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1. INTRODUCCION

El hombre desde que existe ha contribuido a la tranformacién
y el deterioro de su "habitat” en la medida que los grupos humanos
se han desarrollado y gque la vida en sociedad se ha hecho mas
complicada y en que los adelantos de la ciencia y de la técnica

han dado lugar a un creciente desarrollo urbano e industrial.

La lacién de contami tes ha alcanzado limites no antes
superados y, por ello, se advierte el peligro de dafios
irreversibles que de no evitarse, seguramente dislocaran el orden
social y pondran en peligro la supervivencia de la humanidad.

La economia y la crisis energética son puntos claves para la
bisqueda de alternativas que lleven a encontrar soluciones para el
control de la contaminacién ambiental. Afortunadamente, todos los
pafses del planeta responden con interés; se producen leyes,
normas, programas y se promueven recursos en esta significativa
lucha, que no permite treguas ni plazes. En los dltimos afos, se
ha observado un claro aumento no sélo en los conocimientos, sino
también en la concientizacion; se han encontrado soluciones que
seria mas preciso denominar parciales, para enfrentar algunos
problemas ambientales, para hacer una mejor gestién o manejo del
medio ambiente, particularmente de aquellos ecosistemas mas
propios del los pafses en desarrollo y ausentes, en general, en el
hemisferio norte, que es donde se ha desarrollado la mas
importante tecnologfa. Sin embargo, el tercer mundo ain carece en

muchos sentidos de la tecnologfa mas apropiada para la explotacién



de los recursos naturales. No solo existe el problema de la
contaminacién, sino también el agotamiento eventual de algunos
recursos naturales renovables, justamente por la forma de su
utilizacién y explotacién que los convierte o amenaza convertirlos
en no renovables.

La agroindustria azucarera es una de las cinco imds
contaminantes de las cuencas acuiferas del pafs.

Para la produccién de azdacar y alcohol de cafia se requiere la
utilizacién de enormes cantidades de agua, que superan el milién
de metros cibicos por dia. En la fabricacién de azucar se desechan
las aguas que provienen del lavado de cafa, de la clarificacion
de jugo, de la limpleza de evaporadores, calentadores y purgas de
caldera, de enfriamiento y de servicios sanitarios, y en la
fabrica de aleohel, las aguas de enfriamiento de condensadores y
tinas de fermentadores y las vinazas o residuos de las torres de
destilacién.

De todas las aguas mencionadas, las que son mas contaminantes
son las vinazas, que provienen de la destilacion del alcohol y que
se producen en una proporcion de 12 a 15 litros por cada litro de
alcohol destilado.

Para disminuir este grave problema de contaminacién que
producen estos efluentes, en los ditimos ahos, se ha buscado
establecer una biotecnologia de tratamiento que permita cumplir
con las normas técnicas ecolégicas vigentes.

En 1986, se planted en México un proyecto de investigacion

que contempla el tratamiento de los efluentes liguidos de un



ingenio azucarero, empleando como caso tipo las aguas residuales
generadas por las plantas productoras de alcohol, conocidas como
vinazas, por medio de métodos aerobios y anaerobios.

Las instituciones de educacién superior e investigacién que
participan en este proyecto son la  Facultad de Quimica de la
UNAM, a través de su programa de Ingenierfa Quimica Ambiental y
Quimica Ambiental, el Instituto de Ingenieria de la UNAM, a través
de su Coordinacién de Ingenieria Ambiental, el Cinvestav-IPN a
través de su Departamento de Biotecnologia y Bicingenleria y el
Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado de la UASLP. Este
proyecto estd financiado totalmente por Azucar, S.A. (empresa
paraestatal que se encarga de la distribucion y comercializacién
del azucar} y las propias instituciones de educacién superior e
investigacion y han venido trabajando durante los ultimos tres
afios en la caracterizacién de las vinazas y en su tralamiento
anaerobio para generar biogds como un combustible secundario y
aeroblo para producir biomasa microbiana susceptible de ser
utilizada para alimentos balanceados en animales.

Los objetivos de este proyecio global son los siguientes:

~Establecer uno o varios arreglos de los sistemas de
tratamiento que permitan purificar las aguas de desecho con el
costo minimo.

-Estudiar la instrumentacion real del o de los arreglos que
permitan su construccién, arranque y operacién con los medios
disponibles.

-Desarrollar modelos cinéticos con pruebas a nivel de



laboratorio que simulen el comportamiento de las biccomunidades
que proliferan en cada uno de los sistemas de tratamiento gue se
establezcan, para escalar los resultados obtenidos a nivel piloto,
a escala protolipo y, potencialmente, a nivel industrial.

En la fase experimental a nivel piloto, se pretende alcanzar:

-Produccién de biomasa microbiana cuyo contenido de proteina
permita usarla como complemento nutricional en dietas de animales
mono y poligdtricos.

-Obtencién de  energia alternativa, empleando  cultivos
anaerobios productores de gas metanc que puede ser usado cocmo
combustible limpio en los propios ingenios o en la comunidades
aledahas.

~Generacién de aguas tratadas menos contaminates que puedan
ser arrojadas a los cuerpos acuiferns circunvecinos o ser
empleadas como aguas de riego en zonas agricolas cercanas a los
ingenlos.

La importancia de este proyecto radica en su contribucién
desde el punto de vista tecnolégico y de proteccidén ambiental (23,
70},

Se encuentra en su fase final de experimentacion, la cual
terminard en 1991.

Las alternativas mds deseables son la utilizacién de parte de
estos efluentes liquidos, una vez tratades por procesos bioldgicos
para reducir de manera sustancial el consumo de agua y,
consecuentemente, reducir la contaminacién provocada por estos

efluentes.



Dentro  del  proyecto  se requirit realizar una  revisién

al sobre los procesos que a nivel mundial, han resultado
exitosps para tratar estos elluentes.
En esta tesis se recopila toda la informacién recabada ¥

ademas se describen Jos avances obtenidos en el proyecto



2. PROBLEMATICA MUNDIAL

En el siglo XVI el azacar era ya un producto de gran
importancia en el comercio entre los territorios de América y
Europa. En la primera década del siglo XIX, Napoledn promovie la
industria del azicar de remolacha en Europa, con el objetivo de
contrarrestar los efectos del blogqueo de la ficta inglesa, que
practicamente impedia el arribo de bugues con azicar procedentes
de América. Al cesar la guerra y perder su vaior estratégice, esta
industria languidecié de manera temporal para. con posterioridad,
adquirir gran fuerza hasta llegar a predominar en la produccién
mundial.

La producién de azucar en el mundo es de puco mas de 100
millones de toneladas anuales. De este volumen total el 507
aproximadamente se obtiene de la cafla de azdcar en 110 paises de
todos los continentes, situados en su mayoria entre los tropicos
de Cancer y Capricornio, es decir en las zonas tropicales y
ecuaterial. También, se produce azicar de cafa e¢n latitudes
aledafias de estas regiones, como Andalucia, Espafia y las llamadas
{ianuras noriefias de Uruguay (29,30,31).

Una consecuencia de lo anterior es que dado gue este insumeo
se consume en todo el mundo ¥y los paises Je clima templado v frio
no logran ser autosuficientes, existe una importacicn neta de
azucar de Jas zonas tropicales hacia los templados y frios. En
general, los paises productores de cafia de azicar tienen economias

débiles por lo que se clasifican como subdesarrollados y para



slguno  de ellos, este cuitive representa su principal medio de
subsistencia,

El azicar se ha caracterizedo internacionalmente por una afta
inestabllidad  en  sus  precios. Asi  fo indican los  valorvs
registrados; por ejemplo, en 1568 alcanzd 1.5 centaves de libra y
en 1974, seis afios después, se cotizé alrededor de 60 centavos.
Mlentras tante los costos de produccidn para casi todos los
productores, ya sea de cafla o de remolacha, se mantiene
generalmente por encima del precio, lo cual obliga a ta mayoria de
los gobiernos a aplicar diferentes politicas proleccionistas que
han tenido su expresion mas nepativa para el mercado azucarero en
fas medidas instrumentadas desde hace varios afios por la Comunidad
Economica Europea ¥y los Estados Unidoes de Norteamérica (§3).

Esta situacion ha influido para que el ritmo de crecimiento
de ia produccién azucarera, que hasta los afos 50 habia alcanzado
un indice del 57 anual, declinara y hoy se mantenga alrededor del
27 angal. A partir de la década de 1970 el consuma percapita  se
mantiene estatico, a nivel de 20 kg.

Al tiempo que la tasa de crecimiento del consumo de azicar se
ha mantenido en un poco mas del 2% en los pafses desarrolindos,
tos paises subdesarroilados han alcanzads el 574, Esto se aprecia
en e} hecho de que 20 ahos atras los paises subdesarroliados eran
responsables del consumo del 307 del azicar que se producia ¥ en
la actualidad alcanzan el 527. Este gumento no ha side a expensas
de{ incremento de las producciones nacionales, sino de acudir cada

vez mas al mercade internacional para adquirir el azicar adicional



que necesitan. Esto ha traide como consecuencia que los paises con
menor desarrollo, que a comienzos de la década de 1980 tenian una
participacién en las exportaciones del 65%, haya disminuido 8 afios
después al 557 (30).

A todos cstos cambios en el mercado internacional, debe
sumérsele la tendencia, cada vez mds marcada, a la sustitucion de
azdcar “mascabado” por azucar refinada. En 1970 este Gltimo
representaba el 257 del mercado, en la actualidad sobrepasa el 507
y se pronostica que para los proximos afios, practicamente el total
del azucar que se comercialice en el mercado internacional sera
refinada o productos de calidad y caracteristicas equivalentes
(29,33).

Esta panordmica del mercado internacional azucarero resume
una tendencia en la cual el azicar plerde cada vez mas su valor de
cambio como producte de comercializacién internacional, mas no asi
su valor de consumo, ya que por sus cualidades energéticas para la
alimentacién del hombre sigue siendo un alimento de gran consumo
humano (33),

Estas circunstancias por las que transcurre la
comercializacién del azdear, pueden mover a pensar que la
industria azucarera se encuentra en camino de un colapso y que,
por lo tanto, dejard de tener la importancia economica que para
muchos paises productores tiene. Sin embargo, la realidad puede
tornarsc totalmente distinta y esta encrucijada a donde ha llegado
el mercado azucarero puede ser el punte de partidad de upa

revolucién tecnolégica en la explotacién de la cafia de azicar, a



partir de una renovacién de la actual industria, con nueves
conceptos energéticos y de utilizacién de los subproductos.

Por otro lado, el surgimiento y desarrollo de otros
edulcorantes naturales y sintéticos, en algunos casos con mayor
poder edulcorantes que la sacarosa o menor poder caldérico o menor
costo de producion y en otros con todas las caracteristicas
unidas, han propiciado la irrupcién de estos edulcorantes en el
mercado donde la’ sacarosa no tenfa tradicionalmente competidores.

La creclente participacién de dichos edulcorantes en la
demanda total, tiende a reducir el ritmo de crecimiento del

mercado azucarero inter i by, emente, actua ¢oOmMo UG

elemento a la baja en los precios del azacar. Este problema afecta
entonces doblemente a los paises exportadores, tanlo por sus
efectos sobre los precios, como por la contraccion que sufre el
ritmo de incremento de sus volumenes de exportaciones.

Cuando se hablo de los edulcorantes em general se distinguen
dos tipos principales: los llamados edulcorantes caloricos o
naturales, tales como el azicar (de cafia o de remolacha), los
derivados del maiz (dextrosa, jarabe regular de maiz y jarabe de
maifz rico en fructosa), la miel, el xilitol, etc. y los
edulcorantes no caléricos o sintéticos, como los ciclaraatos y la
sacarina. Pueden mencionarse ademas los denominados edulcorantes
de alta intensidad, como el aspartamo, el monellin y el miracullin
(31,470,

Ademas, los paises azucareros en el contexto mundial tienen

que ecnfrentarse a la solycién de tres grandes problemas: los



alimentos, los energéticos y la contaminacion que Ja industria les
produce,
Esta problemdtica ha significado la necesidad de llevar a

cabo en la ! da de i y formas que les

permitan rebajar los costos de produccion mediante la optimizacion
de la industria, la modernizacion de la agricultura y fa
industrializacion de los derivados lo cual permitird hacer mas
rentables las economias azucareras.

La cafia de azicar ofrece enormes posibilidades de
aprovechamiento integral por medic de la industrializacién de sus
subproductos para la producion de derivados, con los cuales es
posible solucionar algunos problemas que confrontan los paises en
diferentes ramas industriales tales como la demanda de pulpa ¥
papel, tableros, alimentacién animal necesidades energéticas,
obtencién de fondos exportables y/o sustitucidn de importaciones
(32).

La diversificacién, mds que wuna respuesta a la crisis
azucarera es, en cualquier circunstancia, factor de desarrollo ya
que significa la implantacién de nuevas industrias, nuevos
renglones de produccién, mayor interrelacion industrial, mayor ¥y
mejor aprovechamiento de las materias primas y desarrollo
cientifico y tecnologico (33,33).

Adicionalmente, se debe schalar que en la actualidad la
industria azucarera es fuente de una alta contaminacién. La quema
de cafia, los humos y finos producidos en la quema de! bagazo

thellin), la cachaza y los efluentes liguidos, por sy volumen y



agresividad constituyen un serio problema, del cual todavia no hay
la conciencia y, menos aon, una respuesta efectiva. La Integracién
a lo procesos de obtencién de azicar de fdbricas de derivados como
destilerias, papeleras, levadura, etc.,, complica aun mds el
problema.

Para tratar de disminuir este problema se han venido
desarrollando técnicas que permitan la trasformacion de residuos y
efiuentes en productos comercializables, tales coma los

fertilizantes, el blogis, la proteina unicelular, etc (31,32,47).

2.1. Proceso de produccién de azicar

La fdbrica de azucar tiene como finalidad separar de la cafia
todos sus componentes que no son Sacarasa, para aislar a ésta en
forma de cristales. De hecho, la caha queda fraccionada en sus
diferentes componentes bdsicos: fibra, agua, compuestos orgdnicos

y sacarosa (33) (Fig. 2.1).

2.1.1. Lavado y reducclén de tamafio

Una vez que la cafia se corta y carga, es transportada al
ingento.
La cafia se reclbe en el batey, donde se almacena la materia

prima y ésta es transportada por medio de una grua cafiera hacia la

mesa ali dora que la d

a un lavado por aspersion. Batey

es una palabra de origen carfbe que define actualmente al drea de

"



recepcidn de la cafia de azicar. En aquellos lugares donde el
suministro de agua escasea, practicamente no se puede contar con
un sistema de lavado, sino de dna limpieza neumdtica. Una vez
limpia se trasporta la cafia a dos juegos de cuchillas, tanto para
obtener trozos mas pequefios como para terminar de picar la cafia
sin extraccién. De aqui es depesitada en un segunde transportador
de tablillas inclinadas, para que éste alimente at tandem de

molinos.

2.1.2. Extracecién de jugo

La extraccién del juge se efectia en e departamenta de
molinos. Para tal efecto se cuenta con un juego de molinos. Cada
molino consta de tres cilindros y de cuatro a siete molinos que
faorman una serie que se denomina tandem. Los cilindros estan
constitufdos de hierro fundido, montados sobre un ejr de acero que
gira en chumaceras de bronce, soportades por dos virgenes o
castillejos de hierro fundido que se fijan por tornillos a una
base o bancaza de fundicién, o de placas soldadas.

Estas cilindros, {lamados mazas, tienen  denominaciones
especificas de acuerdo a su tarea. Sus nombres son maza cafera,
bagacera y superior. Las dos primeras giran en el mismo sentido,
la primera recibe la cafia y la segunda fa expulsa. lLa superior,
situada arriba de ambas, girando en sentido contraric por presion,
exprime la cafia que circula por el equipo. La maza superior para

realizar mejor su funcidn, se encuentra sometida a un sistema de

12



presién bidraulica, el cual le da seguridad. A medida que pasa la
cafia por los molinos, las células vegetales se rompen y el jugo es
expelido. Pero para que esta exiraccién se haga completa, es
conveniente sustituir jugo rico en sacarosa, por agua. A este
proceso se le denomina imbibicién. La imbibicion se usa en todos
los tandems y consiste en aplicar agua o jugos diluidos sobre el
bagazo antes de que éste entre y se exprima en un molino. La
imblbicién puede efectuarse de dos maneras: simple y compuesta.

Cuande se usa exclusivamente agua, aplicada en un solo lugar
se llama "simple wnica”, en dos lugares “simples dobles”, etc. La
imbibicion compuesta utiliza parcialmente agua y parcialmente jugo
dilufdo. El agua se agrega al bagazo que entra al ultimo molino y
el jugo extraido en éste se aplica al bagazo. El sistema compuesto
es mas usual, por que se¢ logran mejores recuperaciones de sacarosa
con menos gasto de energia.

ElI bagazo, que es el desecho de la cafia, sirve como
combustible para el departamento de calderas o se vende a la

industria de la celulosa y el papel o de tableros.

2.1.3. Clarificacion

El jugo mezclado que procede del area de molinos contiene
muchas impurezas que es necesario eliminar. A este proceso se le
denomina clarificacién.

El guarapo (jugo de la cafia) es bombeado a las basculas de

guarapo y es aqui donde se sabe la cantidad de jugo que esid
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entrando 3 ia fabrica. Al jugo se le da us tratamiente con
lechada de ca! para neutralizar su acidez, eliminar Aacidos
organicos y coagular materias en suspensién. Se calienta para
ayudar a la separacién de las impurezas precipitadas contenidas
en el guarapo. Pasa a los clarificadores, o sea a los defecadores,
que son tanques de sedimentacién de heces con fondo inclinado o
cébnico y MNaves de salida a varias alturas y se separa, par
precipitaciébn de {odos (conocidos como cachaza}l de) guarapo
turbio,

Los lodos pasan a un aparato {lamade filtro Oliver y su
principal funcidn es fa de separar el jugo de la cachaza o
desecho. Este jugo regresa al clarificador y la cachaza agotada se

somete a una oxidacién para gue pueda utilizarse como abono.

2.1.4. Evaporacién y cristalizacién

El jugo procedente de los clarificadores contiene de un 85 a
6887 de agua y de 12 a IS7 de sblidos solubles. El exceso de agua
es necesario eliminarfo mediante un proceso de vaporizacion, el
cual se lleva a cabo en evaporadores de cuadruple efecto. En estos
aparatos e] jugo se concentra hasta una concentracidn de 60° Brix
méximo, es decir, antes de que aparezean cristales de meladura. La
meladura pasa a los tachos, en donde se cristaliza el grano hasta
darle determinadas dimensiones.

El proceso de cristalizacién en tachos consiste en alimentar

la solucién a cada tacho. Este elemento es un evaporador de un
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solo cuerpo que trabaja por templas, donde se obtiene la sacarosa
cristalizada, como consecuencia de la evaporacion del agua donde

estd disuelta.

2.1.5. Centrifugado

El magma cristalino o masa cocida (masacote) que sale de los
cristalizadores, se pasa a centrifugas donde se realiza la
separacion de azdacar de la miel que la rodea. La separaciéon del
azGcar en la centrifuga arroja como producto residual un licor
madre (mlei A). A la miel A se le incorpora determinada cantidad
de meladura para fabricar una masa cocida B con 73 o 757 de
pureza. En esta masa cocida los cristales representan del 43 al
507 del total de sélidos solubles presentes. Una segunda
centrifugacion separa el azicar de calidad ligeramente inferior a
la A, y deja como residuc miel B, con una pureza de
aproximadamente 557 . A partir de la miel B, enriquecida y/o miel
A, se fabrica la masa cocida C de pureza en torno a 60%. Para
posibilitar la mayor cristalizacién posible de sacarosa, la masa
cocida es sometida a enfriamiento wmoderadec y lento en
cristalizadores.

De la centrifugacibn se obtiene miel final con pureza
aparente entre 32 y 40 7Z y azucar C de cristales pequefios, unas
300 micras y calidad no apropiada para la comercializacion.

Una parte de este aztcar, mezclado con suficiente meladura

para formar un magma manejable como [luido, sirve come nlcleo
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cristalino (semilla) para las masas cocidas A y B, donde su tamafio
aumenta hasta unas 800 micras. El resto es disuelto e incorporado
a la meladura.

Las etapas finales, principalmente la masa cocida C, son las
mds dificiles y costosas y las que menor cantidad de azicar

producen.

2.1.6. Secado y envasado

E] azdcar humedo asi obtenido de Jas centrifugas, se conduce
en tolvas de distribuclén pasando éstas a los secadores por un
conducto de gusano ¥ un elevador de cangilones,

El secado se lleva a cabo por medio de aire caliente en
secadores rotatorios continuos llamados granuladores. El
granulador seca y separa los cristales entre si. Después de dicha
operacidn, el producto se dirige hacia las telvas. Debajo de la
tolva se encuentra una bascula la cual pesa porciones de 50 kg y a
la vez la envasa en los sacos. Posteriormente, pasa por una

maquina cosedora y de alli a su distribucién,
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2.2. Proceso de fabricacién de alcohol etilico

La miel incristalizable, también conocida como miel final o
melaza, constituye la materia prima mas comin en la produccién de
alcohol etilico mediante fermentacion.

La produccién de melaza estda directamente llgada a la
produccién de azlcar, constituye una fraccién del proceso y su
obtencién ocurre en la fase de centrifugacién de la masa de
azgcar.

Su composiciéon es variable en funcién del grado de
agotamiento, tipo de azucar, calidad de la cafla y otros (Tabla

2.1).

Promedio

K3 7%
Agua 17 - 25 20
Sacarosa .. 30 - 40 35
Glucosa ... 4 -9 7
Levulosa ..... 5 -12 9
Otras sustancias reductoras.. i -5 3
Otros carbohidratos 2 -7 4
Cenfzas ... .coovvenvennn 7 - 15 12
Compuestos nitrogenados 2 -6 4.5
No nitrogenados .. 2 -8 S
Ceras esteroides esfosfolipidos 0.1 -1 0.4
Pigmentos ... .. - ---
Vitaminas .... —-- ——-

Tabla 2.1. Composicién de la melaza (34)

Se presenta como un liquido viscoso, denso, rico en azicares

reductores y con un bajo contenido de agua. Por tratarse de un
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liquldo altamente concentrado, el efecte osmético lo convierte en
una materia prima no propicia para el desarrotlo directo de la
fermentacién necesitando wuna adecuacién en su concentracion
mediante diluciones para que el proceso fermentativo se desarrolle

de manera eficlente.

2.2,1. Preparacién del mosto y fermentacién

El mosto es el substrato apto para la fermentacion por lo que
se debe preparar de acuerde a los requerimientos del
microoorganismo utilizado. De acuerdo con el diagrama de flujo
para la produccién de alcohol {fig. 2.2) la miel incristalizable a
85° Bx es cargada en un tanque de mezclado donde se diluye a una
concentracién de 14 a 187,

Posteriormente se afiade &cido sulfGrico ajustando el pH entre
4.0 - 4.5, La acidez favorece el desarrollo de la levadura y
provoca el proceso de inhibicién de las bacterias que son agentes
contaminantes. A esta mezcla se le denomina mosto fresco.

El mosto fresco se distribuye al mezclador de mosto con
levadura preparada y a las tinas para su fermentacion.

Debido al desbalance de nutrimentos se suplementa la miel
dilufda acidificada y pasteurizada con sulfaie de amonio y fosfato
de amonio coma nutrimentos para la levadura (C:N:P adecuada).

La mezcla del pasteurizador pasa al tanque de preparacién de
levadura donde se reproduce. Una vez que alcanza la concentracion

necesaria, se pasa el mosto con levadura a un mezclador con mosto

19



fresco (propagador) para de ahif, enviarlo a la tinas fermentativas
(indculo)

En las tinas fermentativas, en condiciones anaercblas, se
llevan a cabo las reacciones quimicas y bloquimicas para la
produccién de aleohol etilico, este proceso se realiza en un
tiempo que varfa entre 12 y 24 horas. Esta variabilidad puede
deberse a exceso o falta de azicar en el mosto, infecciones,
variaciones de temperatura, inhibidores, falta de nutrimentos,
pocas células viables en el medio, etc.

Con el desarrollo de la fermentacién, ocurre un
desprendimiento de calor, debido a que las reacciones son
exotérmicas, con el consecuente aumento de la temperatura del
medio, alcanzando valores maximos cuando mds activo es el proceso,

para . tendiendo a alcanzar la temperatura del

medio ambiente.

2.2.2. Destilacién

Terminada la fermentacién, el liquido fermentado (vino} se
envfa a un sistema de dos o tres columas de destilacion. En la
primera columna fraccionadora se inicia la destilacién por
arrastre de vapor, lo que origina la separacién de los componentes
de mads bajo punto de ebullicién los cuales salen por el domo,
constituida por agua, alcohol, aldehidos y cetonas. De! fondo sale
una corriente liquida a una temperatura entre 85 y 88°C que se

conoce como vinazas. Por la parte media se extrae una corriente
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liquida de alcohol diluido {8 a 10°6L) que se alimenta a la
columna depuradora.

La columna depuradora purifica el alcoho!l diluido, los
vapores voldtiles que salen por el domo de la columna pasan por un
condensador y una parte retorna como fase liquida a la columna
(conocida como reflujo) y otra sale como cabeza.

Las cabezas son alcoholes que contienen aldehidos y otras
impurezas. De esta columna por la parte media sale alcohol etilico
pasteurizado que contiene 50 - 60% de etanol y que se envia a la
columna de rectificacién. En el domo de esta ultima se cortan los
compuestos ligeros y parte se reflujan. Por la parte media se
extrae alcohol potable que es contabilizado por medio de un
medidor de alcohol. Este alcoho! pasa a los tanques de aforo, y
de ahf a los tanques de almacenamiento. Este producto alcanza una
concentracién final de 95 - 96°GL. En la parte inferior de la
columna, se purgan los platos a fin de extraer los productos
pesados constituidos por alcoholes amilicos y residuos de aceite
fusel. A este material se le !lama colas. De las colas, por
gravedad se separa el aceite fusel, y los alcoholes amilicos son
recirculados al! sistema. E! aceite fusel, puede ser usado en la
industria de 1a perfumerfa como disolvente o fijador, ya que es
una mezcla de alcoholes superiores de alto punto de ebullicién y

de densidad superior al del alcohol etilico (36).
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE PRODUCCION SIMULTANEA
" DE AZUCAR, ALCOHOL, MIEL RICA INVERTIDA (HTM)
Y SUBPRODUCTOS (31)
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2.3. Efluentes en la industria azucarera

Durante el proceso de industrializacién de la cafia de azucar
se genera una clerta cantidad de residuos liquidos, sélidos y
gaseosos, cuyas caracterfsticas potencialmente contaminantes hacen
necesario su tratamiento con el fin de lograr una recirculacién
parclal de algunos de ellos y de disminuir su impacto negativo en
los cuerpos receptores o en las zonas de disposicion final (12)
(Tabla 2.2).

Los ingenios azucareros utilizan grandes cantidades de agua
al llevar a cabo sus procesos, por lo que los voliumenes de agua
residual son altos.

Para facilitar los estudios del agua y los efluentes
residuales en la industria se debe conocer la fuente de los
distintos efluentes parciales que van a formar el efluente total
de la fdbrica. Al respecto Kastner (37} sugiere que las aguas
residuales se dividan segun sus propiedades fisicoquimicas y
biolégicas, sean tratadas separadamente ¥y que se construyan
diferentes equipos de depuracién adecuados a su diferentes
caracterfsticas (Tabla 2.3).

En pgeneral las aguas involucradas en el proceso de
fabricacién de azticar y que dan origen a las aguas residuales son

de dos tipos; aguas crudas o de suministro y aguas de condensados.
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Tabla 2.2 Aguas residual ho y isf en un ingenio

azucarero (77).
AGUAS RESIDUALES:
Agua de lavado de cafia
Agua de enfriamiento de molinos
Arrastre liquido de cachaza
Agua de condensados
Aguas de limpieza de evaporadores
Agua de purga de calderas
Agua de lavado de pisos
Agua residuales domésticas
Agua de lavado de emisiones atmosféricas
Arrastre l{quido de vinazas
LODOS RESIDUALES
- lodos primarios, cachaza y lodos obtenidos de
tratamiento primario de aguas residuales.
-Lodos secundarios, lodos obtenidos de sistema de
blolégico de aguas residuales.
RESIDUOS SOLIDOS
Cenizas de calderas
Basura doméstica
Bagazo
EMISIONES ATMOSFERICAS

Gases, humos y polvo

sistemas de

tratamiento
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Tabla 2.3 Dispositivo para el control de la contaminacién en la

industria azucarera (77).

AGENTE CONTAMINANTE

Agus de lavado do cafia

Agua de enfriamiento de
molinos

Agus do condensadores

Aguas de Iimpleza de

evaporadores

Agua de purga de calderas

Aguas resldusles domésticas

Arrasire 1{quido de vinazas

SISTEMAS Y EQUIPO

Envio de agu

5 & equipos
clarificadores para separar
tlerra y arens y sistemss de
tratamiento biolOglco szecun-
darlo si  hubo pérdidax de
azlcares en el agua (mm!l >
20 me).

Envfioc de aguas a trampas
para separar grasas  de
aceltes.

InstalaciOn de equipos enfria-
dores y recirculacifn  al
proc

so.

Dirlglirias a un tanque de
homogenelzaciOn-neutrailzacién
y sneparaciOn de sale

Tanque de homogentzaciOn-
neutrallzscidén y separaclin
de sales.

Instaiaclones de sistemas de
tratamlento por métodos
blolbglcos.

Conducctén a canales para su
rlego, concentracibn pars su
ut!llzacién como siimento.
Concentraciln y secado para
su uso como allmento animal
ten exp.).

Tratamlento aerovio y
anaeroblo  para producir
blogds y protefna {en exp.}.
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Cachuza

Aguas de iavade de  emistones
atmarréricas

Cenizas de caidaras

Humox v polvos

Conducclén on (orma sutpendbds
por canales pera su uUso en
rlego. Manelo en forma
semis6fida en totvas y envio
a! campa. Sedimentacibn an
fosan y posteriormente dra-
gado en otiax.

Tratumicnlo en  foras o2
sedimentacidn,

Clarlficedores de cenizaa,
slmifures al del agus de
tavada de cafia.

Uso de dasholiinadores o de
lavadores de gaues
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2.3.1, Aguas crudas o de suministro

Se extraen de pozos, rifos y otros, f{undamentalmente se
utilizan para el enfriamiento de equipos, tales como bombas de
vacio, turbo-generadores, chumaceras de tdndem y cristalizadores.

Las aguas no deben ser utilizadas en la generacion de vapor
de las calderas, pues hay que tratarlas de forma drastica para
evitar fundamentalmente Incrustraciones en las superficies de
calentamiento, por lo que es mas econdémico utilizar aguas de

condensados para este fin.

2.3.2. Aguas de condensados y residuales

Son las que proceden de la recoleccion de los condensados
obtenidos en los diferentes equipos de calentamlento y evaporacion
de la f4brica & en general, hay un gran desperdicio de estas aguas
de alta calldad que provocan pérdidas de recursos econdmicos e
incrementan grandemente el caudal de aguas residuales, por lo que

se puede evitar dotando a los f i de las instal

adecuadas que permitan almacenar y desviar cuando fuera necesario
los retornos {68).

Muchas Investigadores hasta el presente (69} han planteado
que con el mdximo uso de los condensados mediante una correcta
recirculacién se puede lograr la eliminacién total o parcial de
las aguas crudas en los ingenios azucareros. Los condensados deben

ser empleados en la imbibicion, lavado de filtros, preparacion de
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la lechada de cal, en las centrifugas para la purga de las templas

y para las diluciones de las mieles A y B (S0).

2.3.3 Aguas residuales

Se entiende por aguas residuales los desechos liquidos que se
producen en las diferentes actividades socioeconémicas y
productivas: industrlas, viviendas, instalaciones agropecuarias y

otros. En la tabla (2.4) se recoge una lista de los ocho

es de contami es que habitualmente transportan las
aguas residuales. Estos varfan, naturalmente, con su origen y la
magnitud de! cuidado del agua y de los residuos que se tengan en
la planta de manufactura antes de la descarga.

En la industria azucarera y sus derivados, los desechos se
originan en los procesos de fabricacién, por lo que existen
diferencias entre los ingenios que fabrican mascabado, azdcar
estandar, azlcar refinada y las que tienen destilerias. La
caracterizacién de sus efluentes es particular para cuda ingenio,
debido a las diferencias mencionadas previamente. Sin embargo,
existen parametros del gasto y composicién dentro de las cuales
caen las descargas de muchos ingenios.

Los contaminantes mas significativos de algunas descargas de
aguas residuales, se muestran en las tablas (2.5, 2.6, 2.7). Los
valores de carga orgdnica medida como (DBOS) para algunos
efluentes y su comparacién con el intervalo de valores para este

parametro, fijados en las condiciones particulares de descarga de
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TABLA 2.4 COMPONENTES RECHAZABLES DE LAS AGUAS RESIDUALES
INDUSTRIALES, SUS CONSECUENCIAS Y SU ORIGENES TIPICOS

Componenten Consecuenclas Origenes fislcos
1. Bloxldables expre-|DesoxigenaciOn, Grandes cantida-
1ados como DBO sltuaclones anaero- des de carbohidratos
s blas, peces muertos. solubies: refinado del
azdca enlatado; des-
tilerias; fdbricas de
cerveza; tratamiente
de la leche; pulpa y
fabricacliOn del papel.
2. TOxlcos primarlos:|Peces muertos, ganade| Limpeza de los metales,

As, CN, Cr, Cd, Cu, [envenenado, piancton recubrimientos galvani-
F, He, Pb, 2n. muerto, scumulaciones{ cos y decapado de meta-
en Is carne de los les; tretamlento de fos-
peces y moluscos. fatos y bauxlta; produce
ci0n de cloro; fabrica-
ctdn de acumuladores:
enlatado
3. Acldox y dlcalis. [La eliminacidn de los| Drenaje de las minas de
sistemas amortiguado-| cardOn; decapado del
rex de pH desorganlza| acero; manufactura qul-
Fos sistemas ecolbgi-| mlica y textil; tilmpileza
cos previos. de 1a lana; lavander)

4.Desinfectlantes: CJ_,[Muertes setectivas de| Blanqueado textil y del
HZOZ' {ormnllnl.ra-z microorgant smos, sa- papel: coheterfa; sin-
nolt bores y olores. tesls de restnas: pre-
paraciBGn de gas, coque
y alquitrdn mineral
manufactura quimica y
colorantes.
5.Formas 10nlca Camblos de carcterfs-] Metslurgla; fabricacion
Ca, Mg, Mn, €I, tlcas del agua:dureza| de cemento: cerdmica;
satinidad, lncrusta- bombeo de los pozos de
clones petrbleo,

b.Agenten de oxldacibn
reducglOn: _KH_, NO_
y reducglOn;: 2

2 3
Nﬂs. 5, SD:'

Equlllbrlos quimicos

alterados, extendlén-
dose desde agotamlen-
to rdpido del oxfgeno

s supernutrilcidn,olo-

ProducciOn de gas y co-

que: Industrlas; manu-
factura de explosivos;
fabricac16n y tefildo de
fibras sintéticas:

pado de madera,

pul-

blangueo.

7.Evidentes pars ja
vista y el olfato.

res, crecimlentos mi-
croblanos selectivos.
Espumas, 301idos flo-
tantes, sed)imentables
hedor; depOsitor anse
robios en el fondo;
aceltes y grasas; da-

flos a Jas aves acud-

ticas y peces,

Reslduos de
entatado;
carnes y
1inoy de

detergentes;
procesado de
ailmentos; mo-
azlicar de calla
y remolacha y
tana; reileno de aves;

refinerfas de petrOieo,

para ta

g.0rganlsmos patdgencs
B. anthacis,leptospl-~
ta, hongos tOxlces,
virus .

Infecclones en el hom

bre, reinfecciones
ganaderia,

las

en la en-

fermedades en
plantss procedentes

de las aguss de riego

Residuos de mataderos;

procesado de ta lana;
crecimiento de hongos
en las plantas de tra-

tamientos de residuas;
del

aves

aguas restduaies
preoecesamientoc de

de corral,
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Tabla 2.5 Caracterizacién promedio del agua residual proveniente

de la fabricacién de azicar mascabado (61)

PARAMETRO

pH’
Temperatura (°cy

Demanda bloquimica de oxigeno
Demanda quimica de oxfgeno
S6lidos totales

S6lidos totales volatiles
S61idos suspendidos totales
Sé1ldos suspendidos volatiles
Sélidos sedimentables*
Materia flotante®*
Nitrégeno total

Fosfatos totales

Grasas y aceltes

«.Adimensional
® en misL
** an mi/L

*** con arrastre de cachaza

Concentracién {(mg/L)

Minima Promedio Maxima
5 7 8
24 31 a8
1 149 27536%**
1 153 1493454+
20 428 156
18 205 442
15 65 160
14 59 125
0.1 S 313
o 1 2
0.1 1 27
2 7 19
1 a6 441



Tabla 2.6 Caracterizacion promedio de! agua residual proveniente

PARAMETRO

pH’

Temperatura (

Demanda
Demanda
S6lidos
Solidos
Sélidos
S6lidos
S61lidos

Materia

°c)

bioquimica de oxigeno
quimica de ox{geno
totales

totales volatiles
suspendidos totales
suspendidos volatiles
sed imentables*”

flotante*®

Nitrbégeno total

Fosfatos totales

Grasas y aceites

«.Adimensional

® en minL

*% en mi/L

con arrastre de vinaza y cachaza

de la fabricacién de azucar estindar (61)

Concentracion (mg/L)

Minima
6

i8

20

47

400

85

20

20

Promedio
7
37
T4
1091
97
456
418

a3s

21

66

Maxima
10
88
36700°%*°
176635
60200
31620
46190
25216
650
2
1260
2000

570



Tabla 2.7 Caracterizacién promedio del

agua residual proveniente

de la fabricacién de azicar refinado {61)

PARAMETRO

PH’

Temperatura (°C)

Demanda bioqufmica de oxigeno
Demanda quimica de oxigeno
S6lidos totales

Stlldos totales voldtiles
S6lidos suspendidos totales
S6lidos suspendidos volatiles
Sé6lidos sedimentables®
Materia flotante**
Nitrégeno total

Fosfatos totales

Grasas y aceites

«.Adimensional
* en miL
** en mist

®¢% con arrastre de vinazas

Concentracién {mg/L)

Minima Promedio  Mixima

5 7 7
30 36 &6
93 1091 4509 "
154 1170 12466°°*
250 1802 14916
142 757 11652
20 610 8210
10 305 5620
0.4 3 18
Q 3 8
o 5 112
0.4 .- 4
3 147 317
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algunos ingenios, muestra que la carga organica total rebasa en
gran medida Jos valores permitidos. Existen también otros
pardmetros que tienen valores mayores a Jos permitidos tales come
ta materia [lotante, soélidos sedimentables, grasas, aceites, pH,
temperatura en aguas de condensados, vinazas y colifarmes totales
para aguas domésticas e industriales.

Estas aguas contienen millones de microorganismos y gran
nimero de sustancias y compuestos orgdnicos que, al acumularse
unos y transformarse olros, afectan e! medio ambiente. Ei
principal efecto adverso sobre Jas corrientes receptoras es
provocado por la materia organica, en particular la disuelta que
disminuye el contenide de oxigeno disuelto en el seno del liguido
recepior.

Cualquier corriente puede utilizarse para arrastrar  los
efluentes  liquidos residuales, siempre y cuando las materias
descargadas en las aguas receptoras no pongan eb peligro el
sistena  ecolégico de la region. Cuando las apguas residuales
contienen una elevada cantidad de materia orginica y ésta no puede
ser diluido de una manera adecuyada para ser vertida, debe ser
tratada.

El peligro de las aguas r no estd 1 e en su

efecta econémice directo, sino en su efecto indirecta, ya que
cuando se contaminan las aguas superficiales y subterridneas surge

1N

una de al impredeci para la salud de ia poblacién,

as{ como transtornos en f{a produccién, en la agricultura y la

propla economia del agua (69, 41).
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2.3.4. Vinazas

La vinaza constituye el principal residuo de la fabricacién
de alcohol. Su volumen varia entre 12 y 15 litros por litro de
alcohol preducido, dependiendo del origen y composicién de la
materia prima utilizada, del tipo y preparacién del mosto y de los
procesos de fermentacién y destilacién que se realicen. Es un
preducto altamente contaminante,

Los valores promedio deben tomarse con una debida reserva,
come los que se muestran en ia tabla (2.8). En ella se observa,
que la composicién de las vinazas varfa dependiende de si la

materia prima utilizada para la fermentacién es melaza o jugo de

cafa.
ELEMENTOS Melaza Mixto Jugo de cafa
Hitrbreno (N) 1.18 0.70 o.28
Fbuforo (PO) 0.15 0.11 0.13
Potasio (KO} 7.83 4.57 1.22
Calcio tCa0} 3,64 1.72 0.69
Magnesio (Mg0} 0.99 0.66 0.21
Sulfato (50) 6.40 3.73 0.82
Carbona (C} 19.20 11.50 5.90
Materla orgdnlea 63.40 38.00 19.50
Relaclbn C/N 16.27 16.43 21.01

Tabla 2.8. ComposiciOn de la vinaza an funciOn de 1a
nuturaleza del mosto (kp/metro cibico) (17)
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Debido a que se trata de un efluente con una elevada demanda
bioqufmica de ox{geno (DBOS). asf como su bajo pH y temperatura de
95 - 98°C a la que se descarga, preocupa tanto a autoridades como
empresarjos, investigadores y técnicos dedicados a  obtener
alternativas de  utilizacién  econémica, evitando siempre el
deterforo del medio ambiente. La vinaza como todo residuo
industrial presenta variabilidad en su composicién, por lo que se
debe hacer su caracterizacién ya que para llevar a cabo un
tratamiento es necesario conocer las caracteristicas de estas

aguas residuales (13},

2.4, Tratamiento de los efluentes l{quidos

Son muchos y muy complejos los métodos y equipos utilizados
para el acondicionamiento de los efluentes liquidos. Un sistema
complete de tratamiento puede incluir de forma general los
siguientes procesos:

~TRATAMIENTO PRELIMINAR

-TRATAMIENTO PRIMARIO

~TRATAMIENTO SECUNDARIC (BIOLOGICO)

~TRATAMIENTO TERCIARIO (FISICOQUIMICO}

Esta clasificacién, asf como cualquier otra sobre los métodos

de tratamiento, es arbitrarla.
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2.4.1. Tratamiento preliminar

Tiene como objetivo la remocién de aquellos desechos formados
por materiales voluminosos. Pueden usarse uno o varios de los

sigulentes dispositivos para este tratamiento:

. Rejas de barras o rejas finas

g

Desarenadores

©

Desmenuzadores

»

Tanques de pre-aeracion

%

. Trampas de grasa

2.4.2. Tratamiento primario

En este tratamiento se separa o elimina la mayor parte de la
materia sedimentable de las aguas residuales, aproximadamente del
40 - 607 se separa por medios fisicos y mecanicos. El proceso de
sedimentacion puede ser acelerado con la ayuda de productos
quimicos como algunas sales de hierro, alumbre y floculantes
sintéticos. El propésito fundamental de los dispositivos usados en
este tratamiento es disminuir suficientemente la velocidad de las
aguas para que puedan sedimentar los sdlidos. Estos dispositivos
son llamados tanques de sedimentacién que por, su diversidad de

disefios, pueden dlvidirse en cuatro grupos generales:

1. Tanques sépticos
2. Tanques de doble accién

3. Tanques de sedi acién simple e con el
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mecanica de clenos (lodos)

4. Clarificadores de (flujo dente con eliminacion de

cienos {lodos)

2,4.3. Tratamiento secundario (bioldgico)

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales
surgidas del tratamiento primario, posean una gran cantidad de
solidos orgénicos tal que no puedan ser asimilados por las aguas

receptoras sin afectarlas. El tratamiento secundario depende

principal te de la pacidad de los or aeroblos  ©
anaerobios para la descomposicién de los sélidos organicos, hasta
sy trasformacién en sdlidos inorganicos o en organicos mas

estables. En el capitulo sigulente se trataran los dispositives

usados.

2.4.4. Tratamiento terciario (fisicoquimico)

Las materias organicas como detergentes, plaguicidas,
compuestos sintéticos, colorantes y otros, asi como los ijones
metadlicos, pasan a través de los tratamientos convencionales
{primario y secundario), practicamente, sin cambio alguno; por lo
que, cuando los efluentes van a ser utilizados como
abastecimiento, se requiere de los tratamientos terciarios coino

recurso para eliminar estas sustancias.
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Entre los tratamientos terciarios se tienen:
1, Floculacién

2. Adsorcién con carbén activado

3. Intercambio {6nico

4. Electrodlalisis

5. Osmosis inversa

6. Destilacion

=

. Congelacién

8. Flotacian

9. Cloracién

Para e} tratamiento de las aguas residuales de los ingenios
azucareros se han utllizado los sistemas de lagunas de oxidacion,
también los (iltros biolégicos o lechos bacterianes y los procesos
de lodos activados. Las lagunas de oxidacién tienen bajos costos
de [nversién y operacién, perc este sisteina requiere de grandes
extensfones de terreno, no puede construirse en sueclos permeables,
ni donde el manto fréatico esté cercano a Ja superficie. Todos
estos hechos limitan la utilizacion de las lagunas.

La utilizacién de lechos bacterianos y lodos activados tienen
mayores eficiencias que las lagunas de oxidacion, requieren de
menas espaclo y presentan variantes muy ventajosas e¢n la
utilizacién de! agua residua! tratada, peroc los costos de
inversién son elevados y esto es una desventaja a considerar, por
io que se buscan alternativas de tratamiento que puedan ser
autofinanciables. Esto es, que a partir de los efluentes se puedan
obtener fertilizantes, biogds, protefna unicefuiar, con lo que se
pasarfa de tener desechos contaminantes a productos

comercializables (7, if, 18, 46, 51).
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3. PROCESO DE TRATAMIENTO BIOLOGICO

E] tratamiento biolégico de las aguas residuales se basa en
un proceso donde una poblacién de microorganismos descompone la
materia orgéanica para utilizarla como fuente de nutrimentos. Este
es el mecanismo por el cual las corrientes de aguas naturales,
como lagos y rios, se autopurifican.

La purifleacién biologica se utiliza comunmente para tratar
aguas de desecho que contienen materia organica disuelta. Las
bacterias desdoblan los compuestos complejos en otros mas
sencillos y estables; los productos finales normales son bidxido
de carbono, agua, nitratos y suifatos {16}.

Las aguas residuales que contienen solutos contaminantes se
ponen en contacto con una densa poblacion de micrcorganismos
aproplados, durante un tiempo suficiente que permita a los
1 los solutos contaminantes.

microor o

Por lo general, es a través de la oxidacién del metabolismo
microbiano y conversién en materias microbianas celulares. En el
tratamiento biolégico los organismos que contribuyen a la remocién
del sustrato tienden a ser de autoseleccion por lo que no es
necesario tomar estrictas precauciones de operacién.

Los microorganismos se pueden dividir en aquellos que
necesitan oxigeno para su crecimiento y los que no lo necesitan.
Los que lo requieren se describen como aerobios y el oxigeno debe
estar disponible en forma de oxigeno libre disuelto. A los

organismos que solo pueden crecer en presencia del oxigeno se les
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llama aerobios obligados. Los que crecen en ausencia total del
ox{geno se les lama anaerobios obligados.

Algunos organismos son capaces de cambiar su metabolismo de
manera que pueden crecer esté presente o no el oxigeno y se les
llama facultativos.

El oxigeno libre disuelto es el reactivo esencial para los
procesos aerobios, y cuando los organismos aecrobjos utilizan los
nutrimentos organicos, consumen al mismo tiempo el oxigeno
disuelto. Si no se repone el oxigeno disuelto, el crecimiento
aeroblo se detiene cuando se agota el oxfgens y sdlo pueden
continuar los procesos anaerobios que son mds lentos y mal
olientes {generan metano, amonface y acido sulfhidricol.

La disponibilidad del oxfgeno llbre disueito en el agua es,
por lo tanto, el factor «clave que limita la capacidad de
autopurificacion de una corriente de agua.

Algunos tipos de microorganismos son capaces de utilizar el
oxigeno combinado en compuestos quimicos disueltos como nitratos y
nitrites cuando no estd disponible el oxigeno libre disuelto, por
o que los procesos son aerobios-andxicos o anaerobics-andxicos.

Cuando la materia orginica se pone en contacto con el lodo
biolégico, la materia orginica disuelta, medida como demanda
bioquimica de oxigeno (DBOS) se remueve por varios mecarismos. Los
solidos suspendidos y muy finos se¢ eliminan por medio de la
adsorcién y coagulacién. Parte de la materia organica soluble se
remueve inicialmente por medio de absorcién y se almacena en la

célula como reserva de alimento. La materia organica restante en
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disolucién se remueve progresivamente durante el proceso de
aeracién, resultande en la sintesis de jodo y la produccion de
bidxide de carbono y agua (42, 46).

La facilidad de oxidacién de la materia organica disminuye a
medida que la complejildad de los compuestos aumenta, Las
particulas grandes se subdividen por medio de la hidrolisis antes
de oxidarse. Las reacciones que representan la remocién de la DBO
durante la bioxidacién se pueden interpretar de la siguiente
manera:

I. La remocién inicial de la materia orgdnica al ponerse en
contacte Jos desechos con un lodo biologicamente activo, que la
almacena como reserva de alimento.

2. La remocién estd en proporcion directa al crecimiento
de! lodo biclégico.

3. Oxidacién de la materia celular biolégica a través de
respiracién enddgena.

Estas reacciones se ilustran con las siguientes ecuaciones:
Oxidacién de materia orgénica:

cH o, + 0, + N +P —— Células + CO, + Hzo
Residuos solubles no

degradables

y

Sfintesis de materia celular:

(CxHyOz) + NHa +0, = Células + co, + H,0
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Oxidaciéon de materia celular:

emzimas
{Células) + O ———y co. + H,0 + NH

2 2 3

f.os procesos aerabios son bioquimicamente eficientes y
rdpidos y generan productos secundarios Qque casi siempre son
quimicamente simples y estdn altamente oxidados, como el anhidrido
carbonico y el agua. Los procesos anaerobies son bioquimicamente
mas lentos y dan origen a productos secundarios quimicamente
comple jos y/o malolientes,

Los dos principales procesos de tratamiento bioldgico son los
sistemas floculados (lagunas de estabilizacién) y los sistemas de
pelicula biolégica. También se han desarrollado procesos de tipo
anaerobio floculados ¥ de pelicula fija pero su uso no es tan

comun como los de tipo aerobio.

3.1. Sistemas floculados aerobios

3.1.1. Lodos activados

E} proteso de lodos activados es el proceso biolégico mads
utilizado para el tratamiento de aguas residuales y se le han
hecho  muchas  adaptaciones para  satisfacer  aplicacicnes
particulares.

El principio basico del proceso consiste en que las aguas

residuales se pongan en contacto con una poblacion microbiana
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mixta, en forma de suspensién {loculenta en un sistema en el que
se hace pasar aire a través del liguido. Esto desarroila una
suspension bacteriana que da origen a la descomposicién uaerobia.

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea,
ta masa microbiana [loculenta, conocida como lodo, se separa del
agua residual por sedimentacién. La mayor parte del Jodo asentado
en la etapa de separacién se regresa a {a etapa de aeracién para
mantener la concentracion de los lodos en el tanque de acracién al
nivel necesario para su tratamiento efectivo y para que actie como
inoculo microbiano. Parte de estos lodos se extraen para su
descarga. Las eficiencias de purificacion varian del 75 al 957
dependiendo del agua de desecho y de la concentracion de bacterias
que contenga el agua del tanque de aeracién. Casi siempre pueden
obtenerse mayores eficiencias con concentraciones bacterianas mas
altas, pero para esto debe tenerse en cuenta que se requiera una

mayor cantidad de aire (48, 63).

ENTRADA DE -
Las EFLUENTES
AGUAS ETAPA DE 3?‘:‘;:“” TRATADO
RESIDUALES AERACION

LoDos

RECIRCULACION DE LOS LODOS LODOS DE DESECHO

F1G. 3.1 Caracterfsticas esenclales de loy procesos de lodos
activados
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3.1.2. Lagunas de oxidacion

lLas lagunas de oxidacién o estanques de estabilizacion son
una modificacion del proceso de lodos activados. En esta
adaptacién, el agua de desecho se retiene durante varics dfas en
un estanque poco profundo. Con la aeracién que recibe desde la
atmésfera se propicia el desarrollo de crecimientos bacterianos.
En estos estanques puede eliminarse hasta el 95% de la DBO y
destruirse el 997 de las bacterias coliformes. En consecuencia, el
grado de purificacién obtenido, casi siempre permite que el

efluente se descargue a una corriente (62).

3.2. Sistema de pelicula biolégica aerobia

En este proceso se ponen en contacto las aguas residuales con
una poblacién microbiana en forma de pelicula que esta adherida a
la superficie de un medio sélido. Este medio solido puede estar
fijo o en movimiento. En el primer caso, el agua residual se mueve
sobre el medio fijo y en el segundo caso, el medio se mueve a
través del liquido. Los reactores de pelicula han estado en uso
desde hace mucho tiempo para el tratamiento de las aguas

residuales (55),
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3.2.1. Sistemas de medio fijo

En los sistemas de medio fijo, el medio sélido de soporte
estd dispuesto en forma de un lecho empacado a través del cual
pasa el agua residual, las superficies (arema, roca porosa,
rellenos o empaques sintéticos) del medio de empaque desarrollan
una pelfcula microblana y el agua residual fluye sobre la
superficie del empaque en una capa deigada que estd en contacto
con los microorganismos por una lado y con la atmésfera en los

espacios intersticiales del empaque por el otro {46).

Pelicula de tiquldo

Alre

Blopeifculs

Zona anserobia

Soporte xO1ldo

Fig 3.2 Sistema de blopelfcula
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El oxigeno se disuelve en la superficie del liquido en
movimiento y es tranferido a través de la capa liquida a la
superficie microbiana. El oxf{geno y los nutrimentos del liquido se
difunden bhacia dentro de la vpelicula microbjana para ser
metabolizados por éstos.

Estos reactores son conocidos con una serie de nombres
diferentes, la mayoria de ellos no representan realmente su
operacién. Se les llama filtros de goteo, [iltros biolégicos,
biofiltros, flltros de percolacién, percoladores o  lechos
bacterianos.  Actualmente, se tlende a llamarlos reactores

empacados.

3.2.L.1. El "filtro percolador” o reactor empacado

El filtro percolador es un lecho de roca granulada, o
cualquier otro material inerte que se sostiene mediante un sistema
de drenaje inferior para la recoleccién del liquido que fluye por
encima de él. En la parte superior hay un distribuldor giratorio
que disemina el agua sobre el lecho de un modo uniforme. El
sistema inferlor de drenado tiene muchos ductos de aire que
permite que éste circule a través del lecho impulsado por
corrientes naturales, esto proporciona el oxigeno necesaric para
una buena accién biolégica. La piedra ofrece wuna superficie para

frmi

el cr o de los organi

que efectian la descomposicion
aerobia. Las dimensiones del lecho en que se dispone el medio

sélido de soporte dependen de la naturaleza del medio y de la
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concentracién y tipo del agua resldual por tratar. Las eficlencias
de las unidades individuales de “percolacién” varfan de 35 a 857
para la eliminacién de la materia orgdnica. Cuando se requieren
eficiencias mds elevadas, se Instala una segunda unidad para que
opere en serie con la primera, aplicando un tratamiento en dos

etapas. Se obtiene casi siempre una purificacién del 80 a 957 .

Muro de

Alsmbres de saporte
contenclan

Rociadorss rotetivay

Empeque ae

. .
Medio de amDsgue MET Grumo /

Oranes Infariores
Lumbrecus de

Flg 3.3 Percolador convenclonal
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3.2.2. Sistemas de medlos en movimlento

En los sistemas de medios en movimiento, la pelicula
microbiana y el medio sélido de soporte a la que estd adherida, se
mueven a través del liquido que estd bajo tratamiento.

Los principales sistemas que utilizan este principio son los

lechos fluidificados y los reactores bioldgicos rotatorios.

3.2.2.1. Sistema de lecho fluidicado (fluidizado)

Estos sistemas son una combinacion de los sistemas de
crecimiento adherido y de crecimiente en suspensién. Se desarrolla
una pelfcula biolégica sobre un medio sélido de soporte que
consiste de particulas suficientemente pequefias para ser
mantenidas en suspension, por medio de flujo ascendente det
lfquido bajo tratamiento (25, 64).

Las ventajas que se obtlenen de estas condiciones son: se
elimina el peligro de blogqueo del lecho por la acumulacién de
bjomasa sobre el medio sélido de soporte, como sucede en el
sistema de lecho fijo, ya que las particulas tienen libertad de
movimiento. La superficie especifica de las pequefias particulas de
soporte sélido es muy alta y puede ser equivalente a varios miles

de metros cuadrados por metro cibico del lecho, se mantienen altas
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densidades de biomasa, es controlable y no representa las amplias

varjaciones estacionales que se encuentran en los sistemas de

medio fijo.
—~ SEPARACION EFLUENTE
DE LA TRATADO
BIOMASA,
REACTOR DE RECIRCULACION DEL
LECKO EFLUENTE
FLUIDIFICADG
Lonos
EXCEDENTES
ENTRADA DE
U LAS AGUAS
RESIDUALES
OXIGENACTION

Fig 3.4 Esquema de un reactar de lecho fluldificade
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3.2.2.2. Reactor biolégico rotatorio

El reactor biolégico rotatorio {RBR) es uno de los sistemas
mas recientemente usados para el tratamiento de las aguas
residuales. De este sistema ya existen instalaciones comerciales
en los paises del primer mundo.

El RBR original consiste en una serie de discos con diametros
que varian entre 2.5 y 3.5 m con un espaciamiento entre 2 y 5 cm.

Estos discos giran lentamente sobre un eje horizontal dentro
de un tanque, el cual estd constituido por una serie de camaras,
de tal manera que aproximadamente ¢! 407 de la superficie de los
discos, se sumerge en las aguas residuales.

Sobre la superficie de los discos se forma una biopelicula,
la cual provoca la metabolizacion del materfal orgénico e
inorganico contenido en el agua de desecho. Al rotar el tren de
discos, la blopelicula se ve asi sucesivamente expuesta a los
nutrimentos, al aire y se provoca cuando existe un exceso de
biomasa un mecanismo de cizallamiento con el liquido contenido en
el reactor. Por ello, entre otros factores, se mantiene la
biopelicula de un grosor relativamente homogéneo {14, 23, 25).

Al multiplicarse los microorganismos, el espesor de la
biopelicula empieza a aumentar hasta que el oxigeno que se difunde
en la biomasa es consumido antes de que llegue a los
microorganismos que estdn préximos al medio inerte. Esto provoca
que se forme un medio anaerobio. También la materia orginica es

metabolizada antes de que llegue a lo mas profundo de ia
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biopelicula provocando que los organismos mas cercanos al medio de
soporte entren a una fase de crecimiento endégeno y pierdan la
habllidad para adherirse al material de soporte. Las condiciones
anaerobias ocasionan la formacién de bolsas de gases lo que tiene
por resultado que la biopelicula se emplece a desprender del
soporte y el esfuerzo cortante que sufre la biopelicula al

friccionarse contra el agua de d ho termine arrd dola. Este

es otro de los mecanismos que mantiene a la poblacién microbiana
relativamente constante en los discos. Los microorganismos que se
desarrollan  sobre la superficie de los discos pueden ser
bacterias, algas, hongos, protozoarios, entre estos ultimos los

ciliades (42).

Tanque de s)imentaciOn

Blodlscos

Fig. 2.5 Reactor biolGgico rotatorlo
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El agua residual, una vez tratada en el reactor, se recolecta

en un sedimentador secundario donde, por gravedad se separa,

a
biomasa producida en el reactor. A partir de los afios setenta, se
han hecho modificaciones en el tren de discos para aumentar el
area superficial sin incrementar el consumo energético durante su
rotacién. Se han generado patentes como el "biosurf" {73) y
desarrollos como el “biotambor™ (53), pero el principio de

operacién es el mismo.

3.3, Tratamiento anaeraobio floculado

3.3.1. Tratamiento anaerobio {loculado clasico (digestion}

En el tratamiento anaerobjio las aguas residuales son
mezcladas con grandes cantidades de microorganismos, pero en
ausencia de  oxigeno. Dentro de estas  condiciones los
microorganismos crecen y son capaces de convertir los residuos
organicoc a dioxido de carbono y a otros (metano, dcido
sulfhfdrico, amoniaco, etc) (63).

La digestién anaerobia puede considerarse de manera
simplificada en tres etapas:

1. Los compuestos de alto peso molecular, como las proteinas

idos, son d p 0s en sustancias solubles de

y los poli

bajo peso lecular, como inodcidos y azucares. Se le conoce

como fase de "licuelaccidn”.
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2. Los nutrimentos organicos son convertidos en &cidos grasos
de bajo peso molecular en una fase llamada de “fermentacién
4cida” que baja el pH del sistema (acidogénesis).

3. En la etapa "fermentacion del metano” o metanogénica los
4cidos organicos son cdnvertidos en metano, anhidride carbonico y
una pequeiia cantidad de hidrégena.

Los organismos productores de metano son muy sensibles a las
bajas concentraciones de u* y si el pH es menor al de su nivel de
tolerancla de {aproximadamente 6.2) cesa la produccién de metano
(10).

En los tratamientos anaerobios la temperatura tiene un papel
determinante. Como ejemplo, la digestion fria a una temperatura
inferior a 20°C. la digestion mesofilica entre 20 y 30%¢ y la
termofilica por encima de s0% y hasta aproximadamente 55°C. Como
las rapideces de conversién aumentan con la temperatura, la
digestibn en frio requiere de tiempos de retencién y residencia
mas largos que los de la digestion mesofilica que es la mas usual

(3).

3.4. Diferentes modelos de biodigestores

Los digestores, segin su modo de operaciéon se han clasificado
en dos tipos:
-De lote {régimen intermitente o "batch”)

-De régimen continuo
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3.4.1. Digestores de lote (régimen intermitente o "batch")

Estos digestores se cargan de una sola vez en forma total y
la descarga se efectia cuando han dejado de producir combustible.

Consisten en tanques herméticos con una salida de gas
conectada a un gasdmetro flotante, donde se almacena el biogas.

Se aplican principalmente al tratamiento de desechos
altamente perecederos {estiércol con 20 - 257 de materia seca). El
substrato se inlroduce en el digestor recubierto de aguas
residuales. Después de la fermentacién (alrededor de 40 dias) se
extrae la cuba. Generalmente, se usan varios digestores cargades a
diferentes tiempos para tener siempre biogas disponibie. Otro
ejemplo serfa cuando el interés principal es la obtencion de
fertilizante organico el cual se requicre en épocas especificas.

Sin embargo, la aplicacién de esta tecnologia estd limitada a
las instalaciones pequefias en paises donde no existen fuentes

alternas de energfa y/o fertilizantes.

3.4.2, Digestores de régimen continuo

Estos digestores, en general, conforman plantas industriales
grandes, en las cuales se aplican equipos especiales para
alimentar, agitar y suministrar calefaccién al sistema. Este tipo
de plantas son mas blen instalaciones de tipo industrial, donde se
genera una gran cantidad de gas.

El sustrato se introduce una o varias veces al dfa en forma
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continua teniende como limite la capacidad de! digestor. Este
procedimiento se emplea para toda clase de desechos fluidos que
contengan como maximo 107 de materia seca. Este método en continuo
estd adaptado del todo a los efluentes. Por lo delicado de su
operacidn, esta técnica demanda una vigilancia continua y un alto

nivel tecnoldgice.

Las inc es que pr an los procesos convencionales,
sobre todo los relacionados con altos tiempos de retencién, pueden
solucionarse en procesos donde el tiempo de residencia hidraulica
{TRH) es diferente al tiempo de retencién de los sdlidos (TRS),
que tedricamente es el tiempo que los sélidos permanecen en el
reactor y depende del tiempo que requieren los microorganismos
para crecer y muitiplicarse.

La investigacién en el tema de la digestién anaercbia, ha
avanzado mucho en el aumento de la eficiencia de generacién de
biogds y de degradaciéon de la materia orginica por medio de Ila
reducci6n de los tiempos de residencia hidrdulica requeridos al
aumentar los de retencién celular con los sistemas de pelicula
fija. Entre ellos destacan los lechos empacados y fluidificados y
el llamado "UASB" por su nombre en ingiés "upflow anaerobic sludge
blanpet” que basa su operacién en la formacién de granulos

anaerobios altamente elicientes.
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3.4.2.1. Procedimiento por contacte

El proceso de contacto consiste en un reactor acoplade a un
sedimentador secundario. Una parte del licor mezclado se alimenta
al sedimentador; en éste, parte del lodo se recircula al tanque de
digestién anaerobia y otra se desecha a un lecho de secado.

El objetivo de la recirculacién es favorecer el proceso
mediante la adiciéon del lodo que contiene microorganismos mas
adaptados a los requerimientos de los sustratos, asi como dar
lugar a la agitacién de las capas que componen el contenido del
reactor, lo cual evita la estratificacién cuyos inconvenientes
redundan en la reduccién de la produccién de biogis y en la

obtencién de un efluente menos claro.

AGUAS [ I
USADAS

EFLUENTE
t——

l—‘_—{ TRATADO

Separador

Retorno de lodos blolOgicos

Fig 3.6 Digestor por contacto
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E! efluente obtenido como resultado del proceso de
sedimentacién puede pasar o no a otra de tratamiento, lo cual
depende de la cantidad de sélidos suspendidos y otras sustancias

que puedan ser admisibles en el curso receptor.

Efluente

Ef luente

Ef luente

f——
depurado

Efluente T

Crudo }_____’

—

Lodos reclclados

ler DIGESTOR B 20 DIGESTOR DECANTADOR

Fig 3.7 Dlgestor por contacto en dos etapas

Se utiliza principalmente en el laboratorio. Permite la fase
acidogénica de la metanégenica en dos digestores distintes.
Permite aumentar al méaximo la produccién de gas y su contenido de

metano.
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3.4.2.2. El "filtro” o reactor anaerobio empacado

Los primeros en reconocer la necesidad de mantener altos TRS
y de esa forma incrementar las cargas organicas fueron Young y
McCarty, que Iniciaron trabajos en este sentido en el afio de 1963
y desarrollaron el lamado filtro anaerobio 6 reactor de lecho
empacado (75).

Este es un sistema constituido por un reactor de flujo
ascendente formado por una empaquetadura de piedras o plastico. El
proceso de degradacion anaerobla se desarrolla una vez que los
microorganismos se adhieran al medio (empaquetadura} y el agua
residual pasa a través de él, garantizandose de esta forma altos

TRS.

Efluenta
T —

—— Empaquetadura

Influente

Flg. 3.8 Flltro anaeroblo de¢ fluje ascendente



E! reactor de lecho empacado se emplea en tratamientos de

efluentes residual liquidos e con una concentracién de

sélidos totales wvolitiles (STV) menor de 2 000 mg/L. De forma
general pueden aplicarse cargas organicas entre 0.5 y 12 kg/mJ/d
de STV.

Este sistema resulita eficiente y se obtiene en el efluente

una concentracién baja de sélidos suspendidos {6, 9, 57, 72).

3.4.2.3. Reactor de lecho fluldificado (fluidizado)

Otro proceso anaerobio que garantiza altos TRS es el llamado
reactor de lecho fluidificado. Este proceso requiere la
recirculacién con vistas a mantener la velocidad necesaria del
fluido para que las particulas del lecho permanezcan en
suspension. Para ello debe garantizarse una velocidad del fluido
mayor que la velocidad minima de fluidificacién, pero que sea tal
que no provoque el arrastre de las particulas sélidas.

E! reactor de lecho fluidificado fue usado primeramente por
Jewis y Owens en la desnitrificaciéon de aguas residuales y,
posteriormente, por Switzenbaum y Jewell, en el tratamiento de
agua residuales, en el que observaron un mejor contacto entre los
microorganismos {adheridos al medio y el residual) (60).

Este sistema garantiza un mejor contacte entre los
microorganismos y e! agua residual a tratar que un digestor

clasico {6, 43, S4).
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Eftuente
Lecho

4
flutdificado Recireulscibn
Influente

—e

Fig 3.9 Reactor de fecho fluldificado

3.4.2.4, Lecho de lodos de flujo anaerobio

Uno de los nuevos procesos mas interesantes es el llamado
reactor de manto de lodos que, como ya se dijo, se conoce como
“Upflow anaerobic sludge blanket” {UASB}, el cual fue desarroliade
por Lettinga y colaboradores en Holanda (40).

Este consta de un reactor de flujo ascendente y estd equipado
con un separador de gas-solido (GSS). Ademas, el mezclador
mecanico y la recirculacién de! lodo se mantine al minimo con el

fin de garantizar su sedimentacién.
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Se mantiene un alto tiempo de retencién de solidos (TRS)
debido a que posee en su parte superior caracteri{sticas de un
tanque de sedimentacién cuando las condiciones fisicas y quimicas
del lodo floculante son favorables.

Una vez que esta la retencién

queda establ
del lodo depende principalmente de la separacién efectiva del gas
producido, siendo esta la primera funcién del GSS.

La segunda funcién es la de separar las particulas dispersas
del lodo, de la solucién y retornarlo al compartimento de
digestién, el cual se encuentra situado por debajo del GSS.

El proceso “UASB" trabaja a altas cargas crginicas,
obteniéndose altos porcentajes de remocion y bajos TRH. Esto lo
hace un método muy prometedor para los efluentes residuales

industriales (8, 10, 35, 39, 45, 59).




Efluente
Separador
P
de gas
Lecho de
——
lodos

Aguss
ussdas

F1g.3.10 Lecho de flujo anaeroblo ascendente de lodos.
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4, PROBLEMATICA Y ALTERNATIVAS DE SOLUCION PARA MEXICO CASO TIPO:

VINAZAS

El  desarrollo de la industria azucarera ha atravesado
momentos criticos que la han puesto en situaciones dificiles de
expansién. Por ello, el Gobierno Federal, durante la década de los
setenta, adquirié un gran numero de los ingenios del sector
privado como una medida de emergencia para preservar y recuperar
en la medida de lo posible la capacidad productiva de la industria
y atender las necesidades del mercado interno. Las unidades
adquiridas fueron de diferentes tamafos y niveles de eficiencia,
algunas de ellas con equipos obsoletos y en pésimo estado {77).

La industria azucarera tuvo un repunte a partir de (983,

Entre 1987 y 1988 se tuvo una produccidon de azucar de 3,590,097

toneladas (2). Debido a la crisis cconémica que ha tenido que

enfrentar el pais, derivada de! monto de la deuda exlerna, a las
presiones del FMI y de la escasez de divisas, a partir de 1988, se
inicié una politica de desincorporacidn de empresas del Gobierno
Federal y casi todos los ingenios han sido revendidos al sector
privade. Actualmente, sélo dos de los ingenios azucareros
pertenecen al Gobierno Federal (sector paraestatal).

La industria azucarera mexicana cuenta actualmente con 66
ingenios distribuidos en 15 estados (fig. 4.1). Los ingenios se
localizan en cuatro regiones, estas son:

Region occidente: Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Michoacan y

Colima.
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Regién oriente: Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi, Oaxaca
y Calima.
Region centro: Morelos y Puebla.

Regitn sur este: Campeche, Chlapas y Quintana Roo.

Fig. 4.1 DistribuciOn regional de produccitn de cafia de azlcar

Esta agroindustria enfrenta grandes retos tecnolégicos. De
ahf que tenga que diversificar los productos derivados del
procesamiento de la cafia de azicar. Dentro de estos subproductos
se encuentran las mieles incristalizables o finales que pueden ser

utilizadas como una fuente energética para la alimentacién de
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animales poligastricos o como substrato para la elaboracion de
alcohol etilico y otros insumos biotecnologicos. En 1987 la
produccion de alcohol etilico fue de 115 millones de litros y se
generaron 1500 millones de litros de vinazas (1.5 millones de
metros cubicos). Este es uno de Jos efluentes liquidos mas
contaminantes del proceso. Tiene una alta carga organica medida
como demanda quimica de oxigeno (DQO) que va aproximadamente de
70,000 a 150,000 mg por litro y que, comparada con los desagies
domésticos {400 a 600 mg por litro) da una idea del impacto
ambicntal que causan (14, 23, 50).

En México el agua es uno de les recursos cuyo consumo se ha
ido incrementando, contra una disponibilidad restringida, ya que
actualmente se consume mas agua de la que se recibe por
precipitacion pluvial. Adicionalmente, se atenta contra la pureza
de los rios y los depositos subterranecos que van deteriorando la
calidad de los recursos hidricos. Por otro lado, la demanda del
agua se multiplica con el desarrollo industrial, el crecimiento de
los asentamientos humanos, los nuevos requerimientos de alimentos,
etc y cada una de estas necesidades crean formas de contaminacion
del agua al no restituirla a su estado original (16). Ya no se
puede confiar a los fenémenos de autopurificaciéon la restitucion
de las condiciones iddneas de calidad del recurso. La
contaminacién de las aguas plantea graves problemas, tanto por la
insuficlencia de nuestros recursos de agua como por la degradacion
de las condiciones de vida de este medio natural fundamental, lo
cual se traduce en profundas medificaciones de la flora y fauna

acudticas y en una serie de transtornos de diversa indole.

66




A continuacién, en la tabla 4.1 se presenta el cuadro con las

principal hidrologi que han recibido un fuerte
impacto de contaminacién. En ellas se encuenira el 547 de la carga
orgdnica del pafs, 597 de la poblacién, 52% de la superficie bajo
riego y 777 del valor bruto de la produccién industriat {41).

Como se puede observar la industria azucarera es una de las
principales industrias contaminantes de estas cuencas. Lo anterior
constituye un grave problema que reciama que los ingenios vengan
adoptando acciones tendientes a minimizar estos efectos negativos
mediante el adecuado tratamiento de sus aguas residuales, que
permitan su reutilizacién dentro del ingenio, dado que por otra

parte el costo del agua se ira incrementado en los préximos afios.

4.1, Aprovechamiento de efluentes

La disposiciod ¥y tratami de los  subproductos

contami es en los i i idera la reutilizacién de los

mismos, ya que se tiene la gran ventaja de que, en su mayoria, son
organicos y susceptibles de ser usados y/o tranformados. Tal es
el caso de la cachaza y vinaza.

A continuacién se citan algunos ingenios, en donde se
reutilizan los efluentes:

Ingenio Potrero.- Desde hace aflos las aguas residuales,
incluyendo cachaza y vinazas, se incorporan al sistemas de riego.

Ingenio San Miguelito.- Desde hace afos se utiliza la cachaza

como mejorador de suelos, manejindase en forma sélida ¥y
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Tabla 4.1 cuencas de primer orden (41}

Cuenca

Carga orgdnica
aproximsdamente en miles
de toneladas de DROZafio

Principsles
fuentes de
contaminac1dn

Pénuce

Lerma

Rfo Blanco

Guayalejo

San Jusn

Cullacdn

Fuerte

Coshuaysna

Nazas

Conchos

a3s

135

Urbanas; industrias qui-
micas, do  bebidas
alcondlicas, papeler

azucarera, petrolers,
alimentaria y textil.
Urbana
micas, azucarers,
das alcohOlie
tera, productos ldcteos

. petra-

y alimentarla,
Urbana; tndustris
azucarera, quimice y
textl].

Urbana;  Industrias
azucareras, papelers y
de bebldar alcohdlicas.
Urbans e industria
textil.

Urbana; Industrias gui-
mica, papelera, de be-
bidas slconblica pe-
trolera tdcteos y
allmentaria.

Urbana e industria
azucarera.

Urbana; industrias

azucarerss y pesquera.
Urbanas Industria

szucarera y papelera.
Urbana; industria qufi-
mica, de bebidas
alcohbilcas

Urbana; Industirias p

pelera, de 1a curduria
y alimentaria; matanza
de ganado.
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transportandola al campe en camiones de volteo, los agricuiiores
absorben el flete de la cachaza. Este ingenio en la préxima zafra,
utilizard las vinazas para riego.

Ingenio  Tala.-  Actualmente el ingenio desarrolla una
investigacién en coordinacion can el Instituto para el
Me joramiento de Ja Produccién de Azucar (IMPA), para utilizar las
vinazas en riego.

Ingenio Tres Valles.- En la préxima zafra, operard una planta
tipo para Ja reutilizacién de las apuas residuales en riego. Otros
ingenios vienen analizando la conveniencia de instatar  plantas
similares, como es ¢l de Alvaro Obregon en Quintana Roo.

Ingenic Santa Clara.~ Ticne operando a nivel piloto, una
planta concentradora de vinazas para su utilizacién como alimento
animal.

Ingenio Alianza Popular,- Tiene operando a nivel piloto, una
planta para la produccién de biogas y la obtencion de proteina
microbiana. Un andlisis econémico preliminar indica que el sistema
de tratamiento de las vinazas podria ser autofinanciable en Ja
medida en que se hiclera uso de los subproductos generados durante

este tratamiento {23, 49).
4.2. Tratamiento biolégico de las vinazas
En este proyecto, se estudiaron tres sistemas anaerobios y

uno aerobio a escala piloto. En la primera fase del preyecto se

trabajé en forma independiente, con el objeto de evaluar su
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produccién y eficiencia depuradora. En la segunda fase se han
conectado los reactores anaerobios en serie con el reactor
aerobio.

Los sistemas anaerobios son los siguientes:

-Un reactor de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB).

-Tres reactores de lecho empacado o filtros anaerobios, tanto
de flujo ascendente como descendente.

-Un reactor anaercbio de lecho fluidificado (Ranlef).

-Los primeros dos reactores pertenecen al Instituto de
ingenierfa de la UNAM y el tercer tipo de reactor al Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados del IPN (Cinvestav), Zacatenco.

Para el sistema aerobio:

- Un reactor biolégico ratatorio (RBR) o reactor de discos
biclégicos.

- Un reactor aerobio de lecho fluidificado (Ralef).

Que pertenecen a la Facultad de Quimica de la UNAM y el
Cinvestav; Zacatenco respectivamente.

Estos sistemas ya han sido usados en una primera etapa para

la remocién de la materia organica presente en las vinazas,

obteniénd: una r ién de aproximad, e el 707 de la materia
orgdnica, medida come demanda quimica de oxigeno {DQO)} para los
sistemas anaerobio y de un 40 a un 607 de materia organica medida
como DQO para el sistema acrobio.

Por esto, en la segunda fase se verificé su efectividad al
conectarse en serie los sistemas anaerobios con el reactor (RBR),

con el fin de estudiar no sblo el tratamiento anaerobio y aeroblo
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de las vinazas por separado sino con el objetivo especifico de
estudiar la posible generacion de biogas y bilomasa microblana y su
uso potencial para dar valor agregado al sistema de tralamiento
128}

E! reactor biolégico rotatorio (RBR} ya ha sido utilizado
anteriormente para realizar estudios con aguas residuales
generadas por molinos de nixtamal y fabricas de harina de mafz
nixtamalizado. Estas aguas, conocidas como nejayote han permitido
obtener biomasa microbiana con un contenido de nitrégeno
equivalente a un 207 de proteina en base seca que ha sido empleado
como alimento de peces (15, 20, 22, 24).

La planta piloto de tratamiento bioldgico usada hasta el
momento para vinaza se localiza en el Ingenio Alianza Popular, en
Tambaca, municipio de Tamasopo, San Luis Potosi.

En la Fig (4.2} se presenta un diagrama esquemitico de la
planta piloto. La vinaza sale del sistema de destilacion a una
temperatura aproximada de 80°C y con un pH de 3 a 5 para ser
ltevada hacia la planta piloto por medic de camiones pipa. En
ocasiones se neutraliza con cal para aumentar su pH a un valor de
6 a 6.5, aunque esto no es deseable si se quiere usar la biomasa
generada como complemento alimenticio {20). Se llena un tanque de
almacenamiento de 1.7 m3 ¥y, a través de bombas centrifugas de 1/2
HP, se lleva a la vinaza a un tanque sedimentador primario de 6 m3
que se encuentra 2 una altura de 5 m. Una vez que la vinaza se
encuentra en el sedimentador, es llevada por gravedad mediante una

red de tuberias hacla cada uno de los reactores anaerobijos.
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Durante este fapso, la temperatura de las vinazas ha
disminuido hasta 35°C que es la temperatura a la que operan estos
reactores. los efluentes anaerobios pretratados se envian al
reactor de biodiscos y al fluidificado aerobio para su tratamiento
blologico final. Los gastos de alimentacién se controian mediante
valvuias de globo. Los volimenes de trabajo de cada uno de los
sistemas anacrobias son de 5 000 litros para el de manto de lodos,
de 300 litros para el de lecho fluidificado y de 2934 para cada uno
de los de lecho empacado. El sistema acrobjo de biodiscostiene un
volumen de trabajo de 3 000 litros y el fluidificado 25 litros La
vinaza, una vez tratada, se evacia hacia el drenaje de la planta

(sol.

4.2.1. Caracterizacién de la vinaza

La composicion de las vinazas varfa dependiendo de la materia
prima utilizada durante la fermentacion asi como {a destilacion.
En el ingenio Allanza Popular, por ejemplo, la levadura muerta no
es separada del mosto fermentado (6 vinol antes de enviarse a las
torres de destilacion. lo gQue aumenta la carga organica de tas
aguas residuales.

La materia orgdnica fue medida como demanda quimica y
bioqufmica de oxfgeno (DQO y DBO), pH, tamperatura, alcalinidad,

turbjedad, sélidos totales, suspendidos y disucltos (65).
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4.2.2. Equipo

4.2.2.1, Reactar aerobio de biodiscos de 3000 litros

El reactor blolégico rotatorio (RBR) o de blodiscos consta de
cuatro camaras y cada una de ellas posee I8 discos de poliuretano
montados sobre una flecha que permite su rotacion. El $07% del area
superficial de los discos se encuentra sumergida en el agua
residual (vinazas). El reactor es un sistema comercial construido
por la firma Stengelin de la RFA.

Una descripcion mas amplia sobre su censtruccién y su
funcionamiento se presentan en Ja literatura (23, 24). Las

caracteristicas del reactor se describen en la tabla(4.2}.

Caracteristicas Unidades
Cémaras 4

Discos de cdmara 18
Didametro de los discos 2 m
Espesor de los discos 10 mm
Area superficial de los discos 454 m2
Volumen tota! de trabajo 3 m3
Relacidn drea volumen 182 mz/m:I
Vel ocidad rotacional 2 min-l

Tabla 4.2 Caracteristicas del reactor de discos rotatorlo
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4.2.2,2. Reactor de lecho fluidificado anaerobio (fluidizado)

Este reactor es una columna esbelta de 0.3 m de diametro y
4.0.m de altura con un volumen total de 0.3 mJ. Tiene una camara
de expansién en la parte superior para controlar la elutriacién o
pérdida de sélidos en suspensiéon por arrastre. El medio granular
de soporte son esférulas de 700 micras de resina pgastada
proveniente de un sistema de suavizacién de aguas para calderas.
Contiene 0.08 mJ de volumen de lecho en reposo cuya expansion se
controlé para alcanzar un volumen de lecho en fluidificacién de
0.12 m3‘

Es un reactor Isotérmico, que trabaja entre 30 y 37°%c cuyo
calor es proveido por resistencias eléctricas con control manual.
La recirculacién continua para fluidificar el lecho es llevada a
cabo por una bomba centrifuga que introduce al efluente por la
parte inferior del reactor. FEl bilogds generado y el efluente
tratado son colectados por la parte superior, enviando el biogds a
un tambor de agua, para medir el volumen generado por
desplazamiento.

La descripcién sobre el arranque y operacién de este reactor

se presenta en la literatura (23).
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4.2.2.3. Reactores de lecho empacado

Como se mencioné anteriormente, la planta cuenta con tres
reactores de este tipo formados por un tubo de acero de 50 cm de
didmetro y 2 m de altura. Los extremos estan sellados con tapas
bridadas del mismo material. La tapa inferior tiene tres
orificios, dos de purga y uno de ellos para alimentacién o
evacuacion. La tapa superior tiene un orificio para la salida del
gas producida en el reactor. A lo largo de éste, se encuentran
cinco puntos de muestreo separados 25 cm entre sf y uno de
evacuacidn del efluente a 30 cm.

El material emplecado en los filtros como empague o soporte
para la biopelicula son anillos de plastico tipo pall thydronyl
Hy-Contact) de 9 cm de diametro y de altura. Los anilles reposan
sobre una rejilla de tipo Irving colocados a 20 cm del fondo del
reactor. El nuimero de anillos utilizados en cada reactor es de
374. Cada Teactor tiene un volumen total de 394 L, un volumen del
liquldo sin empagque de 294 L (altura atil) y un volumen util de
272 L. Cuenta con 23 m2 de superficie de soporte, con una relacion
area/volumen de 76 mz/m3 para la parte empacada y un coeficiente
de vacio de 0.93. En un inicio los tres reactores f{ueron
construidos para operar en flujo ascendente pero uno de los
reactores fue modificado para convertirle a flujo descendente.

La operacién de estos reactores asi como su arrangque se

presenta en la literatura mencionada (48).
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4.2.2.4. Reactor de manto de lodos piloto

Esta construfdo de un tanque comercial de polietileno de baja
densidad marca Rotopias de S m3 de volumen. El recipiente tiene
una altura de 2.45 m y un didmetro en la parte inferjor de 171 m
y de 1.93 m en la parte superior. En la zona de sedimentacién y
recuperacion de gas tiene un sistema de separacién
liquido-soiido-gas que es un tanque de polietileno de baja
densidad de 100 L de volumen. Con el fin de evitar la salida del
gas por estazona, el reactor estd aistado con lana mineral
recublerta con malla de alambre y cemento monolitico, pintado con

un producto impermeabilizante.

4.2.2.4.1. Reactor de manto de lodos a escala de banco

Es un recipiente de polietileno de alta densidad de 120 L de
volumen y con una tapa hérmetica. E) recipiente tiene una altura
de 77 cm y un diametro de 45 cm en su parte superior. En la tapa
de reactor cuenta con una tuberfa hidraulica de PVC para la
alimentacion del agua residual (vinaza), la evacuacién del agua
tratada, as{ como ia salida del gas producido, tiene a demas un
separador de Ifquido-sdlido-gas, de PVC sanitario de 4 pulgadas de
diametro.

El arranque y {a operacién de estos reactores se encuentra en

{a literatura {49, 50).
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4.2.3. Resultados y discusién

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de los
experimentos realizados en un periodo de siete meses
ininterrumpidos de f i de la planta piloto.

Vinazas

Parametro Frescas Almacenadas Diluida
Temperatura, C 25 - 35 25 ~ 30 15 - 20
PH 4.2 - 1.0 4.5 - 5.5 4.8 - 5.5
Alcalinidad, ¢ CaCo /L 5.8 5.0 2,99
Turbledad NTU 30000 30000 3100
sGiidos totales, g/L 69 - 90 a7 - 10 13 - 17
S611dos volatiles

totales , p/L 65.1 - --
sO11dos fijJow totaler, g/L 24,5 - .-
s611dos volatiles

suspendido, /L 2.6 -- --
$011doa fijos

suspendidor, g/L 1.0 - . -3
pbBo, mg 0 /L 21500 27500 1960
0QG, mg. 0 /L 69 - 128 64 - 120 4.9
Nltrﬁ:ﬁn% K jeldnay,

¢t N/L 1.2 - 1.6 1.0 - 1.3 --
NltrOzeno amonlacaj

5 R/L 0.11 - 0.15 0.5 --
Tones sulfato, g/L 3.1 - 5.8 .-
tones sulfito, p/L 1.2 --
lones potasio, g/l 8.1 --
16n sodio, g/L 0,34 -- --
Dllucidn de 1/100

Dituctdn de 1/5
Tabla 4.3 Andiisis de vinazas (lotes (frescos, aimscenados vy

di luldos)




ESTA TESIS K8 DEBE
4.2.3.1. Reactor aerohio de biodiscos SAUR BE lA B'BL‘UTEGR

fos sistemas aerobios degradan efluentes orgdnicos ricos en
carbohidratos, auque su eficiencia se reduce a medida que la
concentracién  inicial de materia organica se incrementa sin
aumentar e} flujo de oxigeno disponible.

Come puede apreciarse en los resultados obtenldns, la carga
orgdnica decrece en forma considerable, teniendo en cuenta gque el
sistema no es tan eficiente a altas cargas de concentracion de
materia organica, La cantidad de materia organica que es
metabolizada por microorganismos puede obtenerse en la prueba de
fa DBOS {50 - 6571 y la que es guimicamente oxidada en la prueba
de {a DQO (55 - 757i. Estos .datos indican que existen compuestos
solubles en las vinazas que no pueden climinarse por métodos
biolégicos.

Esto ya habia sido observado en los experimentos a escala de
taboratorio dende se tenia una eficiencia de remocion de DQO de

68% y una de DBO. de 9572, Con base en estos resultados se

5

r i que el siguiente pase sea la purificacion final en un

sistema de absorcion de [a materia  orgdnica remanente
{principalmente humatos) para as( poder optimizar la operacion de
ta planta piloto

y alcanzar una eficiencia de depuracion total de 997 (26).
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Vinazas

Pardmetro tratadas remocion
Temperatura 25 - 30

6.9 - 8.1
Alcalinidad 700 - 900
Turbiedad,NTU 3000 - 6000
Sélidos totales, mg/L 7000 - 9000
DBOS. mgO/L 1500 - 3000 50 ~ 657
DQO. mgO/L 5000 - 1000 55 - 757

*Dilucién de 17100

Tabla 4.4 Andllsls promedlo de Ia vinazawy después del tratamiento
en un reactor de blodlscos

4.2.3.1.1. Caracterizacién de la biomasa

Para conocer el valor nutritivo potenclaide la biomasa
obtenida, se  hicieron analisis bromatolégicos de muestras
representativas, asf como de metales pesados y un aminograma de su
protefna. En la tablas 4.5 y 4.6 se presentan los valores promedio
de los analisis efectuados a estas muestra (14, 24, 26).

La cantidad de nitrégeno medido como proteina cruda ofrece la
posibilidad de uso como fuente proteica en dietas en animales mono
y poligastricos, as{ como de peces. El contenido de cenizas es
alto, debido a la presencia de carbonato de calcio oclufdo en la
blomasa. Esto puede ser un factor crucial para su uso en alimentos

balanceados ya que para el caso de la biomasa obtenida del



Tabla 4.5 Andlisis proximal
aminograma de su proteina {en paréntesis los valores recomendados

por la FAOX para animales monogastricos).

blomasa del

Composicion

Por cliento (base seca)

Cenizas

Fibra cruda

Extracto etéreo
{Nitrégeno amoniacal)
Extracto libre de nitrégeno

Proteina cruda (factor, 6.25)'

27.7
26.6
o
14.4
1.5
31.3

aminoaclidos esencialese

(g/100g proteina)

Lisina
Treonina
Isoleucina
Leucina
Vatlina
Metioninass
Fenilalanina

VEEAND e
B BLWONW

[RRST X NN,

x Estdndar FAO: "Protein from Hydrocarbons" Editor H. Gounelle de

Pontanel. Ed. Academic Press {{972).

e Andlisis realizados por el Laboratorio de Calidad de Proteina,

CIMMYT, El Batan, Méx.

s+ Parcialmente destruida durante la hidrélisis analitica.




tratamiento del nejayote {agua de coccién del maiz por métodos
alcalinos), la presencia excesiva de carbonato de calclo
aparentemente crea problemas de asimilacién a las ratas de prueba

a las que se suministréd (21, 22).

Metales Vinazas Biomasa Nivel critico
Pb 0.45 12 (0.35)
Zn 4,08 3575 {4000*)
Co 0.98 8.0 (100}
Cd 0.3 - (0.5}
Mn 1.8 --- (1000)
Tabla 4.6 Contenido de metales en vinazas y blomasa de!l RBR,
me/t

" En general las diferentes especies animales muestran una gran

tolerancia al consumo de grandes cantidades de Zn. AUn por arriba
del valor indicado {4000), el cambio mds significativo es la
disminucién de  ingestion  voluntaria sin  llegar a  causar
intoxicacién en el animal.

Debldo al pH bajo inicial y a que el reactor no ha side
pintado interiormente desde hace cuatro afios existe la posibilidad
de una solubilizacién de los metales que componen la tina del
reactor, dado que las vinazas de las que proviene la biomasa, no

contlenen esas concentraciones de los metales analizados (14),

en
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4.2.3.2. Reactor de lecho fluidificado (fluidizado}

La operaciéon del reactor fue estudiada a tres diferentes
tiempos de residencia hidraulica (4, 3 y 2 dias basados en el
volumen de lecho fluidificado).

Los resultados obtenidos es este experimento se presentan en
1a tabla (4.7),

Durante todos los tiempos de residencia estudiades, al llegar
al régimen pseudopermanente se alcanzd también el metanogénico sin
ningin disturbio acidogénico. Se obtuvo una eficiencia de remocién
de casi un 707 de! material organico, medido como DQO, para un
tiempo de residencia de 2 dias con una produccién de gas de 7 mJ
{condiclones estandar de P y T} por cada m3 de volumen del lecho
por df{a con un contenide de metano de 70 a 807 en volumen.

Solamente el grupo de Calzada y colaboradores {10) con un
reactor hibrido de manto de lodos alcanzd cargas de operacion tan
altas como las de este trabajo, pero su cficiencia de remocién de
materia organica fue marginal (menos de Jla mitad de la
correspondiente a estos experimentos).

El reactor de lecho fluidificado, empleando el mismo tipe de
efluente, supera en intensidad el proceso del filtro anaerobio de
Van der Berg y Kennedy (72), a! filtro anaerobic de Bories y
colaboradores {6} y al de Szandrey {67), siendo las eficlencias de
remocién de contaminantes de] mismo orden de magnitud,

La produccibn de gas por este proceso resulta atractivo,

tanto por su volumen como por su composicién ya que éste podria
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Tabla 4.7 Resuitados obtenidos del tratamiento de lecho

fluidificado (LF) a régimen pseudopermanente

Flujo de influente L/d 3o 40 60
Recirculacién, L/d 6.7 5.8 6.0
Velocidad ascendente, m/h 5.7 4.9 5.1
Tiempo de residencia hidraulica, d
(1) 10.0 7.5 5.0
€2) 4 3
Carga orginica volumétirica, kg DQO/mJ
() 7.9 7.8 13.5
(2) 19.7 19.3 33.9
Demanda quimica de ox{geno, mg/d
influente 78941 58820 671731
ef luente 26032 17660 22802
Eficiencia remocién, 7 pH
influente 5.0 S.17 5.33
el luente 7.3 7.35 7.34
Alcalinidad total, mg CaCO /L (3)
influente 8840 9391 10500
efluente 4910 4933 5359
Alcalinidad intermedia/parcial, mg CaC03/L 4)
ef luente 0.90 0.82 0.95
Aclidos orgénicos volatiles, mg dcido acético/L
influente --- 18063 19646
ef luente - 7712 5126
Produccién biogds, m (SPT)/d (5) 0.58 0.66 0.85
DPQO removido .40 3 Q.40 0.32
Produccién volumétrica de biogas, m™ (PTN)/m™d
(1) 1.91 2.2t 2.83
(2) 4.83 S.52 7.10
Composicion de biogds
V-COZ --- 21.80 28.00
xCH4 + otros --- 78.20 72.00
fFlamabilidad + + +
(1) Basado en un volumen del reactor
{2) Basado en un volumen del leche fluidificade
(3) Alcalinidad media hasta pH final de 5.8
(4) Alcalinidad media entre pH S.8 y 4.3
(S) valores corregidos a 0%, 1 atm y para una humedad
relativa promedjo de 507
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ser usado en el ingenio para geherar vapor u otros requerimientos
energéticos. Este sistema anaerobio puede incrementar agn su tasa
de carga, ya que no se ha alcanzado todavia la mdxima capacidad de

operacion.

4.2.3.3. Reactores de lecho empacado {LE) y manto de lodos (ML}

Los resultados obtenidos en los diferentes sistemas anerobios
indican que Ia degradaciéon de la materia organica promedio
alcanzada es muy similar en los cuatro reactores (68 - 722) en
relacién a la DQO. El contenido de metano varia de 40 a2 507 del
volumen total de biogas producido (24).

Sanchez Riera y colaboraderes trabajan con un reactoer de
manto de lodos de 0.0110 m3 a 30°C con vinazas similares a las del
presente estudio pero diluidas al S07. Bajo tales condiciones,
alcanzaron 717 de eficiencia en la remocién de DQO con 2 dias de
tiempo de residencia hidrdulica {TRH)} y 23.3 kg DQD/de de carga
orgdnica.

Craveiro y colaboradores trataron vinazas de la fermentacion
directa de jugo de cafia, con un reactor de manto de lodos a escala
de planta piloto de 11 mJ. Carrondo y coiaboradores emplearon dos
filtros anaerobios de 0.12 m (35 y 44 mz/ma de relacién
area/volumen de reactor) en el tratamiento de vinazas bajo
diferentes condiciones de operacién y temperatura ambiente. A 2.5
dfas de TRH y 12 kg DQO/de se obtuve una remocién de 577 DQO

(8, 19).
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Tabla 4.8 Resultados

reactores empacados y el de manto de

promedio de

la operacién de

los tres

lodos con un tiempo de

residencia de 2.5 dias, una carga organica de 36 Kg DQ0O/m d y una

temperatura de 28%.

REACTOR

Caracreristicas Infi. lecho empacado manto de lodos

1 11 i
Alcalinidad 2.2 6.5 7.6 7.8 8.6
Sélidos
Totales 88.0 75.0 65.7 64,0 66.6
Voldtiles 58.1 39.4 37.3 35.7 3.1
Fijos 29.9 35.6 28.4 28.3 35.5
DQO‘ 6%9.3 22.4 20.6 i8.8 19.7
7% Remocién
DQO -- 60.0 70.0 73.0 72.0
pH 5.0 7.4 7.6 7.6 7.4
Produccién
de gas
Lsd - 372 385 327 113
L/Ld" == 1.26 1.31 1.11 0.94

Concentraciones en g/L, excepto alcalinidad en g CaCOJ/L

* Litros de gas por litro de volumen de reactor y por dia
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Puede decirse que los resultados obtenidos en estos reactores
comparados con los comunicados en la literatura {(7,9,10,12,39,40)
permiten verificar que los reactores operan satisfactoriamente,
tomande en cuenta la alta carga orgdnica a la cual son alimentados
(36 kg DQO/de) as{ como el elevado contenido en sulfatos y e}

hecho de alimentar vinazas puras no neutralizadas.
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S, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las condiciones actuales del pafs, crisis econémica ¥y
venta a la iniciativa privada de los ingenios, es dificil predecir
cual serd el futuro de estos proyectos, aun cuando demuestren una
factibilidad econémica. Esta incertidumble se extiende al futuro
de la propia industria azucarera por la aparicion en el mercado de
nuevos productos con mayor capacidad edulcorante. Sin embargo,
esta agroindustria es de gran importancia para México, porque
existe una tradicién y amplio conocimiento de ella y por el
impacto socio-econdmico que representa.

Por ello, la biotecnologia y la quimica tienen grandes
perspectivas  para  aprovechar todas las  posibilidades del
procesamiento de la cafia asi como la de sus subproductos,
los cuales representan un grave problema ecolégico. La disposiciéon

y el tratamiento de los subproductos contami es en los

consideran la reutilizacion de los mismos, ya que se tiene la
ventaja de que son organicos en su mayoria y son susceptibles de
ser usados y/o transformados. Tal es el caso de la vinaza que, a
través de un proceso blologico puede tranformarse en biogas,
proteina microbiana y agua tratada. Esto indica que la tecnologia
puede servir para reaprovechar los subproductos generados durante
cualquier proceso.

Tratandose de la industria azucarera, se puede decir que en
los ultimos afios se ha logrado avanzar en este aspecto y, en la

actualidad existe un mayor convencimiento por parte de los
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ingenios sobre la importancia de la preservacién del medio
ambiente y la conservacién de los recursos de las zonas aledafas.

La accién conjunta, el esfuerzo comunitario y particularmente
el sentido de solidaridad de las Instituciones de educacien
superior y de investigacién con las empresas paraestalales, habran
de producir los mejores efectos para que los recursos de la
naturaleza afectados puedan recuperarse y as{i las generaciones
venideras, logren una mayor libertad, seguridad y bienestar
mediante la aceptacion de una responsabllidad que sirva para

enriquecer el patrimonio de todos.
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