza de la concentracién y la biode-
gradabilida de la materia organico nun residuu
complexu, son la informacién bésica inicial pa
pensar nel tratamientu bioloxicu de residuos.
Con frecuencia nun se pue abordar nin plan-
tear un andlisis quimicu perfeutamente definiu
de caun de los componentes (determinar cuan-
tos gramos hai de glucosa, de fructosa, etc.) en
mestures complexes y variables nes que pue
haber mas de 100 compuestos diferentes. Poro,
suel indicase globalmente tola materia organico
(por exemplu, 1 g materia organico total/llitru).
Pola mor del impautu de la diferente com-
posicion quimica na so biodegradacion, la forma
habitual d'espresar la materia organico total, fai-
se en forma de cuantos gramos de O, se preci-
sen pa oxidar, por exemplu, 1L de disolucién con
materia orgénico. Esa oxidacion de la materia or-
géanico pue ser quimica, la DQO (demanda qui-
mica d'oxixenu), que davezu se fai con dicroma-

tu, magar qu'hai normes pa facelo tamién con

permanganatu. La oxidacién tamién pue midise
per mediu del O, que precisen los microorganis-
mos mesturaos pa degradar la materia organi-
co, lo que se denoma DBO (demanda bioldxica
d'oxixenu). Normalmente'l pardmetro que mas
s'usa ye la DBO, (I'oxixenu que se precisa nun
periodu de 5 dies, a una temperatura dao). Es-
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Tolos procesos tdn suxetos a la normativa
llegal y ha de facese porque seyan caltenibles
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tes definiciones Usense tanto
en tratamientu aerobiu nel que
se xenera CO, + H,O, como
nel tratamientu anaerobiu en
que se xenera CH, y CO,, (jun-
to con hidroxenu, derivaos del
azufre, etc.).

El tratamientu de residuos
(sélidos, lliquidos y gases)
Pola mor de la prevalencia de
materia organico, habitual-
mente  biodegradable, nos
residuos de los procesos bio-
teunoloxicos, el tratamientu
bioloxicu de los residuos cons-
titdi un bioprocesu al que se
tien de poner atencién. Tene-
mos de recordar que'l procesu
de produccién ha de conside-
rar globalmente toles llinies, y
I'actuacion sobro los residuos
ye una parte integral del pro-
piu procesu. El tratamientu ye
diferente acordies cola fase na
que s'atopen los residuos.

Sélida.- Si son sélidos asi-
milables a residuos sélidos ur-
banos (RSU), suelen llevase a
un vertedoriu afayadizu, col
costu que represente, p.ex.,
20 euros por m?® amds del tresporte. Si nun
son RSU, sindn residuos toxicos o peligrosos
(RTP), el tratamientu sedrd mas costosu, por
exemplu en vertedoriu controldu o incine-
racion. El responsable de los residuos ye la
empresa xeneradora hasta que nun algama
un certificau de que se desfixo de mou afa-
yadizu d'ellos.

Lliquida.- La materia organico en fase acuo-
sa, habitualmente biodegradable, suel tratase
per aciu d'un tratamientu biol6xicu, anélogo a
como se produz nel mediu ambiente, por exem-
plu en rios, pero intensificau, lo que requier mas
costu enerxéticu.

Residuos en fase gas.- Suelen denoma-
se como compuestos organicos volatiles (COV).
Namai se traten en dalgunes situaciones especi-
fiques, por exemplu, oxidandolo (térmica o cata-
liticamente), absorbiéndolo, o reteniéndolo nun
soporte. El tratamientu bioléxicu ye tamién una
alternativa interesante, de magar s'absuerbe en
fase acuosa, o simultaneamente a I'absorcién nun
procesu (por exemplu en columna).

L'impautu nel mediu ambiente

L'impautu nel mediu ambiente resulta diferente
segln el mediu. En fase gas, el residuu pue pre-
sentase difuso, en penachu o fumareda, y suel
facer falta captalo pal so tratamientu. Incluise la
situacidon de «feder». En fase acuosa los vertios,
trataos o non, viértense, y la basa remanase en
formes diverses. Nel ambiente natural, los dife-
rentes medios tienen la so propia carauteristica,
por exemplu tipo buelguizu, arrecife, llamorgal
0 zona agricola. Les operaciones de tratamien-
tu previu suelen requerir alcantarillar, llevando
hasta vertedoriu, dempués, un pozu o balsa, y
darréu rexes o rexina con rastru pa estremar la
broza y la piedra mento. Al final la basa llévase
a cierta sequeda. Suel asitiase tamién una bal-
sa de truena (pa xarabatu) o de seguranza, pa
protexer el procesu de tratamientu o el mediu
ambiente de situaciones puntuales.

B L

Pa solidos, en xeneral precisase «coyer el re-
siduu», coyida d'escrementos, llimpiar, tratar o
llevar a vertedoriu. Nel campu alimentariu son
perfrecuentes, «residuos de carne», «residuos
d'estrumir», de podrén...

7. FINAL

Temes econémicos y llegales

En tou bioprocesu que se desendolca considé-
rase la rentabilidd como un criteriu basicu. Nel
funcionamientu social resulten precisos llabores
como l'entamar, financiar, apalancar o aforrar.
La investigacion de mercau resultard fundamen-
tal, amds de «trabayar bien», concertar, y tener
«sentiu comun», arriendes de tener suerte.

Por supuestu hai que fabricar en condiciones
afayadices, tantiguar y axustar les condiciones
d'operacion, probar nueves condiciones y satis-
facer la calidd amafosa «al maximu». Asegurar
la calid4, evitar el defeutu, y el «productu de
mala calidd», malu o «ensin calida» son impor-
tantes al igual qu'evitar la porqueria y el desorde.
La xestion de recursos humanos, la seguranza,
y la investigacion, el desendolcu ya innovacién
son, por supuestu, claves. Buscar ya indagar
nuevos productos o estratexes, requier imaxi-
nacion, observar, guetar y pensar nesos nuevos
productos. Pa cabu, 'activida de divulgar ye mui
conveniente en munchos campos,

Amads, tolos procesos, dende la implantacion
de la empresa, la fabricacion, y la comercializa-
cion tan suxetos a la normativa llegal, a impor-
tantes rellaciones cola sociedd, y cada vegada
mds a considerances de sostenibilida: facer por
ser caltenibles.
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