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l. INTRODUCC!ON 

El hombre desde que existe ha contribuido a la tranformación 

y el deterioro de su "hábitat" en la medida que los grupos humanos 

se han desarrollado y que la vida en sociedad se ha hecho más 

complicada y en que los adelantos de la ciencia y de la técnica 

han dado lugar a un creciente desarrollo urbano e industrial. 

La acumulación de contaminantes ha alcanzado límites no antes 

superados y, por ello, se advierte el peligro de daños 

irreversibles que de no evitarse, seguramente dislocarán el orden 

social y pondrán en peligro la supervivencia de Ja humanidad. 

La economía y Ja crisis energética son puntos claves para la 

búsqueda de alternativas que lle1,•en a encontrar soluciones para el 

control de la contaminación ambiental. Afortunadamente, todos Jos 

países del planeta responden con interés; se producen leyes, 

normas, programas y se promueven recursos en esta significativa 

lucha, que no permite treguas ni plazos. En Jos Ultimas años, se 

ha observado un claro aumento no sólo en los conocimientos, sino 

también en la concientización; se han encontrado soluciones que 

sería más preciso denominar parciales, para enfrentar algunos 

problemas ambientales, para hacer una mejor gestión o manejo del 

medio ambiente, particularmente de aquellos ecosistemas más 

propios del los países en desarrollo y ausentes, en general, en et 

hemisferio norte, que es donde se ha desarrollado la más 

importante tecnología. Sin embargo, el tercer mundo aún carece en 

muchos sentidos de la tecnología más apropiada para la explotación 



de los recursos naturales. No sólo existe el problema de la 

contaminación, sino también el agotamiento eventual de algunos 

recursos naturales renovables, justamente por la forma de su 

utilización y explotación que los convierte o amenaza convertirlos 

en no renovables. 

La agroindustria azucarera es una de las cinco más 

contaminantes de las cuencas acuiferas del país. 

Para la producción de azúcar y alcohol de caña se requiere la 

utilización de enormes cantidades de agua, que superan el millón 

de metros cUbicos por día. En la fabricación de azUcar se desechan 

tas aguas que provienen del lavado de caña, de la clarificación 

de jugo, de la limpieza de evaporadores, calentadores y purgas de 

caldera, de enfriamiento y de servicios sanitarios, y en la. 

fábrica de alcohol, las aguas de enfriamiento de condensadores y 

tinas de fermentadores y las vinazas o residuos de las torres de 

destilación. 

De todas tas aguas mencionadas, las que son más contaminantes 

son las vinazas, que provienen de la destilaclón del alcohol y que 

se producen en una proporción de 12 a 15 litros por cada litro de 

alcohol destilado. 

Para disminuir este grave problema de contaminación que 

producen estos efluentes, en los últimos años, se ha buscado 

establecer una biotecnotogia de tratamiento que permita cumplir 

las normas técnicas ecológicas vigentes. 

En 1986, se planteó en México un proyecto de investigación 

que contempla el tratamiento de los efluentes líquidos de un 
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ingenio azucarero, empleando como caso tipo las aguas residuales 

generadas por las plantas productoras df! alcohol, conocidas como 

vinazas, por medio de métodos aerobios y anaerobios. 

Las instituciones de educación superior e investigación que 

participan en este proyecto son Ja Facultad de Quimica de la 

UNAM, a tra\·es de su proe:rama de Ingeniería Química Ambiental y 

Química Ambiental, el Instituto de lngenieria de la UNAM, a travCs 

de su Coordinación de Ingeniería Ambiental, el Cin\·estav-IPN a 

través de su Departamento de Biotecnologla y Bioingenleria y el 

Centro de Investigación y Estudios de Posgrado de la UASLP. Este 

proyecto está íinanciado totalmente por Azúcar, S.A. (empresa 

paraestatal que se encarga de la distribucion y comercialización 

del azúcar} y las propias instituciones de educación superior e 

investigación y han venido trabajando durante los últimos tres 

ai"Jos en la caracterización de las vinazas y en su tratamiento 

anaerobio para generar blogás como un combustible secundario y 

aerobio para produclr biomasa microbiana susceptible de ser 

utilizada para alimentos balanceados en animales. 

Los objetivos de este proyecto global son los siguientes: 

·Establecer uno o varios arreglos de los sistemas de 

tratamiento que permitan purificar las aguas de desecho con el 

costo mínimo. 

-Estudiar la instrumentación real del o de los arreglos q1.;e 

permitan su construcclón, arranqu!? y operaclón con Jos medíos 

disponibles. 

-Desarrollar modelos cinéticos con pruebas a nh·eJ de 
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laboratorio que simulen el comportamiento de las biocomunidades 

que proliferan en cada uno de Jos sistemas de tratamiento que se 

establezcan, para escalar !Vi resultados obtenidos a nivel piloto, 

a escala prototipo y, potencialmente, a nivel industrial. 

En la fase experimental a nh·el piloto, se pretende alcanzar: 

-Producción de biomasa microbiana cuyo contenido de proteína 

permita usarla como complemento nutricional en dietas de animales 

mono y poligátricos. 

-Obtención de energia alternativa, empleando culti\'os 

anaerobios productores de gas metano que puede ser usado como 

combustible Jimplo en Jos propios ingenios o en la comunidades 

aledafias. 

-Generación de aeuas tratadas menos contamlnates que puedan 

arrojadas a los cuerpos aculferos circun.,,ecinos o ser 

empleadas como aguas de riego en zonas agrícolas cercanas a los 

ingenios. 

La importancia de este proyecto radica en su contribución 

desde el pi.Joto de vista tecnológJco y de protección ambiental (23, 

70). 

Se encuentra en su fase final de experimentación, la cual 

terminará en l99J. 

Las alternativas más deseables son la utilización de parte de 

estos efluentes liquides, una vez tratadas por procesos biológicos 

para reducir de manera sustancial el consumo de agua y, 

consecuentemente, reducir la contaminación provocada por estos 

efluentes. 

4 



Dentro del proyecto se requirió realizar revisión 

documental sobre los procesos que a nh·et mundial, han resultado 

exitosos para tratar estos efluentes. 

En esta tesís se recopila toda la información recabada y 

además se describen los avances obtenidos en el proyecto 
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2. PP.OBLEMATICA MU?..'DIAL 

En el siglo XVI el azúcar era ya un producto de gran 

importancia en el comercio en\re los territorios de .\mi:rica y 

Europa. En la primera decada del siglo XIX. ?'apo\eón promovió la 

Industria del azúcar de remolacha en Europa, con el objetivo de 

contrarrestar los efectos del bloqueo de la fleta inglesa. que 

prácticamente impedía el arribo de buques azUcar procedentes 

de América. Al cesar la r,uerra y perder su \'alor e':otrutecico, esta 

Industria lang•.lideció de man•~:-a temporal para. con posterioridad, 

adquirir gran fuerza hasta l\e¡::.¡¡r a rredominar- en la producción 

mundial. 

La produci6n de azúcar en el mundo es de pc•rn m;is de 100 

millones de toneladas anuales. De este volumen total el 60f. 

aproximadamente se obtiene de la cal\a de azUcar en 110 paises de 

todos los continentes, situados en su mayoría entre los trópicos 

de Cáncer y Capricornio, es decir en las zonas tropicales y 

ecuatorial. También, se produce azUcar de caña latitudes 

aledaflas de e-stas regiones, como Andalucía, España y las llamadas 

llanuras norteñas de Uruguay l29,JO,Jll. 

Una consecuencia de lo anterior es que dado que este insumo 

se consume en todo el mtJnrio y los paist:s 1.k cli::.:i. '.<:"mrl;do ." frío 

no logran ser autosuficicntes, existe una irnportaci'-n neta de 

azUcar de las zonas tropicales hacia los templados )' fríos. En 

general, los países productores de cafia de azúcar tienen economías 

débiles por lo que se clasifican como subdesarrollados y para 
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alguno de ellos, este cultivo representa su principal medio de 

subsistencia. 

El azúcar ha caract!.'rizado internadon<:ilmente por una alta 

inestabllidad en sus precias, Asf lo lndican los valon·s 

registrados; por ejemplo, en 1968 alcanzó J.S ccnta-.:as de libra y 

en 1974, seis al1os des.pues, se cotizó alrededor de 60 centavos. 

Mientras tanto los costos de producción para casi todos los 

productores, ya sea de caii.a o de remolach;J, se mantiene 

generalmente por encima del pn:cio. lo cual obliga a la mayor1a de 

los gobiernos a aplicar diferentes poilticas proteccionistas que 

han tenido su expresión más negatlva para el mercado <izucarero en 

las medidas Instrumentadas desde hace '>'t:irios años por la Comunidad 

E:conómíca Europea y los Estados Unidos de l'\ortcumcrica {13), 

Esta situ;::idón ha iníluido para que el ritmo de crccírniento 

de la produccíón azucarera, que hastn Jos años 50 habío alcanzado 

indice del 57. anual, declinara y hoy se mantenga aln~dedor dd 

2Z anual. A partir de la dt':cada de 1970 el consuma percápita 

mantiene estiltico, a nh·el de 20 kg. 

Al tiempa que Ja tasa de creclmíento del consumo de azúcar se 

ha mantenido en un poco más del 27. en los países desarrollados, 

los paises subdesarrollados han alcanzado el 57., Esto se aprecia 

en el h!!dm de qtJc 20 años atrás lvs pafses subdesarrollados c1·an 

responsables del consumo del 407. dd az'J.:-ar que se producfo. y en 

la. actualidad alc1rn2an el 527.. Ef..te :rnmrnto no ha sidv a expensas 

del incremento de las producciones nacionales, sino de acudir cada 

vez mas al mercado internacional para adquirir el azúcar adicional 
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que necesitan. Esto ha traído como consecuencia que los países con 

menor desarrollo, que a comienzos de la década de 1980 tenían una 

parttclpaci6n en las exportaciones del 657., haya disminuido S años 

después al 557. (30). 

A todos estos cambios en el mercado internacional, debe 

sumé.rsele la tendencia, cada \'CZ mas marcada, a la s11stitución de 

azúcar "mascabado" por azúcar refinada. En 1970 este último 

representaba el 25:: del mercado, en la actualidad sobrepasa el 507. 

y se pronostica que para los próximos años, pr<icticamente el total 

del aztlcar que se comercialice en el increado internacional seri 

refinada o productos de calidad y características equi\·a\t.:ntcs 

(29,33). 

Esta panorámica del mercado internacional azucarero resume 

una tendencia en la cual et azúcar pierde cada vez más su valor de 

cambio como producto de comercia\izacl6n internacional, mas no as¡ 

su valor de consumo, ya que por sus cualidades energeticas para la 

alimentación del hombre sigue siendo un alimento de gran consumo 

hUmano (33). 

Estas circunstancias por las que transcurre la 

comerclatlzaci6n del azúcar, pueden mover a pensar que la 

Industria azucarera se encuentra en camino de colapso y que, 

por lo tanto, dejará de tener Ja Importancia económica que para 

muchcis paises productores tiene. Sin embargo, la realidad puede 

tornarse totalmente distlnta y esta encrucijada a donde ha llegado 

el mercado azucarero puede ser el punto de part!dad de una 

revoiucl6n tecnológica en la explotación de la caña de azúcar, a 
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partir de una renovación de la actual industria, con 

conceptos energéticos y de utilización de los subproductos. 

Por otro lado, el surgimiento y desarrollo de otros 

edulcorantes naturales y sintéticos, en algunos casos mayor 

poder edulcorantes que la sacarosa o menor poder calórico o menor 

costo de produci6n y en otros con todas las características 

unidas, han propiciar.fo la irrupción de estos edulcorantes en el 

mercado donde la' sacarosa no tenía tradicionalmente competidores. 

La creciente participación de dichos edulcorantes en la 

demanda total, tiende a reducir el ritmo de crecimiento del 

mercado azucarero internacional y, consecuentemente, actua como un 

elemento a la baja en los precios del azUcar. Este problema afecta 

entonces doblemente a los paises exportadores, tanto por sus 

erectos sobre los precios, como por la contracción que sufre el 

ritmo de incremento de sus vo!Umenes de exportaciones. 

Cuando se habla de los edulcorantes em general se distinguen 

dos tipos principales: los llamados edulcorantes calóricos o 

naturales, tales como el azücar (de caña o de remolacha), los 

derivados del maiz (dextrosa, jarabe regular de mafz y jarabe de 

maíz rico 

edulcorantes 

rructosa), la miel, el xilitol, etc. Jo; 

calóricos o sintéticos, como los ciclaru<ltos y la 

sacarina. Pueden mencionarse adem15 Jos denominados edulcorantes 

de alta intensidad, como el aspartamo, el monellín y el miracullín 

(Jl,471. 

Además, los países azucareros en el contexto mundial tienen 

que enfrentarse a la solución de tres grandes problemas: los 
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alimentos, tos cncrgCticos y la contaminacion que la industria les 

produce. 

Esta problemática ha significado la necesidad de lle\·ar a 

cabo acciones en la búsqueda de soluciones y formas que les 

permitan rebajar los costos de producción mediante la optimizacion 

de la industria, la modernización de la agricultura y la 

industrialización de los deri\·ados lo cual permitirá hacer mas 

rentables las economías azucareras. 

La caña de azúcar ofrece enormes posibilidades de 

apro\·echamiento integral por medio de la industrialización de 

subproductos para la produción de derivados, con los c•Jalcs 

posible solucionar algunos problemas que confrontan los paises 

diferentes ramas industriales tales como la dt.'mar.da de pulpa y 

papel, tableros, alimentación animal necesidades energéticas, 

obtención de fondos exportables y/o sustitución de importaciones 

132). 

La diversificación, más que una respuesta a la crisis 

azucarera es, en cualquier circunstancia, factor de desarrollo ya 

que significa la implantación de nue\·as industrias, 

renglones de producción, mayor Interrelación industrial, mayor y 

mejor aprovechamiento de las materias primas y desarrollo 

científico y tecnológico (33,34l. 

Adicionalmente, se debe sef'lalar que en la actualidad Ja 

industria azucarera es fuente de una alta contaminación. L;:i quema 

de cai'la, los humos y finos producidos en la quema del bagazo 

(hollin), la c.:ichaza y los eí\uentes líquidos, por su \'olumen y 
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agresividad constituyen un serlo problema, del cual todavía no hay 

la conciencia y, menos aun, una respuesta efectiva. La integración 

a lo procesos de obtención de azúcar de fábricas de derivados como 

destilerías, papeleras, levadura, etc., complica aún más el 

problema. 

Para tratar de disminuir este problema se han venido 

desarrollando técnicas que permitan Ja trasformación de residuos y 

efluentes en productos comercializa bles, tales como Jos 

fertllizantes, el bloeás, Ja proteina u11icelular, etc (31,32.~7). 

2.1. Proceso de producción dt: aztJcar 

La fábrica de azUcar tiene como finalidad separar de la caña 

todos sus componentes que no son sacarosa, para aislar a ésta en 

forma de cristales. De hecho, la caña queda fraccionada en sus 

diferentes componentes básicos: fibra, agua, compuestos orgánicos 

y sacarosa 133) fFig. 2.lJ. 

2.1.1. Lavado y reducción di! tamaño 

Una vez que Ja caña se corta y carga, es transportada al 

ingenio. 

La caña se recibe en el batey, donde se almacena Ja materia 

prima y esta es transportada por medio de una grúa cañera hacia la 

mesa alimentadora que Ja conduce a un lavado por aspersión. Batey 

es una palabra de origen caribe que define actualmente al área de 
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recepción de la caña de azUcar. En aquellos lugares donde el 

suministro de agua escasea, préictkamente no se puede contar con 

un sistema de lavado, sino de una limpieza neumática, Un<l \'ez 

llmpia se trasporta la caña a dos juegos de cuchillas, tanta para 

obtener trozos más pequei1os como para terminar de picar la caña 

sin extracción. De aquí es depositada en un segundo transportador 

de tablillas inclinadas, para que éste alimente al tó:ndem de 

molinos. 

Z.l.2. Extraccjón de jugo 

La extraccíón del jugo se efectúa en el departamento de 

molinos. Para tal efecto se cuenta con un juega de molinos. Cada 

molino consta de tres cilindras y de cuatro a siete molinos que 

forman una serie que se denomina tándem. L'Js cilindros están 

constitufdos de hierro fundido, montados sobre un eje de acera que 

gira en c:humacer-as de bronce, soportados por dos \.'irgenes o 

castillejos de hierro fundido que se fijan por tornillos a wna 

base o banca.za de fundición, o de placas soldadas. 

E:stos cilindros, llamados mazas. tienen do:::iom1nacíanes 

específicas de acuerdo a su tarea. Sus nombres son maza cañera, 

bagacera y superior. Las dos primeras giran en el mísmo sentido, 

la primera recibe la cai1a y la segunda la expulsa. La superíor, 

situad11 arriba de ambas. girando en .sentido contrario por presión, 

exprime la caña que circula por el equipo. La maza superior para 

realizar mejor su función, se encuentra sometida a un sistema de 
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presión hidráulica, el cual le da seguridad. A medida que pasa la 

cal\a por los molinos, las células \'egetales se rompen y el jugo 

expelido. Pero para que esta extracción se haga completa, 

conveniente sustituir jugo rico en sacarosa, por agua. A este 

proceso se le denomina Imbibición. La imbibición se usa en todos 

los tñndems y consiste en aplicar agua o jugos diluidos sobre el 

bagazo antes de que éste entre y se exprima en un molino. La 

lmblbici6n puede efectuarse de dos maneras: simple y compuesta. 

Cuando se usa exclusivamente agua, aplicada en un solo lugar 

llama "simple Unica", en dos lugares '"simples dobles", etc. La 

Imbibición compuesta utiliza parcialmente agua y parcialmente jueo 

diluído. El agua se agrega al bagazo que entra al último molino y 

el jugo extraído en éste se aplica al bagazo. El sistema compuesto 

es más usual, por que se logran mejores recuperaciones de sacarosa 

con menos gasto de energia. 

El bagazo, que es el desecho de la caña, sirve como 

combustible para el departamento de calderas o se \'ende a la 

industria de la celulosa y el papel o de tableros. 

2.1.3. Clarificación 

El jugo mezclado que procede del área de molinos contiene 

muchas impurezas que es necesario eliminar. A este proceso se le 

denomina clarificación. 

El guarapo (jugo de la caña) es bombeado a las b;isculas de 

guarapo y es aquí donde se sabe la cantidad de Jugo que está 
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entrando a la fábrica. Al jugo se le da un tratu.miento con 

lechada de cal para neutralizar su acidez, eliminal'" ácidos 

orgánicos y coagular materias en suspensión. Se calienta para 

ayudar a la separación de las impurezas precípitadas contenidas 

en el guarapo. Pasa a los clarificadores, o sea a los defecadores, 

que son tanques de sedimentación de heces con fondo inclinado o 

cónico y llaves de salida a \"arias alturas y se separa, por 

precipitación de lodos {conocidos como cachaza) del guarapo 

turbio. 

Los lodos pasan a un aparato llamado filtro Oliver y su 

principal función es la de separar el jugo de la cachaza o 

desecho. Este jugo regresa al clarificador y la cachaia agotada se 

somete a una oxidación para que pueda utilizarse como abono. 

2.t.4. Evaporaclón y cristalizaci6n 

El jugo procedente de los clarificadores contiene de un SS a 

687. de agua y de J2 a 157. de sólidos solubles. El exceso df" agua 

es necesario eliminarlo mediante un proceso de vaporización, el 

cual se lleva a cabo en evaporadores de cuádruple efecto. En estos 

aparatos el jugo se concentra hasta una concentración de 60° Brix 

máximo, es decir, antes de que aparezcan cristales de meladura. La 

meladura pasa a los tachf.ls, en donde se cristaliza el grano hasta 

darle determinadas dimensiones. 

El proceso de cristallzaci6n en tachos consiste en alimentar 

Ja solución 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 evaporación del agua donde 

está disuelta. 

2.1.5. Centrifugado 

El magma cristalino o masa cocida lmasacote) que sale de los 

cristallzadores, se pasa a centrirugas donde realiza la 

separación de azúcar de la miel que la rodea. La separación del 

azúcar en la centrifuga arroja como producto residual un licor 

madre (miel 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 sólidos solubles presentes. Una segunda 

centrifugación separa el azúcar de calidad ligeramente inferior a 

la A, y deja como residuo miel 8, con una pureza de 

aproximadamente 557. . A partir de la miel 8, enriquecida y/o miel 

A, se fabrica Ja masa cocida C de pureza en torno a 607.. Para 

posibilitar la mayor cristalización posible de sacarosa, la masa 

cocida sometida enfriamiento moderado lento 

crlstallzadores. 

De la centrifugación se obtiene miel final con pureza 

aparente entre 32 y 40 7. y azúcar C de cristales pequeños, 

300 micras y calidad no apropiarla para la comercialización. 

Una parte de este azúcar, mezclado con suficiente meladura 

para formar un magma manejable como fluido, sirve como núcleo 
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cristalino (semilla) para las masas cocidas A y B, donde su tamaño 

aumenta hasta unas 800 micras. El resto es disuelto e incorporado 

a Ja meladura. 

Las etapas finales, principalmente la masa cocida C, son las 

más dificlles y costosas y las que menor cantidad de azUcar 

producen. 

2.1.6. Secado y envasado 

El azúcar húmedo asi obtenido de las centrifugas, se conduce 

en tolvas de distribución pasando éstas a los secadores por un 

conducto de gusano y 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 

operación, el producto se dirige hacia las toh·as. Debajo de la 

tolva se encuentra una báscula la cual pesa porciones de SO kg y a 

la vez la envasa en los sacos. Posteriormente, pasa por una 

máquina cosedora y de allí a su distribución. 
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2.2. Proceso de íabrlcación de alcohol etílico 

La miel incristalizable, también conocida como miel rlnal o 

melaza, constituye la materia prima más común en la producción de 

alcohol etílico mediante rermentación. 

La producción de melaza está directamente ligada a la 

producción de azúcar, constituye una fracción del proceso 

obtención ocurre en la rase de centrifugación de la masa de 

azúcar. 

Su composición variable en función del grado de 

agotamiento, tipo de azúcar, calidad de la caña y otros (Tabla 

2.1). 

Agua ..................... . 
Saca rosa ...................... . 
Glucosa ....................... . 
Levu losa .•............ 
Otras sustancl as reductoras ..•.. 
Otros carbohldratos ........... , 
Cen l zas ..• , ................... . 
Compuestos nitrogenados ...... ~· 
No n 1 trogenados ..............•. 
Ceras esteroides esfosfolipidos 
Pigmentos .................... . 
Vitaminas ..................... . 
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4 
5 
1 
2 
7 
2 
2 

0.1 

Tabla 2.1. Composición de la melaza 134) 

7. 

Promedio 

25 20 
- 40 35 
- 9 
- 12 
- 5 
- 7 
- 15 12 
- 6 4.5 
- s 5 
- 1 0.4 

Se presenta como un líquido viscoso, denso, rico en azúcares 

reductores y con un bajo contenido de agua. Por tratarse de un 

18 



líquido altamente concentrado, el efecto osmótico lo com·ierte en 

una materia prima no propicia para el desarrollo directo de la 

fermentación necesitando una adecuación en su concentración 

mediante diluciones para que el proceso fermentati\'O se desarrolle 

de manera eficiente. 

2.2. t. Preparación del mosto y fermentación 

El mosto es el substrato apto para la fermentación por lo que 

se debe preparar de acuerdo los requerimientos del 

microoorganlsmo utilizado. De acuerdo con el diagrama de flujo 

para la producción de alcohol (flg. 2.2) la miel incristalizable a 

ssº Bx es cargada en un tanque de mezclado donde se diluye a una 

concentración de 14 a 187.. 

Posteriormente se añade ácido sulfúrico ajustando el pH entre 

4.0 - 4.5. La acidez favorece el desarrollo de la levadura y 

provoca el proceso de inhibición 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 fermentación. 

Debido al desbalance de nutrimentos se suplementa la miel 

diluida acidificada y pasteurizada con sulfato de amonio y fosfato 

de amonio como nutrimentos para la levadura (C:N:P adecuada). 

La mezcla del pasteurizador pasa al tanque de preparación de 

levadura donde se reproduce. Una vez que alcanza la concentración 

necesaria, se pasa el mosto con levadura a un mezclador con mosto 
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fresco (propagador) para de ahí, enviarlo a ta tinas fermentativas 

Onóculo), 

En las tinas fermentativas, en condiciones anaerobias, 

llevan a cabo las reacciones químicas y bioquímicas para la 

producción de alcohol etilico, este proceso se realiza en un 

tiempo que varía entre 12 y 24 horas. Esta variabilidad puede 

deberse a exceso o falta de azücar en el mosto, infecciones, 

variaciones de temperatura, inhlbldores, falta de nutrimentos, 

pocas células viables en el medio, etc. 

Con el desarrollo de la fermentación, ocurre un 

desprendimiento de calor, debido a que las reacciones son 

exotérmicas, con el consecuente aumento de la temperatura del 

medio, alcanzando valores máximos cuando más activo es el proceso, 

para después disminuir, tendiendo a alcanzar la temperatura del 

medio ambiente. 

2.2..2. Oesti1aci6n 

Terminada ta fermentación, el líquido fermentado (vino) se 

env(a a un sistema de dos o tres columas de destilación. En la 

primera columna fracclonadora se !niela la destilación por 

arrastre de vapor, lo que origina la separación de los componentes 

de más bajo punto de ebullición los cuales salen por el domo, 

constituida por agua, alcohol, aldehidos y ceto11as. Del fondo sale 

una corriente líquida a una temperatura entre 85 y ssºc que se 

conoce como vinazas. Por la parte media se extrae una corriente 
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líquida de alcohol diluido (8 a 10°GU que se alimenta a la 

columna depuradora. 

La columna depuradora purifica el alcohol diluido, los 

vapores volátiles que salen por el domo de la columna pasan por un 

condensador y una parte retorna como fase líquida 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 etílico 

pasteurizado que contiene 50 - 607. de etanol y que se envía a la 

columna de rectificación. En el domo de esta última se cortan los 

compuestos ligeros y parte se reflujan. Por la parte media 

extrae alcohol potable que es contabilizado por medio de 

medidor de alcohol. Este alcohol pasa a los tanques de aforo, y 

de ahí a los tanques de almacenamiento. Este producto alcanza una 

concentración 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 amílicos y residuos de aceite 

fusel. A este material se le llama colas. De las colas, por 

gravedad separa el aceite fusel, y los alcoholes amílicos son 

recirculados al sistema. El aceite fusel, puede ser usado en la 

industria de la perfumería como disoh·ente o fijador, ya que 

una mezcla de alcoholes superiores de alto punto de ebullición y 

de densidad superior al del alcohol etllico {36). 
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DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE PRODUCCION SIMULTANEA 
DE AZUCAR, ALCOHOL, MIEL RICA INVERTIDA (HTMJ 

Torta 

miel rica invertida 
(inv. concent.) 

Agua 

Y SUBPRODUCTOS (31) 

Caña 

Extracción Bagazo 

Caldo 

Purificación 

Evaporación 

Cristalización 

Centrifugación Melaza 

Azúcar 

Agua 

Alcohol 

Se codo 

Fermentación 

Mosto 

Destilación 

co2 
Levadura 

1------------1--P Vinaza 

Rectificación 

Deshidratación 

(--- _, 
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2.3. Efluentes en la industria azucarera 

Durante el proceso de industrialización de la caña de azúcar 

genera una cierta cantidad de residuos Iiquidos, sólidos y 

gaseosos, cuyas características potencialmente contaminantes hacen 

necesario su tratamiento con el fin de lograr una reclrculación 

parcial de algunos de ellos y de disminuir su Impacto negativo en 

los cuerpos receptores o en las zonas de disposición final 02) 

(Tabla 2.2). 

Los ingenios azucareros utilizan grandes cantidades de agua 

al llevar a cabo sus procesos, por lo que Jos volúmenes de agua 

residual son altos. 

Para facilitar los estudios del agua y los efluentes 

residuales en la industria se debe conocer la fuente de Jos 

distintos efluentes parciales que van a formar el efluente total 

de Ja fábrica. Al respecto Kastner (37) sugiere que las aguas 

residuales se dividan según sus propiedades fisicoquimicas y 

biológicas, sean tratadas separadamente y que 

diferentes equipos de depuración adecuados a 

características (Tabla 2.3). 

construyan 

diferentes 

En general las aguas involucradas en el proceso de 

fabricación de azUcar 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 residuales, desecho y emisiones en un Ingenio 

azucarero (771. 

AGUAS RESIDUALES: 

Agua de lavado de caña 

Agua de enfriamiento de molinos 

Arrastre Hquldo 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 líquido de vinazas 

LODOS RESIDUALES 

- lodos primarios, cachaza y lodos obtenidos de sistemas de 

tratamiento primario de aguas residuales. 

-Lodos secundarlos, lodos obtenidos de sistema de tratamiento 

biológico de aguas residuales. 

RESIDUOS SOLIDOS 

Cenizas de calderas 

Basura doméstica 

Bagazo 

EMISIONES AThlOSFERICAS 

Gases, humos y polvo 
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Tabla 2.3 Dispositivo para el control de la contaminación en la 

industria azucarera (17). 

AGENTE CONTAMINANTE 

Acu• de lavado de caf'l.1. 

Acua. de enfrla.mlenlo de 

mollno• 

A1ua de cond111n1ador111 

Ar:uu d111 llmplel:a. de 
eva.por•dor1111. 

A1ua. d111 pur e• de C• I dera1 

Ar:uu ruldual 1111 domé1llca.. 

Arn1lt111 t(quldo d111 vtna.za.. 

SISTEMAS Y EQUIPO 

Envío de a.r:ua1 a equipo• 

cl•t 1 flc•dore1 p•ra • epa.rar 
llerra y aren• y al•l111ma1 de 
lra. tamlento bl o IÓr:lco 1111cun

d•r lo •I tlubo pérdld•• d111 

al:Úca.re• en el •cua lDU0
5 

> 
20 me J. 

E:nv Í o d11 a.r:ua. • a l rampa.• 

pa.r • •111parar r:ra.•a.1 de 
a.c111ll1111. 

lns la laclÓn de 111quJpo s 111nfrla.-

dor 1111 y r11cl r cula.cl Ón a.J 

pro e eso. 

Dlrlctrlasa un t•nque d111 
hon1oc 11ne 1 z•e IÓn -neult 11 11 %$CIÓn 

y • epa.ra.e 1 Ón de 1ale1, 

Ta.nqu111 d111 homoc111nlza.c1ón-

n11ulra.ll2aclÓn y 1111para.clÓn 

d111 •• l 1111. 

lns la.1 a.cl on1111 de sl1l 11m111 de 

tralamlenlo por mélodo1 

blo lÓc lco1, 

Conducción a c•nal111 para 1u 

rl 111 co, conc111nlt ación par a su 

ullllzaclÓn como a\lmt1nlo. 
ConcenlraclÓn y 11111cado 

•U U•o como al lmento anlma.1 

len 111xp. l, 

Tra lamlenlo a111robl o 

a.naeroblo par a p r aducir 

blocás y proteína {en t1xp.). 

26 



A¡u•• d• l&.V&do de emblone• 
•tmo1rértcu 

Cenll'.•• de c•ld<sra• 

Ht.1mtu1 y polvo1 

Conducción en íorma 1ucpen.JllJ• 

por e •n•le• pua u1 u•o en 
rielo, Marv:Jo en (orm11 
temlaÓllda en lolvu y envío 
e.I campo. Sedimentación en 

to••• y posteriormente dr•

¡ada en ella•. 

Tr•tamlenla 1m ro••• de 
udtm.,nt&ctón. 

Cl•rl flcutore1 de cenll'.u, 
1lml 1 at-e• Al del •ltJ• <ie 
laV&.do d11 caf'ía. 

U.-o de dechollln&dore1 o 

11v1dore1 de s:11e1 
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2.3.l. Aguas crudas o de suministro 

Se extraen de pozos, ríos y otros, fundamentalmente 

utJJizan para el enfriamiento de equipos, tales como bombas de 

vacío, turbo-generadores, chumaceras de tándem y cristallzadores. 

Las aguas no deben ser utlllzadas en la generación de vapor 

de las calderas, pues hay que tratarlas de forma drástica para 

evitar fundamentalmente lncrustraclones las superficies de 

calentamiento, por lo que es más económico utilizar aguas de 

condensados para este fin. 

2.3.2. Aguas de condensados y residuales 

Son las que proceden de Ja recolección de los condensados 

obtenidos en los diferentes equipos de calentamiento y evaporación 

de la fábrica ó en general, hay un gran desperdicio de estas aguas 

de alta calidad que provocan pérdidas de recursos económicos e 

incrementan grandemente el caudal de aguas residuales, por lo que 

se puede evitar dotando a los ingenios de las instalaciones 

adecuadas que permitan almacenar y desviar cuando fuera necesario 

Jos retornos {68). 

Muchas Investigadores hasta el presente (69) han planteado 

que con el máximo uso de los condensados mediante una correcta 

reclrculación se puede lograr Ja eliminación total o parcial de 

las aguas crudas en los ingenios azucareros. Los condensados deben 

ser empleados en Ja imbibición, lavado de filtros, preparación de 
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la lechada de cal, en las centrífugas para la purga de las templas 

y para las diluciones de las mieles A y B (50). 

2.3.J Aguas residuales 

Se entiende por aguas residuales Jos desechos liquidas que 

producen en las diferentes actividades socloeconómicas 

productivas: industrias, viviendas, Instalaciones agropecuarias y 

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

componentes de contaminantes que habitualmente transportan las 

aguas residuales. Estos varían, naturalmente, con su origen y la 

magnitud del cuidado del agua y de Jos 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 Jos procesos de fabricación, por lo que existen 

diferencias entre los ingenios que fabrican mascabado, azúcar 

estándar, azúcar refinada )' las que tienen destilerías. La 

caracterización de sus efluentes es particular para cJda ingenio, 

debido a las diferencias mencionadas previamente. Sin embargo, 

existen parámetros del gasto y composición dentro de las cuales 

caen las descargas de muchos ingenios. 

Los contaminante!> más significativos de algunas descargas de 

aguas residuales, se muestran en las tablas (2.5, 2.6, 2.7). Los 

valores de carga orgánica medida como (OB0
5

J para algunos 

efluentes y su comparación con el intervalo de valores para este 

parámetro, fijados en las condiciones particulares de descarga de 
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TABLA Z.4 COMPONENTES RECHAZA.BLES DE LAS AGUAS RESIDUALES 

INDUSTRIALES, SUS CONSECUENCIAS Y SU ORJCENES TIPICOS 

Componente• Co n1eeuencla1 or icen e 1 r i 11eo1 

Bloxldable1 expre- Oe1oxlcenaclÓn, Cr ande 1 e an l 1 da -

1ado1 como 080
5 

1lluaclone1 de1 de c.1rbohldrato1 

bla 1, peces muer to1. 10 lub 1 es: re r 1 n f. do <2e 1 

a;:Úca r; en 1 atad o; Je 1 -

t 1lerÍa1; r á b r 1e111 de 

cerveza: tr ataml en to 

de la 1 i: e he; 1•u L p a y 
(abr 1 cae 1 Ón de L p .1 pe L. 

z. TÓxlco1 primario•: Pei:es muerto1, ,anado Llmpez1 de lo• metales, 

A1, CN, Cr, Cd, Cu, envenenado, planeton recubrlmlento1 calv<inL-

f, He, Pb, Zn. muerto, acurnulaelone1 1:01 y decapado de meta-

en 11 e ar ne de l 01 

pee e 1 y mo 1u1co1. 

1e1; tra taml ent o de íos

{ a los }' bf. ux 1 ta; pro duc

e i ón de e Loro; r a b r l tf.· 

el Ón de a e u mu 1 adores; 

en l at .1do 

J. Acldo1 y áleall1. La ellmlnaclÓn de 101 Drenaje de La5 mln.1s Je 

111 t ema1 amortl cuado- carbón; dec apf.•1 o de 1 

re• de pH de1orcanl%• acero; manufactura qui-

101 1 l 1temA1 eco 16c 1- mica >' t ext 1 1; 1 lmpl e:a 

coi p r evl o 1. de la la nA; lavan d er l 11. 

4.0eslnfetl1nle11 Clz' Muertes te lectivas de Blanquef.do textil r del 

H
2
o

2
, rormallna,re- mlcroorcanl•mo1, papel; coheteri.1; sin-

nol. bore• y olores. tesis de re1\nas; pre

parac 1 Ón de i a 1, e oque 

y • I q u t t rán minera J 

mAnufactura quimlca }' 

S.forma1 

CA, Me, 
IÓnlca~: f~~ 
Mn,Cl,so

4 

CAmb 1 os de c arct er f 1-

t le a 1 de 1 a' ua: dure% a 

ca 1or1.nt e 1. 

Ltetalurcla; 

de cernen to; 

fa b r le •e \Ón 

cer<Íml t.l; 

1a l 1n1 dad, 1ncru1 t A- bombeo de 1o1 p o¡: o 1 de 

e 1one1 pe lrÓ 1 eo. 

b.A1:ente1 de oxldaclÓn Cqulllbrlo1 químico• Producción de'"' y co-

y redu;~16n,:_ 2 HH 3 , NO; alterado1, exlendlén- que; Industrias; manu-

NOj, s. so3 doae de1de acotAmlen- ÍAClUrA de e1<plo1lvo1; 

to rápido del oxíceno íabr\c1.c1ón y teñido de 

a 1 upe r nu l r 1c\Ón,o1 o- f 1bra1 1 t n te t te• 1; pu 1-

re1, e r ec \mi en lo 1 mi - pado de m•d e ria, b 1 anqueo. 

ero b 1 a nos se 1 ec t 1 vo1. 

7,Evldentes para la E1puma1, 1Ólldo1 (lo- Reslduow. de detercentes; 

vltla y el olfato. tanle1, 1edlm~ntable1 enl•tado; proc~ia1o de 

hedor; depÓtllos anat. eArne1 y alimentos; mo-

e 1 rondo; 1 1 no1 de a:Úc" r de i: afla 

a ce 1le1 y 1: rasas; da - y remola cha }' par a 1 a 

ño1 A IAt aves aeuíi- lanA; relleno de ave1; 

t 1ea1 y pe e es. re r lne r Í A• de pe t r Ó 1 e o. 

8.0rcanl1mo1 patócenos Infecciones en el hol!l Re1lduo1 de mataderos; 

B. anthacl1,leplotpl- bre, relníecclone1 proce1ado de la lan11; 

ra, honcos tÓxlco1, en In. CAnadi:ria, en- crecimiento ole honco• 

vlru1. fermedade• en 11.1 en 11.1 pl•nlf.s de tra-

pl an la 1 pro e edr=n te 1 l ami 11 n los Je r 111lduo1; 

de 1A1 •e u as de r \e e o ac uas re 1IduaIe1 
procesamiento 

de corral. 

30 



Tabla 2.5 Caracterización promedio del agua residual proveniente 

de la fabricación de azúcar mascabado l61l 

PARAME:TRO 

pH' 

Temperatura 1ºcl 

Demanda bloq u ímica de oxígeno 

Demanda qu(m i ca de oxígeno 

561 idos tata les 

56 l idos tata 1 es volátiles 

561 idos suspendidos totales 

561 l dos suspendidos volatlles 

Sólidos sedlmentables• 

Materia flotante•• 

NI tr6geno to tal 

Fosfatos 

Grasas y 

•. Adlmen1lonal 
ªen ml/1.. 
•• en ml/L 

totales 

ace 1 tes 

•••con 1rr11tre de cachua 

Concentración (mg/L) 

Mínima Promedio Máxima 

24 31 38 

149 21546 ... 

153 149345 ... 

za 428 156 

18 205 442 

15 65 160 

14 59 125 

o. l 313 

o 2 

o. 1 21 

z 19 

36 441 
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Tabla Z.6 Caracterización promedio del agua residual proveniente 

de la fabricación de azúcar estándar (61) 

PARAMETRO 

pH' 

Temperatura <ºci 

Demanda bloq u ímlca de oxígeno 

Demanda química de oxígeno 

Só 11 dos tata 1 es 

561 1 dos tota 1 es volátiles 

Só l tdos suspendidos totales 

561 Idos suspendidos volatiles 

Sólidos sedimentables•· 

Materia flotante•• 

Nitrógeno to tal 

Fosfatos 

Grasas y 

•. Adlmen•tonal 
•en ml/L 
•• en ml/L 

totales 

aceites 

••• con arra•lre de vinaza y cachaza 

Concentración (mg/L) 

Mínima Promedio Máxima 

6 10 

18 31 SS 

20 114 36700' •• 

41 1091 176635• •• 

400 911 60200 

85 456 3 1620 

20 418 46190 

20 335 25216 

0.1 650 

o 

0.2 14 1260 

0.2 21 2000 

o 66 510 
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Tabla 2.1 Caracterización promedio del agua residual proveniente 

de la fabricación de azUcar refinado (61) 

PARAMETRO 

pH" 

Temperatura 1ºc1 

Demanda bioq u ímlca de oxígeno 

Demanda quím l ca de oxígeno 

Sólidos tata 1 es 

561 1 dos totales volát i1 es 

561 idos suspendidos totales 

5611 dos suspendidos volatlles 

561 idos sedlmentables• 

Materia flotante•• 

Nitrógeno total 

Fosfatos 

Grasas y 

•• Adlmenslonal 
• en ml/L 
•• en ml/L 

totales 

ace ltes 

••• eon arrHtre de vinazas 

Concentración {mg/Ll 

Mínima Promedio Máxima 

30 36 66 

93 1091 4 509• •• 

154 1170 12466• •• 

250 1802 14916 

142 757 11652 

20 610 8210 

10 305 5620 

0.4 18 

o 

o 112 

0.4 

147 317 
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algunos ingenios, muestra que la carga orgánica total rebasa en 

gran medida Jos valores permitidos. Existen también otros 

parámetros que tienen valor-es mayores a los permitidos tales como 

la materia fJotante, sólidos sedimentabics, grasas, aceites, pH, 

temperatura en aguas de condensados, vinazas y coliformes totales 

para aguas domesticas e indtJstrlales. 

E.stas aguas contienen millones de microorganismos y gran 

nümcro de sustancias y compuestos orgánicos que, al acumularse 

unos y transformarse otros, afectan el medio ambiente. El 

principal efecto adverso sobre las corrientes receptoras es 

provocado por la materia orgánica, en particular la disuelta que 

disminuye el contenido de oxígeno disuelto en el seno del liquido 

receptor. 

Cualquier corriente puede utilizarse para arrastrar los 

efluentes líquidos residuales, siempre y cuando las materias 

descargadas en las aguas receptoras no pongan en peligro el 

sistema ecológico de la región. Cuando las aguas residuales 

contienen una elevada cantidad de materia orgánica y Csta no puede 

ser dllufda de una manera adecuada para ser vertida, debe ser 

tratada. 

El ptoligro de las aguas residuales no está solamente en su 

efecto económico directo, sino en su efecto ¡ndlrecto, ya que 

cuando se contaminan las aguas superficiales y subterráneas surge 

una amenaza de alcance Impredecible para la salud de ia población, 

as{ como transtornos en la producción, en la agricultura y la 

pr-opla economia del agua (69, 41). 
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2.J.4. Vinazas 

La vinaza constituye el principal residuo de la fabricación 

de alcohol. Su volumen varía entre 12 y 15 litros por litro de 

alcohol producido, dependiendo del origen y composición de la 

materia prima utilizada, del tipo y preparación del mosto y de los 

procesos de fermentación y destilación que se realicen. Es un 

producto altamente contaminante. 

Los valores promedio deben tomarse con una debida reserva, 

como los que se muestran en la tabla (2.8}. En ella se observa, 

que la composición de las vinazas \'aria dependiendo de si la 

materia prima utilizada para la fermentación es melaza o jugo de 

cai'la. 

ELEMENTOS Melaza Mixto Jugo de caña 

N l l r 61 en o 
'" 1 

l.18 o. 70 o. 28 

FÓ 1 roro 1PO1 o.is o .11 0.13 

p ola. 1 o ( IC.O) 1.8:1 4.S7 1.22 

Ca 1 e 1 o t CaOI 3,64 1.72 o. 69 

Ma&ne1lo (M10J 0.99 o. 66 o. 21 

su 1 r .. lo (so 1 6.40 3. 73 o. 62 

e ar bono l CI 19.20 t 1. so S.90 

Mate r la or1ánlca 63.40 38. 00 19.SO 

Re 1 a el Ón C/N 16.2"'1 Jb.43 21.0"'1 

Tabla 2. 8, Compo1lelÓn de la vinaza en íunclÓn de la 

nuturale:.a del mosto lktlmetro cUblco) lt71 
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Debido a que se trata de un efluente con una elevada demanda 

bioquímica de oxígeno (DB05J, así como su bajo pU y temperatura de 

95 - 98°C a Ja que se descarga, preocupa tanto a autoridades como 

empresarios, investigadores técnicos dedicados obtener 

alternativas de utlllzaclón económica, evitando siempre el 

deterioro del medio ambiente. La vinaza como todo residuo 

Industrial presenta variabilidad en su composición, por lo que se 

debe hacer su caracterización ya que para llevar a cabo un 

tratamiento es necesario conocer las características de estas 

aguas residuales (13). 

2.4. Tratamiento de Jos efluentes líquidos 

Son muchos y muy complejos los métodos y equipos utilizados 

para el acondicionamiento de los efluentes líquidos. Un sistema 

completo de tratamiento puede Incluir de forma general las 

siguientes procesos: 

-TRATAMIENTO PRELIMINAR 

-TRATAMIENTO PRIMARIO 

-TRATAMIENTO SECUNDARIO (BIOLOGICOI 

-TRATAMIENTO TERCIARIO IFISICOQUIMICO) 

Esta clasificación, así como cualquier otra sobre los métodos 

de tratamiento, es arbitrarla. 
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2..4.1. Tratamiento preliminar 

Tiene como objetivo la remoción de aquellos desechos formados 

por materiales voluminosos. Pueden usarse uno o varios de los 

siguientes dispositivos para este tratamiento: 

l. Rejas de barras o rejas finas 

2. Desarenadores 

3. Desmenuzadores 

4. Tanques de pre-aeración 

S. 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 físicos y mecánicos. El proceso de 

sedimentación puede ser acelerado con la ayuda de productos 

químicos como algunas sales de hierro, alumbre y floculantes 

sintéticos. El propósito fundamental de los dispositivos usados en 

este tratamiento es disminuir suficientemente la velocidad de tas 

aguas para que puedan sedimentar los sólidos. Estos dispositivos 

son llamados tanques de sedimentación que por, su diversidad de 

diseños, pueden dividirse en cuatro grupos generales: 

l. Tanques sépticos 

2. Tanques de doble acción 

3. Tanques de sedimentación simple ascendente con eliminación 
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mecánica de cienos (lodos) 

4. Clarificadores de flujo ascendente con eliminación de 

cienos (lodos) 

2.4.3. Tratamiento secundario (biológico) 

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales 

surgidas del tratamiento primario, posean una gran cantldad de 

sólidos orgánicos tal que no puedan ser asimilados por las aguas 

receptoras sin afectarlas. El tratamiento secundarlo depende 

principalmente de la capacidad de los organismos aerobios ó 

anaerobios para la descomposición de los sólidos orgánicos, hasta 

su trasformación en sólidos inorgánicos o en orgí'l.nicos mas 

estables. En el capítulo siguiente se tratarán los dispositivos 

usados. 

2.4.4. Tratamiento terciario (flslcoquímico) 

Las materias orgánicas como detergentes, plaguicidas, 

compuestos sintéticos, colorantes otros, así como los Iones 

metálicos, pasan a través de los tratamientos convencionales 

{primario y secundario), prácticamente, sln cambio alguno: por lo 

que, cuando los efluentes ser utilizados como 

abastecimiento, se requiere de los tratamientos terciarios corno 

recurso para eliminar estas sustancias. 
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E:ntre los tratamíentos terciarios se tienen: 

1. Floculación 

2. Adsorción con carbón activado 

3. lntercambio lónko 

4. Electrodlállsis 

S. Osmosis Inversa 

6. Destilación 

7. Congelación 

8. Flotación 

9. Clorad6n 

Para el tratamiento de las ag\Jas residuales de los ingenios 

azucareros se han utllízado los sistemas de lagunas de oxldac:ión, 

tambjén los filtros biol6gk:os o lechos bacterianos y los procesos 

de lodos activados. Las lagunas de oxidación tienen bajos costos 

de inversión y operación, pero este sisteina requiere de grandes 

extensiones de terreno, no puede construirse en suelos permeables, 

ni donde el manto fréatlco esté cercano a la superficie. Todos 

estos hechos limitan la utH!zaci6n de las lagunas. 

La utilización de lechos bacterianos y iodos activados tienen 

mayores eficiencias que las lagunas de oxidación, requieren de 

menos espacio y presentan varíantes muy ventajosas en la 

utilización del agua residual tratada, per-o los costos de 

Inversión son elevados y esto es una desventaja a considerar, por 

lo que se buscan alternativas de tratamiento que puedan ser 

autoflnanclables. Esto es, que a partir de los efluentes se puedan 

obtener fertilizantes, biogás, proteína unicelular, con lo que se 

pasarla de tener desechos contamlnantcs productos 

comerclalizables (1, 11, 18, 46, SJ). 
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J. PROCESO DE TRA T AMIE."ITO BIOLOGICO 

El tratamiento biológico de las aguas residuales se basa. en 

un proceso donde una población de microorganismos descompone la 

materia orgánica para utilizarla como fuente de nutrimentos. Este 

es el mecanismo por el cual las corrientes de aguas naturales, 

como lagos y ríos, se autopurifican. 

La purificación biológica se utiliza comúnmente para tratar 

aguas de desecho que contienen materia orgánica disuelta. Las 

bacterias desdoblan los compuestos complejos en otros más 

sencillos y estables; los productos finales normales son bióxido 

de carbono, agua, nitratos y sulfatos {16). 

Las aguas residuales que contienen salutes contaminantes se 

ponen en contacto con una densa población de micrcorganismos 

apropiados, durante un tiempo suficiente que permita a los 

microorganismos descomponer o eliminar los solutos cont:iminantes. 

Por lo general, es a través de la oxidación del metabolismo 

microbiano y conversión en materias microbianas celulares. En el 

tratamiento biológico los organismos que contribuyen a la remoción 

del sustrato tienden a ser de autoselección por lo que no es 

necesario tomar estrictas precauciones de operación. 

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 oxígeno debe 

estar disponible en forma de oxigeno libre disuelto. A los 

organi~mos que sólo pueden crecer en presencia del oxigeno se les 
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llama aerobios obligados. Los que crecen en ausencia total del 

oxígeno se les llama 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 oxígeno libre disuelto es el reactivo esencial para Jos 

procesos aerobios, y cuando Jos organismos aerobios utilizan los 

nutrimentos orgánicos, consumen al mismo tiempo el oxígeno 

disuelto. Si no se repone el oxígeno disuelto, el crecimiento 

aerobio se detiene cuando se agota el oxígeno y sólo pueden 

continuar los procesos anaerobios que son más lentos y mal 

olientes {generan metano, amoníaco y ácido su\fhídrlcol. 

La disponibilidad del oxígeno Ubre disuelto en el agua es, 

por lo tanto, el factor clave que limita la capacidad de 

autopurlíicación de una corriente de agua. 

Algunos tipos de microorganismos son capaces de utilizar el 

oxígeno combinado en compuestos químicos disueltos como nitratos y 

nitritos cuando no está disponible el oxígeno libre disuelto, por 

lo que los procesos son aerobios-anóxicos o anaerobios-anóxicos. 

Cuando la materia orgánica se pone en contacto con el lodo 

biológico, la materia orgánica disuelta, medida como demanda 

bioquímica de oxígeno (OB0
5

J se remue•·e pcr varios mecar.ismos, Los 

sólidos suspendidos y muy finos se eliminan por medio de la 

adsorción y coagulación. Parte de la materia orgá.nica soluble se 

remueve inicialmente por medio de absorción y se almacena en la 

célula como reserva de alimento. La materia orgánica restante en 
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disolución se remueve progrcsi'>'amente durante el proceso de 

aeración, resultando en la sintesis de iodo y la produccion de 

bióxido de carbono y agua (42, 46). 

La facilidad de oxidación de la materia orgánica disminuye a 

medida que la complejidad de los compuestos aumenta. Las 

partículas grandes se subdividen por medio de la hidrólisis antes 

de oxidarse. Las reacciones que representan la remoción de la OBO 

durante la bioxidación se pueden interpretar de la siguiente 

manera: 

l. La remoción inicial de la materia orgá.nica al ponerse en 

contacto los desechos con un lodo biológicamente activo, que la 

almacena como reserva de alimento. 

2. La remoción está en proporción directa al crecimiento 

del lodo biológico. 

3. Oxidación de la materia celular biológica a tra\'éS de 

respiración endógena. 

Estas reacciones se Ilustran con tas siguientes ecuaciones: 

Oxidación de materia orgánica: 

e 11 o 
X y Z 

o
2 

+ N + P ~ Células + co
2 

+ H
2

o" 

Residuos solubles no 
degrada.bles 

S!ntesis de materia celular: 
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Oxidación de materia celular: 

emzimas 
{Células) + o

2 

Los procesos aerobios son bioquímicamemc eficientes 

rápidos )' generan productos secundarios que casi siempre son 

químicamente simples y están altamente oxidados, como el anhídrido 

carbónico y et agua. Los procesos anaerobios son bioquímicamente 

mas lentos dan origen a productos secundarios químicamente 

complejos y/o malolientt:s. 

Los dos principales procesos de tratamiento Uíologico son los 

sistemas floculados {lagunas de estabilización) y los sistemas do;;: 

película biológica. TambiCn se han desarrollado procesos de tipo 

anaerobio floculados y de película fija pero su uso no es tan 

comün como los de tipo aerobio. 

3.1. Sistemas floculados aerobios 

3.1.l. Lodos activados 

El proceso de lodos activados es el proceso biológico míls 

utilizado para el tratamiento de ar:uas residuales y se le h.1r. 

hecho muchas adaptaciones para satisfacer aplicucicncs. 

particulares. 

El principio básico del proceso consiste en que las aguas 

residuales se pongan en contacto con una población microbiana 
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mixta, en íorma d(! suspensión flocutenta en un sistt:'ma en el que 

se hace pasar aire a través del líquido. Esto desarrolla una 

suspensión bacteriana que da origen a la descomposición aerobia. 

Una vez que se alcanza el grado de tratamiento que se desea, 

la masa microhiana rloculenta, co11ocida como lodo, se sepa.ra del 

agua residual por sedimentación. La mayor parte del lodo asentado 

en la etapa de separación se regresa a la etapa de aeración pnra 

mantener la concentración de los lodos en el tanque de aeración al 

nivel necesario para su tratt1miento efectivo y para que actúe como 

inóculo microbiano. Parte de estos lodos se extraen pa.ra su 

descarga. Las eficiencias de purificación vanan del 75 al 95% 

dependiendo del ag11a de desecho y de la concentración de bacterias 

que contenga el agua del tanque de aeración. Casi siempre pueden 

obtenerse mayores eficiencias con concentraciones bacterianas m<is 

altas, pero para esto debe tenerse en cuenta que se requiera una 

mayor cantidad de aire (48, 63). 

ENTRADA DE 

LAS 

AGUAS 

P:ESIOUALES 

ETAPA Ot 

Af:RACtON 

SEPARACION 

OE LOS 

LODOS 

':. 

ffLUENTt:.S 

TRAT.\DO 

RECIRCUL,\CION DE LOS LODOS LODOS DE OESECl!O 

f!G. :l.1 Car111;tcrÍsl\cu uencb.Je1 de 101 procno1 t.111 lodo1 

activados 
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3.1.2. Lagunas de oxidación 

Las lagunas de oxidación o estanques de estabilización son 

una modificación del proceso de lodos activados. En esta 

adaptación, el agua de desecho se retiene durante varios días en 

un estanque poco profundo. Con la aeración que recibe desde la 

atmósfera se propicia el desarrollo de crecimientos bacterianos. 

En estos estanques puede eliminarse hasta el 957. de la DEO y 

destruirse el 997. de las bacterias coliformes. En consecuencia, el 

grado de purificación obtenido, casi siempre permite que el 

efluente se descargue a una corriente (62). 

3.2. Sistema de pelicula biológica aerobia 

En este proceso se ponen en contacto las aguas residuales con 

una población microbiana en forma de película que está adherida a 

la superficie de un medio sólido. Este medio sólido 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 película 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 sólido de soporte 

está dispuesto en forma de un lecho empacado a través del cual 

pasa el agua residual, las superficies {arena, roca porosa, 

rellenos o empaques sintéticos) del medio de empaque desarrollan 

una pel(cula microbiana y el agua residual fluye sobre la 

superficie del empaque en una capa delgada que está en contacto 

con los microorganismos por una lado y con la atmósfera en los 

espacios Intersticiales del empaque por el otro {46}. 

P11lÍcula d11 IÍquldo 

Aire 

¡ '-------- Zona anaerobia 

l~-------Soportc •Ólldo 

Flc J,2 Shtema de blopelÍcula 
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El oxígeno se disuelve en la superficie del líquido en 

movimiento y es tranferido a través de la capa líquida a la 

superficie microbiana. El oxígeno y los nutrimentos del líquido 

difunden hacia dentro de la película microbiana para ser 

metabolizados por éstos. 

Estos reactores son conocidos con una serie de nombres 

diferentes, la mayoría de ellos no representan realmente su 

operación. Se les llama filtros de goteo, filtros biológicos, 

bloflltros, filtros de percolaclón, percoladores lechos 

bacterianos. Actualmente, se tiende llamarlos reactores 

empacados. 

J.2.1.1. 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 recolección del líquido que fluye por 

encima de él. En la parte superior hay un distribuidor giratorio 

que disemina el agua sobre el lecho de un modo uniforme. El 

sistema Inferior de drenado tiene muchos duetos de aire que 

permite que éste circule a través del lecho Impulsado por 

corrientes naturales, esto proporciona el oxigeno necesario para 

una buena acción biológica. La piedra ofrece una superficie para 

el crecimiento de los organismos que efectúan la descomposición 

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

sólido de soporte dependen de la naturaleza del medio de la 
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concentración y tipo del agua resldual por tratar. Las eficiencias 

de las unidades individuales de "percolación" varían de 35 a 857. 

para Ja eliminación de la materia orgánica. Cuando se requieren 

eficiencias más elevadas, se instala una segunda unidad para que 

opere en serie con Ja primera, aplicando un tratamiento en dos 

etapas. Se obtiene casi siempre una purificación del SO a 957. . 

Flr 3.J Percol•dor convencional 
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3.2.2. Sistemas de medios en movimiento 

En los sistemas de medios en movimiento, la película 

microbiana y el medio sólido de soporte a la que está adherida, se 

mueven a través del líquido que está bajo tratamiento. 

Los principales sistemas que utilizan este principio son los 

lechos fluidificados y los reactores biológicos rotatorios. 

3.2.2.1. Sistema de Jecho fluidicado (fluldlzado) 

Estos sistemas son una combinación de los sistemas de 

crecimiento adherido y de crecimiento en suspensión. Se desarrolla 

una película biológica sobre un medio sólido de soporte que 

consiste de partículas suficientemente pequeñas para ser 

mantenidas en suspensión, por medio de flujo ascendente del 

líquido bajo tratamiento (25, 64). 

Las ventajas que se obtienen de estas condiciones son: se 

elimina el peligro de bloqueo del lecho por la acumulación de 

biomasa sobre el medio sólido de soporte, como sucede en el 

sistema de lecho fijo, ya que las particulas tienen libertad de 

movimiento. La superficie específica de las pequeñas partículas de 

soporte sólido es muy alta y puede ser equivalente a varios miles 

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

varJaclones estacionales que se encuentran en los sistemas de 

medio fijo. 

REACTOR DE 

LECHO 

FLUJDirJCADO 

SEPARACJON 

DE LA 

LODOS 

EXCEDENTES 

Q """"'"' 

Flr 3.4 E•queme. de un reactor de Jecho fluidlrlce.do 

EFLUENTE: 

TRATADO 

RECJ RCULACJON DtL 

tfLUENTE 

LNTRADA Dt 

LAS ACUAS 

RESIOUALLS 
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3.2.2.2. Reactor biológico rotatorio 

El reactor biológico rotatorio (RBR} es uno de los sistemas 

más recientemente usados para el tratamiento de las aguas 

residuales. De este sistema ya existen instalaciones comerciales 

en los países del primer mundo. 

El RBR original consiste en una serle de discos con diametros 

que varían 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 está constituido por una serie de cámaras, 

de tal manera que aproximadamente el 407. de la superficie de los 

discos, se sumerge en las aguas residuales. 

Sobre la superficie de los discos se forma una biopelícu\a, 

la cual provoca la metabolización del material orgánico e 

Inorgánico contenido en el agua de desecho. Al rotar et tren de 

discos, la blopelícula se ve así sucesivamente ~xpuesta a los 

nutrimentos, al aire y se provoca cuando existe un exceso de 

biomasa un mecanismo de cizallamiento con el líquido contenido en 

el reactor. Por ello, entre otros factores, se mantiene la 

blopeHcula de un grosor relativamente homogéneo {14, 23, 251. 

Al multiplicarse los microorganismos, el espesor de la 

blopelícula empieza a aumentar hasta que el oxígeno que se difunde 

en la biomasa es consumido antes de que llegue a los 

microorganismos que están próximos al medio inerte. Esto provoca 

que se forme un medio anaerobio. También la materia orgánica es 

metabollzada antes de que llegue a lo más profundo de la 
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biopelícula provocando que los organismos más cercanos al medio de 

soporte entren a una fase de crecimiento endógeno y pierdan la 

habilidad para adherirse al material de soporte. Las condiciones 

anaerobias ocasionan la formación de bolsas de gases lo que tiene 

por resultado que la biopelícula se empiece a desprender del 

soporte y el esfuerzo cortante que sufre la biopclícula al 

friccionarse contra el agua de desecho termine arráncandola. Este 

es otro de los mecanismos que mantiene a la población microbiana 

relativamente constante en los dlscos. Los microorganismos que se 

desarrollan sobre la superficie de los dlscos pueden ser 

bacterias, algas, hongos, protozoarios, entre estos Ultimas los 

ciliados {42}. 

DI od1 •cos 
Tanque de a 1 lmenlac\Ón 

f'lc. J.S Reactor blo\Óclco rolalorlo 
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El agua residual, una vez tratada en el reactor, se recolecta 

en un sedlmentador secundario donde, por gravedad se separa, la 

biomasa producida en el reactor. A partir de los años setenta, 

han hecho modificaciones en el tren de discos para aumentar el 

área superficial sin incrementar el consumo energético durante 

rotación. Se han generado patentes como el "biosurf" {73) y 

desarrollos como el "biotambor" (54). pero el principio de 

operación es el mismo. 

3.3. Tratamiento anaerobio floculado 

3.3.1. Tratamiento anaerobio floculado clásico (digestión) 

En el tratamiento anaerobio las aguas residuales son 

mezcladas con grandes cantidades de microorganismos, pero 

ausencia de oxígeno. Dentro de estas condiciones los 

microorganismos crecen y son capaces de convertir los residuos 

orgánico~ a dióxido de carbono 

sulfhídrico, amoniaco, etc) 163). 

a otros (metano, ácido 

La digestión anaerobia puede considerarse de manera 

simplificada en tres etapas: 

l. Los compuestos de alto peso molecular, como las proteínas 

los polisacáridos, son descompuestos en sustancias solubles de 

bajo peso molecular, como aminoácidos y azúcares. Se le conoce' 

como fase de "licuefacción". 
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2. Los nutrimentos orgánicos son convertidos en ácidos grasos 

de bajo peso molecular en una fase llamada de .. fermentación 

áclda" que baja el pH del sistema {acidogénesis}. 

3. En la etapa "fermentación del metano" o metanogénica los 

ácidos orgánicos son cdnvertidos en metano, anhídrido carbónico y 

una pequeña cantidad de hidrógeno. 

Los organismos productores de metano son muy sensibles a las 

bajas concentraciones de it y si el pH es menor al de su nl\.'el de 

tolerancia de {aproximadamente 6.2) cesa la producción de metano 

(10). 

En los tratamientos anaerobios la temperatura tiene un papel 

determlnante. Como ejemplo, la digestión fria a una temperatura 

inferior a 20°c, la digestión mesofílica entre 20 y ·mºc y la 

termofítica por encima de 4o
0 c y hasta aproximadamente ssºc. Como 

las rapideces de conversión aumentan con la temperatura, la 

digestión en fria requ[ere de tiempos de retención y residencia 

más largos que los de la digestión mesofi1ica que es la mfls usual 

(3). 

3.4. Diferentes modelos de biodigestores 

Los digestores, según su modo de operación 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 

la descarga se efectüa cuando han dejado de producir combustible. 

Consisten en tanques herméticos con una salida de gas 

conectada a un gasómetro flotante, donde se almacena el biogás. 

Se aplican principalmente al tratamiento de desechos 

altamente perecederos {estiércol con 20 - 257. de materia seca). El 

substrato se introduce en el digestor recubierto de aguas 

residuales. Después de la fermentación (alrededor de 40 dias) se 

extrae la cuba. Generalmente, se usan varios digestores cargados a 

diferentes tiempos para tener siempre biogás disponible. Otro 

ejemplo sería cuando el interés principal es la obtención de 

fertilizante orgánico el cual se requiere en épocas específicas. 

Sin embargo, la aplicación de esta tecnología está limitada a 

las Instalaciones pequeñas en países donde no existen fuentes 

alternas de energía y/o fertilizantes. 

3.4.2. Digestores de régimen continuo 

Estos digestores, en g1meral, conforman plantas industriales 

grandes, en las cuales se aplican equipos especiales para 

alimentar, agitar y suministrar calefacción al sistema. Este tipo 

de plantas son más bien instalaciones de tipo Industria\, donde se 

genera una gran cantidad de gas. 

El sustrato se Introduce una o varias veces al día en forma 
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continua teniendo como límite la capacidad del digestor. Este 

procedimiento se emplea para toda clase de desechos fluidos que 

contengan como máximo 107. de materia seca. Este método en continuo 

está adaptado del todo a los efluentes. Por lo delicado de su 

operación, esta técnica demanda una vigilancia continua y un alto 

nivel tecnológico. 

Los Inconvenientes que presentan los procesos convencionales, 

sobre todo los relacionados con altos tiempos de retención, pueden 

solucionarse en procesos donde el tiempo de residencia hidráulica 

(TRH} es diferente al tiempo de retención de los sólidos (TRS), 

que teóricamente es el tiempo que los sólidos permanecen en el 

reactor y depende del tiempo que requieren los microorganismos 

para crecer y multiplicarse. 

La Investigación en el tema de la digestión anaerobia, ha 

avanzado mucho en el aumento de la eficiencia de generación de 

biogás y de degradación de la materia orgánica por medio de la 

reducción de los tiempos de residencia hidráulica requeridos al 

aumentar los de retención celular con los sistemas de película 

fija. Entre ellos destacan los lechos empacados y fluidificados y 

el llamado "UASB" por su nombre en inglés "upflow anaerobic sludge 

blanpet" que basa su operación en la formación de gránulos 

anaerobios altamente eficientes. 
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3.4.2.1. Procedimiento por contacto 

El proceso de contacto consiste en un reactor acoplado a un 

sedimentador secundario. Una parte del licor mezclado se alimenta 

al sedimentador; en éste, parte del lodo se recircula al tanque de 

digestión anaerobia y otra se desecha a un lecho de secado. 

El objetivo de la recirculación es favorecer el proceso 

mediante la adición del lodo que contiene microorganismos más 

adaptados a los requerimientos de los sustratos, así como dar 

lugar a la agitación de las capas que componen el contenido del 

reactor, lo cual evita la estratificación cuyos Inconvenientes 

redundan la reducción de la producción de blogás y en la 

obtención de un efluente menos claro. 

AGUAS 

USADAS 

º" 

'\:::·:::/ 
~·/separador 

Retorno de lodos bloJÓclcos 

F'lc J,6 Olce1tor por contacto 
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El efluente obtenido como resultado del proceso de 

sedimentación puede pasar o no a otra de tratamiento, lo cual 

depende de la cantidad de sólidos suspendidos y otras sustancias 

que puedan ser admisibles en el curso receptor. 

Eíluente 

Er luente 

Er luente 

Lodo• rec lcl ado1 

ler DlüESTOR 2o DI GESTOR OECANTADOR 

fls J.1 Olce•tor por contacto en do• et1.pa1 

Se utiliza principalmente en el laboratorio. Permite la fase 

acldogénica de la metan6genlca en dos digestores distintos. 

Permite aumentar al máXlmo la producción 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 Ja necesidad de mantener altos TRS 

de esa forma incrementar las cargas orgánicas fueron Young y 

McCarty, que iniciaron trabajos en este sentido en el año de 1963 

y desarrollaron el llamado filtro anaerobio ó reactor de lecho 

empacado (75). 

Este es un sistema constituido por un reactor de flujo 

ascendente formado por una empaquetadura de piedras o plilstico. El 

proceso de degradación anaerobia se desarrolla una vez que los 

microorganismos se adhieran al medio (empaquetadura} y el agua 

residual pasa a través de él, garantizándose de esta forma altos 

TRS. 

º" 

Erluente 

: : : : :(- -- Empaquetadura 

flc. 3,8 f'l ltro anaerobio de flujo ascendente 
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El reactor de techo empacado se emplea en tratamientos de 

efluentes residuales Uquidos solamente con una concentración de 

s611dos totales volá.tiles (STV) menor de 2 000 mg/L. De forma 

general pueden aplicarse cargas orgánicas entre 0.5 y 12 kgtm3 td 

de STV. 

Este sistema resulta eficiente y se obtiene en el efluente 

una concentración baja de sólidos suspendidos {6, 9, 57, 12). 

3.4.2.3. Reactor de lecho fluidificado (fluidizado) 

Otro proceso anaerobio que garantiza altos TRS es el llamado 

reactor de lecho fluidificado. Este proceso requiere la 

reclrculacl6n con vistas a mantener la velocidad necesaria del 

fluido para que las partículas del lecho permanezcan en 

suspensión, Para ello debe garantizarse una velocidad del fluido 

mayor que la velocidad mínima de flu\d\flcaci6n, pero que sea tal 

que no provoque el arrastre de las partículas sólidas. 

El reactor de lecho fluidificado fue usado primeramente por 

Jewis y Owens en la desn\trificaclón 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 contacto entre los 

microorganismos y el agua residual a tratar que un digestor 

clásico (6, 43, 54). 
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Ree\reultdÓn 

rlr: 3,'I Reactor de leehg rtu\dlrlcado 

3.4.Z.4. Lecho de lodos de flujo anaerobio 

Uno de los nuevos procesos más Interesantes es el llamado 

reactor de manto de lodos que, como ya se dijo, se conoce como 

"Uprtow anaerobic sludge blanket" {UASB), el cual fue desarrollado 

por Lettinga y colaboradores en Holanda (40). 

Este consta de un reactor de flujo ascendente y está equipado 

con un separador de gas-sólido (GSSl. Además, el mezclador 

mecánico y la reclrculación del lodo se mantine al m(nimo con el 

fin de garantizar su sedimentación. 
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Se mantiene un alto tiempo de retención de sólidos (TRSJ 

debido a que posee en su parte superior características de un 

tanque de sedimentación cuando las condiciones físicas y químicas 

del lodo floculante son favorables. 

Una vez que esta condición queda establecida, la retención 

del lodo depende principalmente de Ja separación efectiva del gas 

producido, siendo esta la primera función del GSS. 

La segunda función es la de separar las partículas dispersas 

del lodo, de la solución y retornarlo al compartimento de 

digestión, el cual se encuentra situado por debajo del GSS. 

El proceso "UASB" trabaja a altas careas orgánicas, 

obteniéndose altos porcentajes de remoción y bajos TRH. Esto Jo 

hace un método muy prometedor para los efluentes residuales 

Industriales (8, 10, 35, 39, 45, 59). 
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Lecho de 
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un.eroblCI uc~ndeole de lodos. 
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4, PROBLEMATICA Y ALTERNATIVAS DE SOLUCJO~ PARA MEXICO CASO TIPO: 

VIN"AZAS 

El desarrollo de la industria azucarera ha atra\'esado 

momentos críticos que la han puesto en situaciones dificiles de 

expansión. Por ello, el Gobierno Federal, durante la década de los 

setenta, adquirió un gran número de los ingenios del sector 

privado como una medida de emergencia para presen·ar y recuperar 

en la medida de Jo posible Ja capacidad productiva dt: la industria 

y atender las necesidades del mercado interno. L::is unid:::ides 

adquiridas fueron de diferentes tamaños y niveles de eficiencia, 

algunas de ellas con equipos obsoletos y en pt'sirno estado (77). 

La industria azucarera tuvo un repunte a partir de 1983. 

Entre 1987 y 1988 se turn una producción de azúcar de 3,590,097 

toneladas (2). Debido a Ja crisis económica que ha tenido que 

enfrentar el país, derivada del monto de la deuda ex.terna, a las 

presiones del n.11 y de la escasez de dh·isas, a partir de 1983, se 

inició una. política de desincorporaci6n de empresas del Gobierno 

federal y casi todos Jos ingenios han sido re\·endidos al sector 

privado. Actualmente, sólo dos de los ingenios azucareros 

pertenecen al Gobkrno Federa! (~c::tor parac::.t.:i.ta!J. 

La industria azucarera mex.icana cuenta actualmente 66 

ingenios distribuidos en JS estados (fig. 4.Il. Los ingenios 

localizan en cuatro regiones, estas son: 

Región occidente: Sinaloa, Jalisco, Nayarit, Alichoacil.n y 

Colima. 
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Reglón oriente: Tamaulipas, Veracruz, San Luis Potosi, Oaxaca 

y Colima. 

Región centro: Morelos y Puebla. 

Reglón sur este: Campeche, Chiapas y Quintana Roo. 

flc, 4.1 D\llr\buclÓn reclon&I de producct6n de cañ1 de 1:Úc1r 

Esta agrolndustria enfrenta grande!i retos tecnológicos. De 

ahí q1Je tenga q11e diversificar los productos derivados del 

procesamiento de la caña de azúcar. Dentro de estos subproductos 

se encuentran las mieles incristalizables o finales que pueden 

utilizadas como una fuente energética para la alimentación de 
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animales poligástricos o como substrato para la elaboración de 

alcohol etílico y otros insumos biotecnológicos. En 1987 la 

producción de alcohol eti!ico fue de 115 millones de litros y se 

generaron 1500 millones de litros de vinazas (1.5 millones de 

metros cúbicos). Este es uno de los efluentes liquidos más 

contaminantes del proceso. Tiene una alta carga orgánica medida 

como demanda quimica de oxigeno lDQOl que \'a aproximadamente de 

10,000 a 150,000 mg por litro y que, comparada con los desagües 

domésticos {400 a 600 mg por litro) da una idea del impacto 

ambienta\ que causan tl4, 23, 501. 

En México el agua es uno de les r·ecursos cuyo consumo se ha 

Ido Incrementando, contra una disponibilidad restringida, ya que 

actualmente se consume más agua de la que se recibe por 

precipitación pluvial. Adicionalmente, atenta contra la pureza 

de los rios y los depósitos subterráneos que va11 deteriorando la 

calidad de los recursos hídricos. Por otro lado, la demanda del 

agua se multipHca con el desarrollo industrial, el crecimiento de 

los asentamientos humanos, los nue\'oS requerimientos de alimentos, 

etc y cada una de estas necesidades crean formas de contaminación 

del agua al no restituirla a su estado original 061. Ya no se 

puede confiar a los fenómenos de autopurificación la restitución 

de las condiciones idóneas de calidad del La 

contaminación de las aguas plantea graves problemas, tanto por la 

insuficiencia de nuestros recursos de agua como por la deerarjación 

de las condiciones de vida de este medio natural fundamental, lo 

cual se traduce en profundas modificaciones de la flora y fauna 

acuáticas y en una serle de transtornos de diversa indole. 
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A continuación, en la tabla 4.1 se presenta el cuadro con las 

principales cuencas hidrológicas que han recibido un fuerte 

Impacto de contaminación. En ellas se encuentra et 547. de la carga 

orgánica del pals, 597. de la población, 527. de la superficie bajo 

riego y 777. del valor bruto de la producción Industrial (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 reclama que tos Ingenios vengan 

adoptando acciones tendientes a minimizar estos efectos negativos 

mediante el adecuado tratamiento de sus aguas residuales, que 

permitan reutilización dentro del ingenio, dado que por otra 

parte el costo del agua se Irá incrementado en los próximos afias. 

4.1. Aprovechamiento de efluentes 

La disposición tratamiento de los subproductos 

contaminantes en los ingenios considera ta reutilización de los 

mismos, ya que se tiene la gran ventaja de que, en su mayoría, son 

orgánicos y susceptibles de ser usados y/o tranformados. Tal es 

el caso de la cachaza y vinaza. 

A continuación se citan algunos ingenios, en donde se 

reutilizan tos efluentes: 

Ingenio Potrero.- Desde hace al'los las aguas residuales, 

incluyendo cachaza y vinazas, se Incorporan al sistemas de riego. 

Ingenio San Mlguelito. - Desde hace años se utiliza ta cachaza 

como mejorador de suelos, manejándose en forma sólida y 
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Cuenca 

Pánuco 

Lerma 

Río Blanco 

Ouayalejo 

San Juan 

Cul lacán 

Fuerte 

Coahuayana 

Concho• 

Tabla 4.1 cuenca• de primer orden 1411 
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transportándola al campo en camiones de \'olteo, los agricultores 

absorben el flete de la cachaza. Este ingenio en la próxima zafra, 

utilizará las \'inazas para riego. 

Ingenio Tala.- Actualmente el ingenio desarrolla 

investigación coordinacion el Instituto para el 

Mejoramiento de la Producclón de Azlicar (IMPAJ, para utilizar las 

vinazas en riego. 

Ingenio Tres Valles.- En la próxima zafra, operará una planta 

tipo para Ja reutilización de las ar,uas residuales en rier.o. Otros 

ingenios ,·ienen analizando Ja r.oni:enien:iu dé instalar plantus 

similares, como es el de Al•aro Obregon en Quintana Roo. 

Ingenio Santa Clara. - Tiene operando a nivel piloto, 

planta concentradora de vinazas para su utllizaclón como allmento 

animal. 

Ingenio Alianza Pr...pular.- Tiene operando a nivel piloto, una 

planta para la producción de biogas y la obtención de proteina 

microbiana. Un análisis económico preliminar indica que el sistema 

de tratamiento de las vinazas podria ser autoflnanciable en Ja 

medida en que se hiciera uso de los subproductos generados durante 

este tratamiento (23, 49). 

4.2. Tratamiento biológico de las ~·inazas 

En este proyecto, se estudiaron tres sistemas anaerobios y 

uno aerobio a escala piloto. En la primera fase del proyecto 

trabajó en forma independiente, con el objeto de evaluar su 
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producción 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 anaerobio de lecho fluidificado (Ranlef). 

-Los primeros dos reactores pertenecen al Instituto de 

Ingeniería de la UNA!-.{ y el tercer tipo de reactor al Centro de 

Investigación y Estudios A~·anzados del IPN (Cinvestav), Zacatenco. 

Para el sistema aerobio: 

- Un reactor biológico rotatorio (RBR} o reactor de discos 

biológicos. 

- 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 remoción de la materia orgánica presente en las vinazas, 

obteniéndose una remoción de aproximadamente el 707. de la materia 

orgánica, medida como demanda quimlca de oxigeno (DQO) para los 

sistemas anaerobio y de un 40 a un 607. de materia org<inica medida 

como 000 para el sistema aerobio. 

Por esto, en la segunda fase se '.'erificó su efectividad al 

conectarse en serie los sistemas anaerobios con el reactor (RBRJ, 

con el fin de estudiar no sólo el tratamiento anaerobio y aerobio 
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de las vinazas por separado sino con el objetivo especifico de 

estudiar la posible generación de biogiis y biomasa microbiana y su 

uso potencial para dar valor agregado al sistema de tratamiento 

(28). 

El reactor biológico rotatorio (RBRl ya ha sido utilizado 

anteriormente para realizar estudios aguas residuales 

generadas por molinos de nixtamal y íábricas de harina de maíz 

nixtamalizado. Estas aguas, conocidas como neja)'Ote han permitido 

obtener biomasa microbiana con un contenido de nitrógeno 

equi\·alente a un 207. de proteína en base seca que ha sido empicado 

como alimento de peces ( 15, 20, 22, 2~ l. 

La planta piloto de tratamiento biológico usada hasta el 

momento para vinaza se localiza en el Ingenio Alianza Popular, 

Tambaca, municipio de Tamasopo, San Luis Potosí. 

En ta Fig (4.2) presenta un diagrama esquemático de la 

planta piloto. La vinaza sale del sistema de destilación a una 

temperatura aproximada de soºc y con un pH de J a S para ser 

llevada hacia la planta piloto por medio de camiones pipa. En 

ocasiones se neutraliza con cal para aumentar su pll a un valo1· de 

6 a 6. 5, aunque esto no es deseable si se quiere usar la biomasa 

generada como complemento alimenticio (201. Se llena un tanque de 

almacenamiento de 1.7 m3 y, a través de bombas centrffugas de 112 

HP, se lleva a la vinaza a un tanque sedimentador primario de 6 m3 

que se encuentra a una altura de 5 m. Una vez que la vinaza se 

encuentra en el sedimentador, es llevada por gravedad mediante una 

red de tuberías hacia cada uno de los reactores anaerobios. 
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Durante este lapso, la temperatura de las vinazas ha 

disminuido hasta 35°C que es la temperatura a la que operan estos 

reactores. Los ertuentes anaerobios pretratados se envían al 

reactor de biodlscos y al fluidificado aerobio para su tratamiento 

blológico final. Los gastos de alimentación se controlan mediante 

vii\vutas de globo. Los volúmenes de trabajo de cada uno de los 

sistemas anaerobias son de S 000 litros para el de manto de lodos, 

de 300 litros para el de lecho fluidificado y de 294 para cada uno 

de los de lecho empacado. El sistema aerobio de biodiscostiene un 

volumen de trabajo de 3 000 litros y el flu¡dificado 25 litros La 

vinaza, una vez tratada, se evacúa hacia el drenaje de la planta 

(50). 

4.2.l. Caracterización de la vinaza 

La composición de las vinazas varia dependiendo de la materia 

prima utilizada durante la fermentación así como la dt:stilación. 

En el ingenio Alianza Popular, por ejemplo, la levadura muerta no 

es separada del mosto fermentado (6 vino) antes de enviarse a las 

torres de destilación. lo que aumenta la carga orgiinica de las 

aguas residuales. 

La materia orgánica fue medida como demanda química y 

bioquímica de oxígeno (DQO y DBD), pH, tampcratura, alcalinidad, 

turbiedad, sólidos totales, suspendidos y disueltos (65). 
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4.2.2. Equipo 

4.2.2.1. Reactor aerobio de biodiscos de 3000 Jitros 

EJ reactor biológico rotatorio (RBRJ o de blodiscos consta de 

cuatro cámaras y cada una de ellas posee 18 discos de polluretano 

montados sobre una flecha que permite su rotación. El 407. del área 

superficial de los discos se encuentra sumergida en el agua 

residual (\'inazas). El reactor es un sistema comercial construido 

por la firma Stengelin de la RFA. 

Una descripción más amplia sobre su construcción y su 

funcionamiento se presentan en Ja literatura (23, 24). Las 

caracteristicas del reactor se describen en Ja tabla{4.2). 

Caracteristicas 

Cámaras 

Discos de cámara 

Diámetro de los discos 

Espesor de Jos discos 

Area superficial de los discos 

Volumen total de trabajo 

Re! ación área volumen 

Ve! ocldad rotacional 

Unidades 

l 8 

2 m 

10 mm 

454 m2 

J mJ 

l 52 m21m3 

2 mi n- 1 

T•b 1 • 4 .z Cara e ter Í 1 t J c•1 del re actor de d 11 e: o 1 ro t •t orlo 
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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 dlametro y 

4.0.m de altura con un volumen total de Q.3 m
3

. Tiene una cámara 

de expansión en la parte superior para controlar la elutriación o 

pérdida de sólidos en suspensión por arrastre. El medio granular 

de soporte son esférulas de 700 micras de resina gastada 

proveniente de un sistema de suavización de aguas para calderas. 

Contiene 0.08 m
3 

de volume.n de Jecho en reposo cuya expansión se 

controló para alcanzar un volumen de lecho en fluidificación de 

0.12 m3 . 

Es un reactor isotérmico, que trabaja entre JO y J7°C cuyo 

calor es proveido por resistencias eléctricas con control manual. 

La recirculación continua para fluidificar el lecho es llevada a 

cabo por una bomba centrífuga que introduce al efluente por la 

parte inferior del reactor. El biogás generado y el efluente 

tratado son colectados por la parte superior, enviando el biogás a 

un tambor de agua, para medir el volumen generado por 

desplazamiento. 

La descripción sobre el arranque y operación de este reactor 

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

Como se mencionó anteriormente, la planta cuenta con tres 

reactores de este tipo formados por un tubo de acero de 50 cm de 

diámetro y 2 m de altura. Los extremos estiln sellados con tapas 

bridadas del mismo material. La tapa inferior tiene tres 

orificios, dos de purga y de ellos para alimentación o 

evacuación. La tapa superior tiene un orificio para la salida de\ 

gas producida en el reactor. A lo largo de éste, encuentran 

cinco puntos de muestreo separados 25 cm entre si r uno de 

evacuación del efluente a JO cm. 

El material empicado en los filtros como empaque o soporte 

para la biope\ícula son anillos de plástico tipo pall lhydronyl 

Hy-Contact} de 9 cm de diámetro y de altura. Los anillos reposan 

sobre una rejilla de tipo lrving colocados a 20 cm del fondo del 

reactor. El número de anillos utilizados en cada reactor es de 

314. Cada feactor tiene un volumen total de 394 L, un volumen del 

líquido sin empaque de 294 L (altura útil) y un \'Olumen útil de 

272 L. Cuenta con 23 m2 de superficie de soporte, con una relación 

área/volumen de 1S m2 
Jm

3 
para la parte empacada y un coeficiente 

de vacio de 0.93. En un inicio Jos tres reactores fueron 

construidos para operar en flujo ascendente pero uno de los 

reactores fue modificado para convertirlo a flujo descendente. 

La operación de estos reactores asi como su arranque 

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

Está construído de un tanque comercial de polletileno de baja 

densidad marca Rotoplas de 5 m3 de volumen. El reciplente tiene 

una altura de Z.45 m y un diámetro en la parte inferior de 1.11 m 

y de 1.93 m en la parte superior. En la zona de sedimentación y 

recuperación de gas tlene sistema de separación 

líquido-sólido-gas que es un tanque de polietileno de baja 

densidad de 100 L de volumen. Con el fin de C\'itar ta salida del 

gas por cstazona, el reactor está aislado con lana mineral 

recubierta con malla de alambre y cemento monolítico, pintaQo con 

un producto impermeabilizante. 

4.2.2.4.1. Reactor de manto d~ lodos a escala de banco 

Es un recipiente de polietileno de alta densidad de t20 L de 

volumen y con una tapa hCrmetica. El recipiente tiene una altura 

de 71 cm y un diametro de 45 cm en su parte superior. En la tapa 

de reactor cuenta con una tubería hidráulica de PVC para la 

alimentación del agua residual (vinaza), la evacuación del agua 

tratada, así como la salida del gas ¡lroducido, tiene a demas un 

separador de líquido-sólido-gas, de PVC sanitario de 4 pulgadas de 

diametro. 

El arranque y la operación de estos reactores se encuentra en 

la literatura 149, SOJ. 
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4.2.3. Resultados y discusión 

A continuación se presentan los resultados obtenidos de los 

experimentos realizados en período de siete meses 

Ininterrumpidos de funcionamiento de la planta piloto. 

Vinazas 

Parámetro Frescas Almacenadas Diluida 

T•mpe r • tur1, e 
pK 

Al c• l 1 n ld1d, C C1CO IL , 
Tur ble d•d N7U 

SÓ I 1do1 lol• le1, Cit. 

SÓ l Ido 1 vol• ti le1 

lot1.le1 c/L 
SÓ l tdo 1 r1Jo1 t.ol•lu, 

SÓ 11do1 vol•llln 

1u 1pen d 1 do, ,,L 

SÓlldOI ílJ01 

1u 1pe n d 1 do•, ,,L 

DBO, tn'2º /l 

/L 
~~~;6, :~;º IC Jeldh•I, 

' N/L 

N 1 tróc eno 1monl•c•I 

• N/L 

Jo ne• 1utí•lo, t/L 

1 o ne• • u Ir í lo, tlL 

1 one1 pot.1110, tll 

IÓo 1 o d lo, C/L 

Olluc16n die 1/lOO 

D 1 luc l Ón de 1/5 

T•bla 4.J Análhlt 

di 1 uldo1l 

2S - 35 2S - 'º " - 'º 
"' 7.0 • . s - ... 4.8 s.s 

S.8 '.o 2,q5 

30000 30000 JIOO 

" - 'º " " 17 

bS .1 

c/L Z4 .5 

'·' 
1 .o • 

31500 27500 1960 .. 128 .. - 120 

l. 2 ... 1. o t., 

0.11 - o.1s o.s 
3.1 - s.s 2,8 3.S 

1.2 

8.1 

0.14 

vi n•:t•• !lotea rr e 1 coa, alm1cenado1 y 
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4.2..J. t. Reactor aerobin de biodiscos 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

Los sistemas aerobios degradan efluentes orgánicos ricos en 

carbohidratos, auque su eficiencia se reduce a medida que l<:i 

concentrac:lón inicial de materia orgánica se incrementa sín 

aumentar el flujo de oxigeno disponible. 

Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, la carga 

orgánica decrece en forma consider«ble, teníendo en cuenta que et 

sistema no es t(ll) eficiente a altas cargas de concentración de 

materia orgánica. La cantídíld de materia organica qu~ 

metabolizada por microorganismos puede obtenerse en la prueba de 

la ono
5 

{SO - 657.1 y la que es químicamente oxidada en la prueba 

de la DQO {55 - 157.J. Estos .datos indican que existen compuestos 

solubles en las \'inazas que no pueden eliminarse por mCtodos 

bioJógkos. 

Esto ya había sido obsenado en los experimentos a escala de 

laboratorio dende se tenia una eficiencia de remoción de OQO de 

681. y una de DB0
5 

de 957.. Con base en estos resultados se 

recomienda que el siguiente paso sea Ja puríficación final en un 

sistema de absorción de la materia orgánica remanente 

(principalmente humatos> para así poder optimizar la operación de 

la planta piloto 

y alcanzar una eficiencia de depuración total de 997. 126). 

NO DEBE 
BIBLIOTEGA 
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Pará.me t ro 

Temperatura 
pll 
Alcalinidad 
Turbledad,NTU 
Sólidos totales, mg/L 
oeo

5
, mgO/L 

DQO. mgO/L 

•o¡ lucí ón de l/100 

Vinazas 

tratadas 

25 - 30 
6. 9 - 8. l 
700 - 900 
3000 - 6000 
7000 - 9000 
1500 - 3000 

5000 - 1 ººº 

remoción 

so - 65'7. 

55 - 15'?; 

Tabla 4.4 Análl•I• promedio de I• vln•:t•• de•pué1 del tratamiento 

en un r 11 a i:t o r de b 1od\1co1 

4.2.3.1.1. Caracterización de la blomasa 

Para conocer el valor nutritivo potenclalde la biomasa 

obtenida, se hicieron análisis bromato16gicos de muestras 

representativas, así como de metales pesados y un aminograma de su 

proteína. En la tablas 4.5 y 4.6 se presentan los valores promedio 

de los análisis efectuados a estas muestra {14, 24, 26). 

La cantidad de nitrógeno medido como proteína cruda ofrece In 

posibilidad de uso como fuente proteica en dietas en animales mono 

y poligástrlcos, así como de peces. El contenido de cenizas 

alto. debido a la presencia de carbonato de calcio ocluído en la 

blomasa. Esto puede ser un factor crucial para su uso en alimentos 

balanceados ya que para el caso de la blomasa obtenida del 
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Tabla 4.5 Análisis proximal de la biomasa del RBR y 

aminograma de su proteína {en paréntesis los valores recomendados 

por la fAOx para animales monog<istricos). 

Composición 

Proteína cruda (factor, 6.25)• 
Cenizas 
fibra cruda 
Extracto etéreo 
( N 1 trógeno amoniacal) 
Extracto libre de nitrógeno 

aminoácidos esenciales• 

Cg/lOOg proteína) 

L l s !na 
Treonina 
1 soleucina 
Leuclna 
Va 1 ina 
Met ionina .. 
fenl lalanina 

Por ciento (base seca) 

4.43 
4.22 
4.ZO 
6.73 
5.44 
1.81 
3. 74 

21. 7 
26.6 
o 
14.4 
l. 5 
31.3 

(4.00) 
(2. SO) 
(4.20) 
(4. 80) 
(4.20) 
(2. 20) 
(2.80) 

x Estándar f,\O: "Protein from Hydrocarbons" Editor 11. Gounelle de 

Pontanel. Ed. Acadcmlc Press (1972). 

• Análisis realizados por el Laboratorio de Calidad de Proteina, 

CIMMYT, El Batán, Méx. 

•• Parcialmente destrufda durante la hidrólisis analítica. 
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tratamiento del nejayote (agua de cocción del maíz por mé~odos 

alcalinos), la presencia excesiva de carbonato de calcio 

aparentemente crea problemas de asimilación a las ratas de prueba 

a las que se suministró (21, 22). 

Metales Vinazas Biamasa Ni ve 1 crítico 

Pb 0.45 12 (0.35) 
Zn 4.05 357 5 < 4000• J 
Co 0.98 8.0 (IDO) 
Cd 0.3 (O. 5 l 
Mn 7. 8 ( 1000) 

Tabla 4.b Contenido de metale• en vinaza• y bloma1a del RDR, 

mr;/t. 

• En general las dlíerentes especies animales muestran una gran 

tolerancia al consumo de grandes cantidades de Zn. Aún por arriba 

del valar Indicada (4000), el cambio más significativo es la 

disminución de Ingestión voluntaria sin llegar causar 

intoxicación en el animal. 

Debido al pH bajo inicial y a que el reactor no ha sido 

pintado Interiormente desde hace cuatro años existe la posibilidad 

de una solubllización de los metales que componen la tina del 

reactor, dado que las vinazas de las que proviene la biomasa, no 

contienen esas concentraciones de los metales analizados (14). 
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4.2.3.2. Reactor de lecho fluidificado (fluldlzado} 

La operación del reactor fue estudiada a tres diferentes 

tiempos de residencia hidráulica (4, 3 y 2 días basados en el 

volumen de techo fluidificado}. 

Los resultados obtenidos es este experimento se presentan en 

la tabla (4.7}. 

Durante todos los tiempos de residencia estudiados, al llegar 

al régimen pseudopermanente se alcanzó también el metanogénlco sin 

ningún disturbio acidogénlco. Se obtuvo una eficiencia de rcmoclón 

de casi un 707. del material orgánico, medido como OQO, para un 

tiempo de residencia de 2. días con una producción de gas de 7 m
3 

{condiciones estándar de P y T) por cada m3 de volumen del lecho 

por día con un contenido de metano de 70 a 807. en volumen. 

Solamente et grupo de Calzada y colaboradores {IO) con un 

reactor híbrido de manto de todos alcanzó cargas de operación tan 

altas como las de este trabajo, pero su eficiencia de remoción de 

materia orgánica fue marginal (menos de la mitad de la 

correspondiente a estos experimentos). 

El reactor de lecho fluidificado, empleando el mismo tipo de 

efluente, supera en intensidad el proceso del filtro anaerobio de 

Van der Berg y Kennedy (72), al filtro anaerobio de Borics y 

colaboradores (6) y al de Szandrey {67), siendo las eficiencias de 

remoción de contaminantes del mismo orden de magnitud. 

La producción de gas por este proceso resulta atractivo, 

tanto por su volumen como por su composición ya que éste podría 
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Tabla 4.1 Resultados obtenidos del tratamiento de lecho 

fluidificado {LF) a rCgimen pseudopermanente 

Flujo de influente L/d JO 
Reclrculacl6n, Lid 6.1 
Velocidad ascendente, m/h 5.1 
Tiempo de residencia h idrául lea, d 

( 11 10. o 
12) 4 

Carga orgánica volumétrica, kg DQO/m
3 

( 1 ) 7. 9 
12) 19. 7 

Demanda química de oxígeno, mg/d 

influente 78941 
efluente 26032 
Eficiencia remoción, 7. pH 
influente 5.0 
efluente 7.3 
Alcalinidad total, mg caco /L (Jl 
influente 
efluente 
Alcalinidad 
efluente 

8840 
4910 

intermedia/parcial, mg ~~~g 3 1L (4) 

Acidos orgánicos \0 olátiles, mg ácido acético/L 
influente 
efluente 
Producción biogás, m (SPT)/d (Sl 
DQO removido 
Producción volumétrica de biogás, 

(1) 
(2) 

Composición de biogás 
1.C0

2 xGlt 4 otros 

F"lamabi lidad 

O.SS 

m 9 Í :~N l /m3d 
l. 91 
4. 83 

Basado en un volumen del reactor 

40 
S.8 
4,9 

7.S 
3 

7. 8 
19. 3 

59820 
17660 

5. 17 
7.3S 

9391 
4933 

0.82 

18063 
7712 
o. 66 
o. 40 

2. 21 
s. sz 

21. so 
78. 20 

Basado en un volumen del lecho fluidificado 
Alcalinidad media hasta pH final de 5.8 

60 
6.0 
s. 1 

s.o 
2 

13. 5 
33. 9 

67731 
22802 

S.33 
7. 34 

IOSOO 
S3S9 

o. 9S 

19646 
Sl26 
O.SS 
o. 32 

2. 83 
7. 1 o 

28. 00 

72. ºº 

(1) 
(2) 
( 3) 
( 4) 
( s) C!~::!~ 1 ~:~r~=~~:s e~t~gc~HIS;~myy 4 .~ara una humedad 

relativa promedio de 501. 
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ser usado en el ingenio para generar ~·apor u otros requerimientos 

energéticos. Este sistema anaerobio puede incrementar aün su tasa 

de carga, ya que no se ha alcanzado todavia Ja máxima capacidad de 

operación. 

4.2.3.3. Reactores de lecho empacado {LE) y manto de lodos {MLJ 

Los resultados obtenidos en los diferentes sistemas anerobios 

indican que la degradación de la materia orgánica promedio 

alcanzada es muy similar en Jos cuatro reactores {68 - 727.) en 

relación a Ja OQO. El contenido de metano \'aria de 40 a 507. del 

volumen total de biogas producido (24 l. 

Sánchez Riera y colaboradores trabajan con un reactor de 

manto de lodos de 0.0110 m3 a .ioºc con vinazas similares a las del 

presente estudio pero diluidas al 507., Bajo tales condiciones, 

alcanzaron 717. de eficiencia en la remoción de OQO con 2 días de 

tiempo de residencia hidráulica {TRHl y 23.3 kg OQO/m3d de carga 

orgánica. 

Craveiro y colaboradores trataron vinazas de la fermentación 

directa de jugo de cafia, con un reactor de manto de lodos a escala 

de planta piloto de 11 m
3

. Carrondo y coiaboradores emplearon dos 

filtros anaerobios de 0.12 m (35 y 44 m
2
1m

3 
de relación 

área/volumen de reactor) en el tratamiento de vinazas bajo 

diferentes condiciones de operación y temperatura ambiente. A 2.5 

dfas de TRH y 12 kg OQO/m3d se obtuvo una remoción de 577. DQO 

(18, 19) .. 
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Tabla 4.8 Resultados promedio de la operación de los tres 

reactores empacados y el de manto de lodos con un tiempo de 

residencia de 2.5 días, una carga orgánica de 36 Kg DQO/m d y una 

temperatura de zsºc. 

REACTOR 

Caracrerísticas lnf l. lecho empacado 

1 11 111 

A leal inldad 2.2 6. 5 7.6 7. 8 

Sólidos 

Totales 88.0 75. o 65. 7 64.0 

Volátiles 58. 1 39. 4 37. 3 35.7 

fijos 29. 9 35. 6 28. 4 28.3 

ooo, 69 .3 22.4 20.6 18. 8 

7. Remoción 

DQO -- 60.0 70.0 73.0 

pH 5.0 7. 4 7.6 7. 6 

Producción 

de gas 

L/d -- 372 385 327 

L/Ld• -- l. 26 l. 31 1. 11 

Concentraciones en g/L, excepto alcalinidad en g CaC0
3

/L 

• Litros de gas por litro de volumen de reactor y por dia 

manto de lodos 

8 .6 

66. 6 

31. 1 

35. 5 

19. 7 

72. o 

7 .4 

113 

0.94 
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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 verlíicar que los reactores operan satisfactoriamente, 

tomando en cuenta la alta carga orgánica a la cual son alimentados 

(36 kg DQOtm3dl así como el elevado contenido en sulfatos y el 

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

E:n las condiciones actuales del país, crísls económica y 

\ienta a la inlciati\'a privada de los ingenios, es dificil predecir 

cúal será el futuro de estos proyectos, aún cuando demuestren una 

factibilidad económica. Esta incertidumble se extiende al futuro 

de la propia industria azucarera por la aparición en el mercado de 

nuevos productos con mayor capacidad edulcorante. Sln embargo, 

esta agroindustria es de gran Importancia para México, porque 

existe una tradición y amplio conocimiento de ella y por el 

impacto socio-económico que representa. 

Por ello, la biotecnología y la química tienen grandes 

perspectivas para aprO\'echar todas las posibilidades del 

procesamiento de la caña así como la de sus subproductos, 

los cuales representan un grave problema ecológico. La disposición 

y el tratamiento de los subproductos contaminantes en Jos ingenios 

consideran la reutilización de los mismos, ya que se tiene la 

ventaja de que san orgánicas en su mayoría y son susceptibles de 

ser usados y/o transformados. Tal es el ca.so de la vinaza que, a 

través de un proceso biológico puede tranformarse en biogás, 

proteína microbiana y agua tratada. Esto indica que la tecnología 

puede servir para reaprovechar los subproductos generados durante 

cualquier proceso. 

Tratándose de la industria azucarera, se puede decir que 

los Ultimas años 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 preservación del medio 

ambiente y Ja conservación de los recursos de las zonas aledañas. 

La acción conjunta, el esfuerzo comunitario y particularmente 

el sentido de solidaridad de las Instituciones de educación 

superior y de investigación con las empresas paraestalales, habrán 

de producir los mejores efectos para que los recursos de la 

naturaleza afectados puedan recuperarse y así las generaciones 

venideras, logren una mayor libertad, seguridad y bienestar 

mediante la aceptación de una responsabilidad que sirva para 

enriquecer el patrimonio de todos. 
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