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RESUMEN

El1 presente traﬁajd tuvo como bage la experimentacién en un reactor
biologico rotatorio (RBR). el cual se encuentra 'ubicado en' sl
laboratorio de ingenierfa quimica ambiental y quimica ambiental,

perteneciente a la Facultad de Quimica.

Se realizaron investigaciones del comportamiento de un -RBR,  al
tratar diferentes efluentes relacionados con la industria
azucarera, con el fin de obtener criteriozs que permitan la
integracion del sistema de tratamiento de aguas de la industria en

cuegtion.

Se compararon dos diferentes materiales de soporte para la
construccién de log discos que integran el reactor, teniendo como
objetivo la seleccién del material mas adecuado. Con el propésito
de probar la resistencia de dichos materiales, se traté el efluente
que presenta las caracteristicas mas agresivas, en este caso

vinazas.

Para el adecuado seguimiento de la experimentacién se realizaron
las pruebas fisicoquimicas Yy bioquimicas correspondientes a:
demanda quimica de oxIgeno (DQO), demanda bioquimica de oxigeno en
cinco dfas (DBOs5), sd6lidos totales (ST}. potencial de hidrégeno
(pH), oxigeno disueito (OD) y temperatura (T)., que evaluan la

calidad del agua analizada.
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1. INTRODUCCION
1.1 PROBLEMATICA DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

La industrializacion en 1los pafges del- tercer:‘mundo ‘ge: “ha:
convertido en una necesidad, especialmente .p@rr,él,‘bajo, costo
asociado con materias primas y ‘el . alto  precio’ asociado. con

productos manufacturados.

Sin embargo, debido a Jlos altos precios de los paquetes
tecnolégicos y la forma de hacerlo, la obsolescencia en 1la
tecnclogfa adquirida es mds la regla que la excepcién, cuando 1la
instajacion de una nueva planta es realizada en estos pafseg.
Ademds, los conceptos ecolégicos y las tecnologfas limpias son
diffciles de conocer; la generacidén de contaminantes o pérdida de
materia prima y productos contenidos en los efluentes es un

problema coman ascciado con muchas industrias.

En México, en particular, los datos estimados sobre generacién de
agua contaminada para 1990 fueron de 184 m3/s y para el afio 2000 se
espera que sean 207 ma/s, con una carga orgdnica, medida como
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs). de 2.4 millones de toneladas.
Estas cifras dan idea de la magnitud del problema que confrontardn
los sectores de educacidén, gobierno y sociedad, no s6lo para la
provision del servicio del agua, sino también para el tratamiento y

dispogicion de aguas contaminadas (Durdn et al, 1991).



En nuestro’pais existén 39 industrias consideradas como las mayores

consumidoras-del-recurso hidrice y 9 de estas “(azucarera. ~ quimica,

celulosa™ y: ';’pa'pel,' petrolera 'y petroquimica. ~ refresquera.
. aléoﬁéieka_. textiles, metulnrgicay. eléctrica vy alimenticia)
p;bdué"en. los - 'mayores volumenes de "~ aguas contaminadas, lo que
éc}uivale Al 82% del total. S6lo las dos primeras generan el 59.8%

del volumen total del sector industrial (Duran et al, 1991).

En. tal contexto, la prioridad en la busqueda de soluciones estd
claramente indicada por estos datos. En este trabajo se tomard a la

industria azucarera como modelo de estudio.

De acuerdo a lo anterior se mencionan algunos aspectos importantes

de la industria azucarera.

El cultivo de la cafia de azucar es una de las principales ramas de
la agricultura en Méxice. 8Sin embargo, en los Gltimos 20 afios su
mercado ha fluctuado, debido principalmente a la competencia dada
por los endulzantes artificiales que provienen de paises no
productores de azucar. Esta situacion ha afectado adversamente la
produccién de log paises azucareros, muchos de ellos pertenecientes
a economfas tercermundistas que dependen principalmente de 1la

exportacion de materias primas (2Zedillo, 1992).

En México, la produccién anual promedio de caffa de azucar es

alrededor de 40 millones de toneladas, con una produccién de 3.5



mi]lonea de toheladas de azucar. Los éubbrodhctosr remanentes

representan una suma congiderable de materia orgén' ‘r usable y

casi todos ellos son considerados como res:duos contamxnantes.

'1i2"- “GENERALIDADES SOBRE LOS EFLUENTES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA .
1.2.1 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO
La fabricacién de azucar estdndar tiene las siguientes etapas:

BATEY

MOLIENDA
CLARIFICACION
SULFITACION
EVAPQRACION
CRISTALIZACION
CENTRIFUGACION
SECADO Y ENVASE

Batey- En esta etapa, se procede al lavado de la cafia para 1la
eliminacién de piedras, basura, entre otros: que representan un
problema en el manejo de la misma. La cafia es recibida en un 4rea
especial, en la cual es llevada por medio de bandas transportadoras
hacia log molinos; sobre estas bandas estdn montadas cuchillas que
rompen la cafia convirtiéndola en trozos para una mejor molienda y

extraccidn,

Molienda. La caffa en trozos es recibida en los molinos, los cuales
estdn en serie. Se utiliza agua de imbibicién para facilitar 1la

extraccion del jugo remamente en el bagazo. El bagazo obtenido es



utilizado, generalmente, en las éalderas ;omd combustible para -la

generacién de vapor.

Clarificacion. Tiene por objeto la eliminacién de las impurezas del
jugo y  se lleva a cabo favoreciendo una reaccién quimica de
precipitacién a alta temperatura, entre los componentes indeseables

del Jjugo y la cal, que se affade en forma de lechada.

La clarificacién como todo el proceso de elaboracién de azucar,
debe ger considerado como una eliminacién de impurezas; asf como en
la molienda se ha “eliminado'™ la fibra, en la c¢larificacion se
trata de separar todas aquellas sustancias diferentes a la
sacarosa, que 8e encuentran en solucién o en suspension, evitando a
la vez introducir o favorecer la produccién de este tipo de

impurezas (Segoviano, 1992).

A la salida del clarificador se obtienen dos productos: el jugo
claro que continta hacia el drea de sulfitacién y evaporadores Yy
los sélidos precipitados. conocidos como cachaza. que son enviados
a filtros especiales, donde por medio de lavados Se recupera el
azucar que todavia contiene, Este lavade o filtrado se envia
nuevamente al 4rea de clarificacién. La calidad del azucar a
obtener depende bdsicamente de la eficiencia de la clarificacioén.

La cachaza se elimina como torta semisélida.

Sulfitacién. Para producir azucar morena, de la llamada estdndar,



se "blunquea" el Jugo medxante la presencia'da soz Se quemu azufre

en un horno rotatorio y los gaaes a

contracorr:ente en contacto con al Jugo claro en una columnd.

Evaporacién. ~TEl “jugo clafifidédo : : p&sado ‘a
evaporadores de multlple efecto con-el: fln de elimxnar el ugua que
viene con él. Generalmente constan de ‘cuatro efectos y un
preevaporador, de los cuales ge obtiene una‘mielvque es enviada a

la seccidén de cristalizacién,

Cristalizacién. Las mieles recibidas son enviadas a cristalizadores
con evaporacién (tachos), en los cuales, nuevamente se extrae la
mayor cantidad de agua posible. Las mezclas cristal-miel son

enviadas a centrifugacion.

En esgta seccion se induce la formacidn de cristales por medio de

"pies de templa"“.

Centrifugacién. Los cristales humedos son enviados a centrifugas
continuag que eliminan el agua restante. Los terrones son enviados

a la seccién de secado y envasado.

Secado y envasado. Los terrones de azicar obtenidos son depositados
en un secador. el cual obtiene el aziucar con las normas de sanidad
requeridas; el azucar ya obtenida es envasada en sacos por medio de
tolvas y maquinas cosedoras que 1llevan al producto para su

-almacenamiento y posterior distribucién (Méndez, 1974).



1.2.2 MANEJO Y DISFOSICION DE RESIDUOS

1.2.2.1 Residuos generados en la fabricacién de azacar y su

utilizacion

Tomando comc base una tonelada de cafia de azdcar producida so

tienen los siguientes productos (Durdn et al, 1991):

350 kg de bagazo humedo
100 kg de azucar

€60 kg de basura y paja
40 kg de miel final

40 kg de cachaza

100 kg de cabezas de cafia

310 kg de agua evaporada

El bagazo es el residuo celulésico de la cafia despuéds de la
extraccion del jugo y estd& principalmente constituido por fibra vy
materia orgdnica soluble. En México su uso es restringido para
producir wvapor en lo# ingenios por su combustidn. Este proceso de
combustién es ineficiente y genera cantidades congiderables de

cenizas que contaminan altamente las &reas vecinas al ingenio.

Hay dos tipos de plantas en México que tienen otro uso para el
bagazo, un tipo para producir celulosa (alrededor de 10 ingenios) y
otro tipo para producir tablas ligeras comprimidas (eélo dos). Hubo

una planta que producia furfural, un importante producto quimico.



pero actualmente estd fuera de operacidn.

La - basura,  paja -y las "cabezas" de cafia son enviadas a los
establos como alimento para animales. 8Sin embargo. su recoleccidn
representa costos asociados que,. en ocagiones, son mds altos que la
materia prima. Por rello. eatos productos son, ‘con” frécupncia,
quemados en . los .campos sin rendir ningan. beneficio créandé

problemas de contaminacién,

Las melazas (miel final) son el licor obtenido en la cristalizacién
final durante la recuperacién de crisialés de azucar. Ha sido usado
por siglos como una fuente de alimento para consumo animal. En
México cerca del 50% de las melazas producidas son usadas en

establos como forraje.

Las melazas son también usadas como materia prima en la produccion
de alcohol etflico, para consumec industrial y humano. Otros usos
menores son principalmente en sistemas biotecnclégicos, como
produccién de dcido citrico, 1levaduras de panificacién Y

cerveceria, lisina y metionina, entre otros.
1.2.2.2 Tratamiento de los efluentes

Durante el proceso de industrializacién de la cafia de azucar se
genera una cierta cantidad de residuos 1liquidos, 8élidos b4

gaseosos, cuyas caracteristicas contaminantes hacen necesario su



tratamiento con’él‘fin de logrér la recirculachn parcidl o: total

de algunos de’ sllos y dismlnu)r eu 1mpacto negat:vo en los cuerpos

receptores o’en lus zonas de disposicién flnel (Herndndez, 1991

Para el control de la contaminacion gmbientaf de : ﬁ, xngenlq
azucarero, la Secretarfa de Desarrollo . Social: (SEDESOL) ha
establecido ciertas prioridades, éspecialmente'dén referenc:a a
aguas residuales, de acuerdoc al sanesamiento de’ las cuencas

hidroldgicas contaminadas.

Estas prioridades se basan en el manejo 6ptimo de los subproductos
contaminantes, en su tratamiento m&s econdémico por el momento,
idéneo para nuestro pais y en su reutilizacisén, pues se tiene la
ventaja de que los subproductos contaminantes en la industria
azucarera son altamente biodegradables y susceptibles de ser usados

y/o transformados en nuevos productos ttiles.

Las prioridades de atencién por elementos ambientales son:

1.~ Control de la contaminacién del agua

2.—- Control de la contaminacién del aire (puede ser considerada
como prioritaria. si existen 2zonas urbanas alrededor del
ingenio)

3.- Control de la contaminacién por residuos sé6lidos

La atencién de los contaminantes en forma prioritaria son las

giguientes:



1) CACHAZA. Manejo en forma semisélida, tal 'y como sale de los

filtros de vacio y distribufda a los campos caferos.
2) AGUA DE LAVADO DE LA CARA. Riego de campos cafieros.

3) HUMOS Y POLVOS. Precipitacién con cortinas de agua o colectéres

neumdticos

En esta obra se deben incluir, el.tratamiénto’de?las”aguas de los

lavadores de emisiones a -la atmésfera .y .de los'*edﬁipdé.‘ Los

efluentes deben neutralizarse y las cenizas, ~: arenas

enviarse a rellenos sanitarios.

4) GRASAS Y ACEITES. Recuperacidén con trampas de grasas -y ‘reuso

como combustible a calderas.

5) LAVADOS ACIDOS Y ALCALINOS DE LOS EVAPORADORES. Neutralizacioén
y disposicién de las sales en confinamientos

controlados,

6) AGUA DE CONDENSADORES Y ENFRIAMIENTO. Enfriamiento y

recirculacidn.

7) AGUAS NEGRAS. Métodos biolégicos de tratamiento (como lagunas de
estabilizacidn facultativasg, lodoa activados,

biodiscos, etc)



1.2.2.3 Aprovechamiento bictecnoldégico de reaiduos de la cafia de
azacar

a) Bagazo. El primer residuo en orden de importancia, debido a su

cantidad. es el bagazo. Para tener una idea de su uso en México, se

presentan algunos datos del uso industrial del bagazo.

Tabla 1.1

Uso industrial del bagazo. de cafia de azucar (Duran et al, 1991)

Industria Cap. Anual Producto
(toneladas)

Celox, SA - celulosa
Celulosa y Fibra Nales, SA de CV - celulosa
Mexicana de Papel Periddico 100000 periddico
Compafifa Industrial San Cristébal 76000 pulpa, papel
Fabrica de Celulosa El Pilar, SA 22500 pulpa
Kimberly Clark de México, SA 60000 pulpa
Productora de Papel, SA 18000 pulpa
Fibrasin 40000 aglomerados
Productos Furdnicos Mexicanos® 18000 furfural
Uso total del bagazo 316500
Porcentaje 2

@ Actualmente fuera de operacién.

Esta cantidad total representa unicamente el 2% de la generacidén B
anual de este subproducto. El resto es quemado en los ingenios para
generar el vapor usado principalmente en la seccién de molienda,

evaporacioén y cristatizacién.

Este uso para producir celulosa y/o papel, debe contemplar el

10



tratamiento de las aguas residuales. generadas'’; durante '  su

procesamiento,

Puede, ademds, aprovecharse para crear tablsfés'fcombrimidos ‘pafa
congtruccién, puertas. etc, poniendo~énfdsisVenfparééa'con fpobféé

recursgsos forestales.

Finalmente, el bagazo puede ser sacarificado y fermentado, a través
de procesos biotecnoldgicos, para producir combustibles liquidos
como alcohol o masa microbiana rica en protefnas. Naturalmente,
como los costos de materia prima son una porcién predominante del
costo total y se tienen entre ellos los costos de la materia prima
fermentable, el uso ‘de la sacarificacion 4&cida o enzimitica
incrementa el costo del proceso, hagciéndolo en el presente

infactible (Durdn et al, 1988).

b) Miel final. Este subproducto es ampliamente usado Yy no
representa realmente un residuo. Su principal uso es, en parte,
como alimento barato de animales (forraje). También es usado como
materia prima en proyectas biotecnolégicos, como una fuente barata
de carbén, puesto que contiene alrededor del 14% de aztcar
invertida, una mezcla de glucosa y fructosa, comparados con

alrededor de 1% en las melazas de remolacha.

El mds amplio usc de la miel final es la fermentacién para producir

etanol y los residuos que son generados durante su procesamiento,

11



involucran una dispogicién adecuada, para . que: - el . proceso sea

ambientalmente aceptable.

c) Cachaza. Tiene un uso especifico como fertilizante. El principal
costo asociado con su uso es gu trangportacién a las campos de
caffa. También el trabajo social limita su diseminacién en 1los
campos, especialmente cuando los campesinos no estdn convencidos de

su beneficio como fertilizante.
1.2.3 TRATAMIENTO DE EFLUENTES DE LA INDUSTRIA AZUCARERA

Un ingenio azucarero utiliza grandes cantidades de agua al llevar a
cabo sus procesos, por lo que los volumenes de agua residual son

altos.

Para facilitar los estudios del agua y los efluentes residuales en
la industria se debe conocer la fuente de los distintos efluentes
parciales que van a formar el efluente total de la fébrica. Al
respecto, Kastner (1965) sugerfa que las aguas residuales se
dividan segin sus propiedades fisicoquimicas y bioloégicas, sean
tratadas separadamente y que se construyan diferentes equipos de
degradacion adsecuados a sus diferentes caracteristicas.
Actualmente, en los paises desarrollados ese es el procedimiento

empleado.

En general, las aguas involucradas en el proceso de fabricacién de
azicar y que dan origen a las aguas residuales son de dos tipos:

aguas crudas o de suminigstro y aguas de condensados.

12



a): Aguas’crudas o de suministro (lavado)yv

Se extraen de pozos, rios vy otras fuentes acuiferas.
" Fundamentalmente se utilizan para el'enﬁfiamiento de ‘equipos, tales
como  bombas de vacio, evaporadores'y cristalizadores, as{ como . en

ei lavado de la cafia de aztcar.

Las aguas crudas no deben ser utilizadas én‘lé'generacién de . vapor
en las calderas, pues hay que tratarlas de forma especial para
evitar fundamentalmente incruatacioneé en las superficies de
calentamiento, por 1lo gue es mads econdmico utilizar aguas de
condensados para este fin y solamente completar con aguas crudas

pretratadas ("suavizadas").
b) Aguas de condensados y residuales

Son las que proceden de la recoleccién de condensados obtenidos en
los diferentes equipos de calentamiento Yy evaporacion de 1la
fabrica. Generalmente, hay un gran desperdicio de estas aguas de
alta calidad que provocan pérdidas de recursos econémicos e
incrementan grandemente el caudal de aguas residuales. Esto se
puede evitar dotando al ingenioc de las instalaciones adecuadas que
permitan almacenar y desviar cuando sea necesario los retornos de

agua.

Se ha planteado que con el ma&ximo uso de los condensados mediante

una correcta recirculacién ge puede lograr la eliminacién total o

13



parcial ‘de 1as dguas crudas en el ingenio. Los condénsados debeﬁ

ser’ empleados en la 1mb1h1c1an, lavado de f:ltros, prepara 10n Tde

lechadu de cal'y’en las centrifugas para la purga de 1as templas‘

'W1.2.3}13Aguus residuales

Se' entiéndén por aguas residuales los desechos --liquidos ique:’se-
producen en las diferentes actividades del proceso. Estos  wvarian
naturalmente, con su origen, el volumen de agua y los residuos ' que

ge tengan en el procesoc antes de la descarga.

La caracterizacién de los efluentes es particular para cada
ingenio: sin embargo, existen pardametros del gasto y composicién

dentro de las cuales caen las descargas de muchos ingenios.

Los contaminantes mds significativos de algunas descargas de aguas

regiduales se muestran en la tabla 1.2.

Los valores de carga organica, medida como DBOs, para algunos
efluentes Yy su comparacién con el intervalo de valores para este
pardmetro, fijados en las condiciones particulares de descarga de
algunos ingenios, muestra que la carga orgdnica total rebasa en
gran medida los valores permitidos. Existen también otros
pardmetros que tienen valores mayores a los permitidos tales como
la materia flotante, sélidos sedimentables, grasas, aceites, pH.
temperatura de agua de condensados y coliformes totales para aguas

domésticas/industriales.

14



o Tablail.2e

“Caracterizacion’promedio’de

ncentracion: (mg/L) -
g minima; media . :mdxima

) : I N 7 10
Temperatura (*C)" 187 37 88
DBOs . :20 . 714 36700
DQO 47 1091 176735
S6lidos totales 400 917 60200
SVT 85 456 31620
SST 20 418 46190
gsv 20 335 25216
S6lidos sedimentables 0.1 3 650
Materia flotante 0 i 2
Nitrdgeno total 0.2 14 1260
Fogfdtos totales 0.2 21 2000
Grasas y aceites o 66 570

Estas aguas contienen millones de microorganismos y gran numero de
sustancias y compuestos orgdnicos que, al acumularse unos y
transformarse otros, afectan al medio ambiente. El principal efecto
adverso sobre las corrientes receptoras es provocado por la materia
orga&nica, en particular la disuelta que disminuye el contenido de

oxigeno disuelto en el seno del lf{quido receptor.

Cualquier corriente puede utilizarse para arrastrar los aefluentes

liquidos residuales, siempre y cuando las materias descargadas en

15



las aguas receptoras no pongan en‘pejigfé el siste colégico “de

la regioén.

El peligro. de las aguas residualeqrno‘qqﬁgiété‘ so}amente; en su
efecto econdémico directo, . sino en:su efeéﬁér-inAerétb, ya que
cuando se contaminan las aguas superfici&leéAi suﬁtérféﬁeas. surge
una amenaza de alcance impredecible para la salud de la poblacién,

agf como trastornos en la produccién, agricultura y.  la propia

economia del agua.

Son muchos y muy complejos los métodos y equipes utilizados para el
tratamiento de 1los efluentes liquidos. Un sistema completo de

tratamientoc puede incluir de forma general los siguientes procesog:

-Tratamiento preliminar
~Tratamiento primario
-Tratamiento secundario

-Tratamiento terciario

Esta clasificacidén, as{ como cualquier otra gobre los métodos de

tratamiento, es arbitraria.
1.2.3.1.1 Tratamiento preliminar

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

siguientes dispositivos para este tratamiento:
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l.Rejas de barras o rejas finaé
2.Desarenadores
3.Desmenuzad6res

4.Tanques de pre—aireacién

S5.Trampas de grasa
1.2.3.1.2 Tratamiento primario

En este tratamiento se separa o elimina la mayor parte de la
materia sedimentable de las aguas residuales, aproximadamente del
40~-60%, se separa por medios fisicos y mecdnicos., El proceso de
sedimentacién puede ser acelerado con la ayuda de productos
quimicos como algunas sales de hierro, alumbre y floculantes
gintéticos (zinque aumenta el volumen de s6lidos a disponer). EI
proposito fundamental de los dispositivos usados en este
tratamiento es disminuir suficientemente la velocidad de las aguas
para que puedan sedimentar los sélidos. Estos dispositivos son
llamados tanques de sedimentacién que, por su diversidad de

diseflos, pueden dividirse en cuatro grupos generales:

1.Tanques sépticos

2.Tanques de doble accién

3.Tanques de sedimentacién simple ascendente con eliminacién
mecdnica de lodos

4.Clarificadores de flujo ascendente con eliminacién de lodos
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También se separan los materiales mas ligeros que el agua. como. las

grasas y aceites, por desnatado o flotacién.
1.2.3.1.3 Tratamiento secundario

Este tratamiento debe hacerse cuando las aguas residuales
provenientes del tratamiento primario, posean una gran cantidad de
materia orgdnica disuelta biodegradable tal, que no pueden ser
asimilados por las aguas receptoras sin afectarlas. El tratamiento
secundario depende principalmente de la capacidad de los organismos
aerobios o anaerobios para la descomposicién de esos sélidos
orgdnicos disueltos, hasta su transformacidén en compuestos

inorgdnicos u orgdnicos mds estables, como los propies organismos.
1.2.3.1.4 Tratamiento terciario

Las materias orgdnicas en disolucién o coloidales como detergentes,
plaguicidas, compuestos sintéticos. colorantes y otros, asf como
los iones metdlicos, pasan a través de los tratamientos
convencionales (primario y secundario), practicamente sin cambio
alguno; por lo que, cuando los efluentes van a ser enviados a un
cuerpo receptor (suelo o agua), se emplean de los tratamientos
terciarios como recurso para eliminar estas sustancias. Cuando el
efecto que causan en los sistemas biolégicos es toxico, este
tratamiento debe hacerse previamente al tratamiento biolégico o

secundario.
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Entre los tratamientos terciarios se tienen:

-
i

Floculacisn

- Adsorcisén con carbén activado

- Intercambio iénico e

- Electrodi&lisis

Osmosis inversa

- Destilacion

- Congelacién

- Flotacion

v OO N U bW N
|

Cloracién y ozonacién.

Para el tratamiento de las aguas residuales de los ingenios
azucareros ge han utilizado 10s sistemas conocidos como filtros
biolégicos [ lechos empacados bacterianos, (procesos de
biopelicula) o los floculados, como los llamados lodos activados o
las lagunas de oxidacion. Las lagunas de oxidacion tienen bajos
costog de inversién y operacién, pero este sistema requiere de
grandes extensiones de terreno. No puede construirse en suelog
permeables, ni donde el manto fredtico esté cercano a la
superficie. Todos estos hechos limitan la utilizacién de las

lagunas (Cabrero et al, 1991).

La utilizacién de sistemas de biopelicula y lodos activados tienen
mayores eficiencias que las lagunas de oxidacién, requieren de

menos espacio y presentan variantes muy ventajosas en la
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utilizacién. del agua  residual * tratada.’:

de
inversion son elevados y. esto es gria ‘desvent por
lo que se buscan ~alternativas d ser.

autofinanciables.

Esto es., que a partir de los ‘efluentes puedan::obtener.
mejoradores de suelo, biogds, proteind ‘unicelular”, ‘etc, con' " 1o
que se pasaria de tener desechos cont'anii,na"ﬁters;' a':' - productos

comercializables.
1.2.4 DISPOSICION DE POLVOS Y HUMOS

Del andlisis de los colectores de hollin, se esperan resultados

cercanos a los siguientes (Lopez, 1987):

pH 8.2
Temperatura .40.0 *C
S6lidos sedimentables 90.0 mL/L
Materia flotante 2.0 g/L
Grasas y aceites 66.0 mg/L
Color (escala platino-cobaito) 50.0 unidades
S6lidos totales 10 308.0 mg/L
DO 1 600.0 mg/L
S6lidos suspendidos totales 2 666.0 mg/L
DBOg 6 400.0 mg/L
Sustancias activas al azul de metileno 1.8 mg/L
Conductividad eléctrica 2 600.0 micromhos

En el caso de las cenizas de las calderas:

Humedad 31.688%
pH 7.2
"“Flash point" negativo
Insolubles en dcido 88.80%
Materia organica 11.20%
Plomo negativo
Arsénico negativo
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Para los humos de- lag chimeneas:;

Humedad 61.11%
pH . 7.0%

"Flash point" : B negativo
Insolubles en &cido ’ . 75.17%
Materia orgdnica . ’ 24.84%
Plomo . . negativo
Arseénico : N negativo

Para tratar estos efluentes se pueden utilizar equipos como "el
"ventulén®”, el cual es un equipo disefiado para la captacién del
tizne que produce la combustién incompleta del bagazo de cafia. Este
equipo es un separador que elimina el tizne del gas de combustién
en forma de suspensién, producida por el lavado de los humos y, a
la vez, los lodos finos son centrifugados para evitar el arrastre

de egtos hacia las instalaciones adyacentes.

Lag particulas micr;métricas, como las provenientes del sopleteo de
la mala combustién de bagazo y combustéleo. son retenidos en una
gran cantidad, pero otra porcién, sale a la atmésfera con los
gases. Estas partfculas por ser tan pequefias no se precipitan en el
exterio;: Para efectuar este tipo de coleccién, se puede instalar
un equipo de alta eficiencia llamado "nivel constante" que colecta
casi el 100% de las particulas micrométricas, pero con un mayor

requerimiento de presién estatica en la descarga del ventilador de
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(2%
4

tiro inducido. mayor ' consumo”de potencia.’'y un consum adicional:

agua.

La operacién de estos equipos es totalmonté autom&tida. ‘no’:-hay
necesidad de regular flujos de agua, gas ni lodos, Yajdﬁevépqé 'sé °
disefia para operar sin manejos humanos, solamente s necesario’ Una =~

supervisioén fisica ocular (Lépez, 1987)
1.2,5 DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS
1.2.5.1 Cachaza

Como ya se menciond, el residuo que resulta - del Kproéeao, de;
clarificacién del Jugo de cafla, para la neutralizaci§nbrﬁe i]és,
dcidos ¥y para evitar la inversién de la sacarosa se obti‘é'ne"' por
calentamiento del jugo alcalino hasta su punto de ebulliéidn dqe
coagula las proteinas y algunas de las grasas y ceras. oriéinéhda

la formacién de un precipitado que deja el jugo claro.

La cachaza representa. por lo tanto, residuos de tierra, bagacillo,
impurezas, fosfatos ¥y una cierta cantidad de azacar qure' no es
rentable recuperar, por lo que se ha aceptadoc se disponga en los

terrenos cafieros en forma cruda como mejorador de suelo.

La cachaza era la principal fuente de contaminacidén como residuo,
ya que por lo general, se acumulaba en zonas aledafias al ingenio, o

bien, se vertfa en cuerpos de agua contamindndolos por carga
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orgdnica. Actualmente, practicamente todos 'los ingenios la
depogitan sobre el suelo. Es importante pues estudiar. desde un
punto de vista edafolsgico, su efecto sobre diferentes tipos de

suelos.
1.2.5.2 Lodos

Un factor importante dentro de cualquier sistema de tratamiento vy,
en ocasiones no tomado en cuenta, es el manejo y disposicién de los
lodos que se generan durante su operacién, Lo mds recomendable para
este tipo de industria es la instalacién de espesadores para
disponerlos en rellenos de terrenos si no contienen sustancias

dafiinag.

Dada 1la naturaleza orgdnica de los desechos del ingenio y el
contenido de fibra en forma de bagazo o cachaza, resulta
conveniente, previo tratamiento aerocbio o anaerobio, la posibilidad

de utilizarlos como "abonos" de tierras del cultivo de cafia.

En el caso de estos residucs, se toma en cuenta la posibilidad de
realizar recirculacioneas, cambios de proceso y recuperaciéon de
subproductos para lograr la reduccién de volUmenes por digponer vy,
en congecuencia, la reduccién de cargas contaminantes. ya que al
lograr cualquiera de estos objetives se lograrédn economias

importantes,

Por principio de cuenta, se deberdn hacer estudios para aprovechar
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todos los productos de bagazo, miel final y cachaza, que puedan ser
generados. Actualmente, = el aprovechamiento econémico de estos
subproductos, que son causa de contaminacion de agua, aire y suelo,
demuestra el hecho de que o1 bagazo producido en la mayoria de los
ingenios que se quema, puede ser vendido a un precic mayor, con el

objeto de ser industrializado.

La problemdtica generada por los residuos sé6lidos es que causa la
contaminacién del aire al quemarse en forma controlada o en
incendios que se producen por autocombustién o descuido de la
gente, produciendo humos, cenizas, polvos fugitivos y al agua, por
descargar los residuos sobre corrientes superficiales o cuerpos de

agua, alterando sus caracteristicas naturales y los ecosistemas.
1.2.5.3 Problemas sanitarios
Una disposicion inadecuada de residuos conlleva lo siguiente:

— Favorece la proliferacién de fauna nociva como: ratas, moscas Yy

mosgquitos, que transportan gérmenes patdgenos.

- Favorece la presencia de olores fétidos por fermentacién de

materia orgdnica sin contrel y

— Provoca condiciones insalubres al crear ambientes propicios para
todo tipo de gérmenes patdgenos aumentando su multiplicacidn y su

virulencia.
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1.2.5.4 Métodos de disposicidn final de los fresiﬁdbs 86lidos y
subproductos ; FEe T E

El relleno sanitario es una técnica ‘para la disposicion final de
los residuos sélidos en el suelo sin causar perjuicio al ambiente y
sin causar molestias o peligros para la salud. Este método utiliza
principios de ingenierfa para confinar los residuos sélidos en un
drea 1o menor posible, reduciendo su wvolumen al minimo para
cubrirlos con una capa de tierra al fin de cada jornada (Lépez,
1987). Los requisitos minimos gue debe cubrir un relleno sanitario

son basicamente:

—~Tener la seguridad de que se preservarén las aguas subterradneas de
log lixiviados, producto de los residuos sélidos del relleno al

contacto con el agua de lluvia.

—Tener la seguridad de controlar el movimiento de los gases que se

generan por descomposicidén de la materia orgdnica de los residuos.

—Tener una cantidad adecuada del material de cubierta de tal forma
que sea operable, compactable, sin materia orgdnica y lo méds

impermeable posible.

Este método de disposicién es barato y se puede aplicar a una
amplia variedad de terrencs ademds de requerir una baja inversién
de capital inicial, tener un bajo costo de operacién, adaptabilidad

y flexibilidad para aceptar una amplia variedad en su composicién y

25



cantidad de residuos sin tratamientq,preVid. -

Existen métodos operativos de qllénp'éanlﬁérid pof drea, trinchera
y combinado cuya seleccion se'rea)izande ‘acuerdo a la tbpogrdfru

del sitio seleccionado.

Las ventajas que presenta el relleno sanitario son: recuperacién de
terrenos inundables, evita la erosion de los suelos, eleva el

contenido de materia orgdnica en los suelos  y  sanea’ el

drea’

mejorando sus condiciones y su aprovechamiento. PR

Desafortunadamente, México cuenta con pocas dreas que poseén " todas

estas caracteristicas degseables
1.2,5.4.1 Obras complementarias

En este tipo de relleno sanitario, generalmente la .cantidad de
residuos sélidos por digsponer son pequefios, aunque los problemas de
contaminacién y sanitariog persisten en menor escala. Aunado a esta
situacién se agrava el problema ante las economfas raquiticas de
las  localidades, ademds de no justificar las inversiones si se
requiere una serie de obras complementarias minimas pero muy

necesarias,
1.2.5.4.2 geleccidén del sitio

Para la ubicacién del sitio de confinamiento, deben observarse las

siguientes restricciones:
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—-No 'ubicarlo en 4reas de recarga o fuentes de abastecimiento de

agua potable.

—No ubicarlo en dreas inundables como mérgenes de rios, lagunas,

marismas. esteros, etc.

—No ubicarlo en 4reas susceptibles de ser arrastradas por‘

corrientes sgsuperficiales, como en barrancas o arroyos.

—No ubicarlo en zonas donde el terreno presente agrietamientos o

fisuras o problemas de sismicidad.
—No ubicarlo en orillas de caminos o carreteras.

—~No ubicarlo en obras o construcciones (alcantarillado, lloraderos,

drenajes, eaetc} que obstruyan o tapen los escurrimientosg.

-No ubicarlo cerca de lineas de alta tensién, oleoductos,
gasoductos o infraestructura similar.

1.2.5.4.3 Seleccién preliminar

Para seleccionar el @itio, se tomardn en cuenta los siguientes

factores:

~Cercanta al ingenio
~Accesibilidad al sitio
~Disponibilidad de material de cubierta
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~Capacidad volumétrica para recibir residuos
-Caracteristicas aparentes del suelo como permeabilidad
—Cercanfa a cuerpos de aguas superficiales

—-Cercania a pozos de abastecimiento

—Proteccisén de mantos fredticos.
1.2.5.4.4 Recomendaciones de operacién del rellenoc controlado

Durante 1la cperacién del receptor de: residuos del ingenio tales
como bagazo, cachaza, residuos de servicios lodos, grasas Yy

aceites, deben tomarse en cuenta los factores siguientes:

~Compatibilidad de residuos

~Proteccién del suelo mediante impermeabilizacidn

—Cubie_rta superficial para evitar la infiltracién de agua a los
residuos

-Venteo de gases

~Coleccién de posibles lixiviados.
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2. OBJETIVOS

Para él cago de este sector industial que. como puede verse, -es
relativamente complejo, se tiene un proyecto global de estudio de
opciones para minimizar la generacién de residuos sélidos, liquidos
Yy gaseosos, El trabajo aqul presentado es una pequefia contribucidn

a este proyecto global.
Los objetivos particulares de este trabajo son:

~Utilizar un sistema de biodiscos para el tratamiento independiente

de tres efluentes relacionados con la industria azucarera.

—Comparar dos diferentes materiales de construccioén de los discos

que integran un reactor bicldgico rotatorio (RBR).

~Establecer la ecuacidn de rapidez de consumo correspondiente a la
degradacién de la materia orgdnica efectuada en un RBR, teniendo

como sustrato vinazas, utilizando un reactor intermitente.

En . los siguientes capitulos se presentan los fundamentos en los que
se basé este trabajo, las metodologifas y diseffos experimentales
empleados, los regultados obtenidoz y las conclusiones Yy

recomendaciones que pueden derivarse de é1.
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3. FUNDAMENTOS

Frécuentemente surge la suposicién de que el desarrollo futuro en
las industrias de procesos bioquimicos seguira, en gran medida. al
de las industrias de procesos quimicos. En tales afirmaciones estéa
implicita la hipétesis de que el ingeniero bioquimico debe jugar en
tal desarrollo un papel similar al que ha jugado el -ingeniero

quimico en las industrias de procesos quimicos.

Al ingeniero bioquimico le compete la investigacién. el desarrollo,
el digefio, la construccién y el funcionamiento de los procesos que
incluyen materiales biolégicos; 1la produccién de alimentos,
bebidas, compuestos medicinales y la depuracién de aguas residuales
son ejemplos de estas actividades. En estos momentos el nimero y la
escala de operacioén de tales procesos estd aumentando

considerablemente (Atkinson, 1986}.

Para realizar el disefio de cualquier reactor quimico o bioquimico,
es necesario basarse en los reactores de tipo intermitente,
continuo agitado y flujo pistén. El reactor intermitente permite
conocer las constantes cinéticas correspondientes a la ecuacion de
rapidez de la reaccién involucrada. Dicha ecuacién de rapidez es
aplicada a las ecuaciones de disefio de un reactor. Dado que el RBR
es un sistema de reactores en cascada, de tanque continuo agitado,

su comportamiento puede semejarse a un reactor de flujo pistén.
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3.1 REACTOR INTERMITENTE

Durante la operacion del reactor intermitente:no existe 1ntetcambio

vez

de materia con el exterior. Se-alimentan los reactantgs'de una

el “contenido

pueden ‘variar a

Linartefi9?8).

Como ISe menci er:pas engél’procadimientq'

en obtener una expresién’’ adecuada

,1bs'ﬁfocé§bé»de reacciones ' quimicas 'y esto
!requie§é  1a obtencién de datos experimentales. Se supone primero
'una' ecuacion de vélocidad representativa, después se corrige y se
corrbbéra la ecuacién correspondiente. Esto proporciona unha mejor
ecuacién de velocidad y mayores conocimientos sobre la cinética de
la reaccioén, es decir, indica con mayor precisién, cudles son las
variables que afectan a la velocidad y en qué forma influyen en el

curso de la reaccién.

Congiderande que los egtudios cindticos se llevan a cabo en un
reactor intermitente con resistencias a la difusién y tomando en
cuenta que el reactor a diseflar es una sSerie de reactores en
cascada, las velocidades de difusién no serdn iguales en las
condiciones intermitentes y en las continuas. Por tanto, la

velocidad observada en el reactor intermitente no serd directamente
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aplicable para los: cdlculos de disefio del RBR. Aun cuando los
gstudiosrcineticos gse lleven a cabo en un sistema similar al que se
vaya a usar en la planta industrial, las investigaciones de planta
piloto proporcionan informacién muy valiosa sobre los factores tan
importantes como la distribucién de temperaturas en el reactor y el

efecto de los disefios especializados para mejorar los procesos.

Un balance de materia alrededor de todo reactor intermitente, -para

cualguier reactante A conduce a lo siguiente:

Entrada = Salida + Acumulacién + Lo que reacciona

donde:

' Entrada = Salida = 0, ya que no hay flujo
Acumulacidén = dNp/dt, mol A/s
Lo que reacciona = {-rpa)*V., mol A/s

6 sea:

~dNp/dt = (=rp)*V ...(1)

Considerando un reactor bien mezclado y composicién uniforme en

cada instante, con Cp y Np variando con el tiempo:

Cap para t=0
Ca para t>0

cuando V= constante, se tiene:
-dCp/dt = -rp

t = —Idcy—m - cm‘f axa/-rp ---(2)
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al conocer‘t ]

que,
Si ‘bAO;
gcuaéién
eir problama Vée huce maﬂ difxczl ¥y debe utilizp

d1ferenc1al 6 integral para resolver la ecuacxbn.
3.2 REACTOR CONTINUO DE TANQUE AGITADO

A diferencia del reactor intermitente en el cual se tieﬁen varios
valores de rapidez de reaccién, en un reactor continuo de tanque
agitado se posee solo un valor de rapidez de reaccion, el cual
corresponde & la concentracién gue se tiene en el reactor. Este
valor de rapidez de reaccién es unico, siempre que el flujo de
alimentacién sea continuo y constante:; asf como la concentracién
correspondiente a los reactivos. Ya que el reactor se considera
perfectamente agitado, la concentracién de salida de los productos
es igual a la concentracién en cada punto en el interior del

reactor {Smith, 1991).

Un balance de materia en el reactor continuo agitade, para

cualquier reactante A, en un volumen total V, lleva a lo siguiente:

Entrada = Salida + Acumutlacién + Lo que reacciona
donde:

Entrada = Flujo molar de entrada, Fpqg
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Salida = Flujo molar de saiida, Far =~ Fag (1=Xx)-

Acumulacion f<b,ﬁpo:»lu 666diéi6h«dé-estAdéfeétacionario

V/Fao /(-ra)e
V/Va - CRO'V/FAO -‘é#g ng/

“.caso 'déiliquidos, es vdlido escribirila en

fundién‘de~concentraciones:
t « Cpo*V/Fpg = V/v = (Cpo-Cpg)/ (~raleiil.(4)
3.3 REACTORES EN CASCADA
Se ' entiende por reactores en cascada, a un sistema de reactores
continuos agitados conectados en serie. A medida que el numero de
reactores en el sistema se incrementa, su comportamiento -se asemeja
a un reactor de flujo piston debido a que, para una conversioén
dada, el volumen de cada reactor puede considerarse diferencial,
Las ecuaciones utilizadas son las correspondientes a las de un

reactor de tanque continuo agitado, siendo la salida de wuno la

entrada del siguiente.
3.4 REACTOR DE FLUJO PISTON

En el reactor continuo la alimentacién de los reactantes y la
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salida; de” enigfprma";ninterrumpida. Las

variables reactor ‘alcanza el estado

en‘existir -variaciones de temperatura,

A‘pre§36n Y. .composicion En ;ste reactor no hay mezclado en la
dirgc;On d§1 EIUJOTY éfveﬁiste un mezclado completo en la direccion
perpendibufﬁr a“'la del flujo. Por consiguiente. el elemento de
volumen:.en el baiance de masa de este reactor, debe ser de longitud
diferencial, pero puede prolongarse a lo largo de la totalidad del
diametro del reactor. En general. los reactores de flujo pistén se
operan en estado estable, por lo que las propiedades en cualquier

posicién son constantes con respecto al tiempo.

Un . balance de materia para cualquier reactante A alrededor de un

pequefio elemento de veolumen dV lleva a lo siguiente:

Entrada = Salida + Acumulacién + Lo que reacciona
donde:
Entrada = flujo de A a la entrada. Fpg.
Salida = flujo de A a la salida, Fjp.
Acumulacién = 0 por ser flujo estacionario.

Lo que reacciona = —rp*dV.

Por consiguiente, para cualquier punto del reactor:
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Ep = cualquier valor ' FpodXp = (-rp)dVv ...(5)

“Epn=:0 -dCp = (-rpldt

i6n°5 para todo el reactor, cualquier “Ep:

s V/Fpo = J'd.XA/-rA
= Cpo*V/Fpg = V/vg = Cpo [dXa/-ra .. (6)

Pafa;fel?,éésd:de 11quidos y algunos sistemas gaseocsos, se puede”

escribir también:
t = Cpp*V/Fap = V/vg = J‘ aca/-ra .- .(7)

Estas ecuaciones relacionan la composicién de alimentacién, la
composicién de salida, el tamafio del reactor y 1la velocidad de
reaccion. Conociendo tres de ellas se determina la cuarta. Si se
conoce la ecuacion de velocidad, entonces la integral puede
evaluarse directamente; de otra forma, se utilizar&n procedimientos

graficos {(Levenspiel, 1985),

Los siguientes capftulos muestran el desarrollo experimental que

cubre los objetivos planteados.

36



4. MATERIALES Y METODOS
4.1 SECUENCIA EXPERIMENTAL

Como se menciond anteriormente, en un ingenio azucarero existen
diferentes - tipos -de aguas residuales a lo largo del proceso. En
este estudio se planted como objetivo la integracidn de un sistema

de tratamiento de aguas residuales de un ingenio azucarero con una

tfapr"a produ tora de papel a partir de bagazo de cafla de azlcar

'y una dest:lerxa de alcohol etflico a partir de miel final., Por esta

trataron tres efluentes contaminantes relacionados con

nddst(ias en estudio. Dichos efluentes fueron los siguientes:

L a)'Vihpzas.—'Es el residuo que se obtiene después de la destilacidn

'da,alcphol'etxlico. a partir de miel final fermentada.

b) Agua de lavado.— Es el agua residual proveniente del lavado de

—

a cafia de azicar y de las centrifugas,

c) Aguas blancas.- Son los residuos del procesamiento de papel, a

partir del bagazo de cafia.

Debido a que los tres efluenteg contienen cargas orgdnicas altas,
se eligi6é un sistema de tratamiento biolégico capaz de degradar la
materia orgdnica contenida y. al mismo tiempo, sSoportar cambios
relativamente drasticos en las condiciones de operacidn; tales

como: variacién de flujo. carga orgénica, temperatura, entre otros.

37



El sistema seleccionado es un reactor biolégico rotatorio (RBR)
que, desde luego, cumple con las caracteristicas antes mencionadas

(Durdn et al, 1986).

En estudios anteriores sobre los RBRs se plantea la pogsibilidad de
utilizar un medio de soporte para la biopelicula resistente a
cambios climatolégicos y altos niveles de corrosién generados por
el agua a tratar y el ambiente mismo, surgiendo el acerc inoxidable
como material de soporte. Cabe mencionar que el material de soporte

en la mayoria de los RBR es poliestireno, acrilico o unicel.

Dadas las caracteristicas generales de agresividad de cada uno de
los efluentes, las vinazas son el efluente ideal para experimentar

la resistencia y respuesta del nuevo material.

Como unc de los objetivos del presente trabajo era la determinacion
de la ecuacidn de rapidez involucrada en la degradacién de  las

vinazag, se llevé a cabo un experimento para este fin.
4.2 DISERO Y CONSTRUCCION DEL RER

Para el disefioc de los reactores biolégicos rotatorios existen
algunoa criterios de disefio, los cuales no estdn dados en forma
definitiva por tratarse de un proceso novedoso en donde los
fenémenos de la microbiologlia y de la bioquimica no han podido ser
explicados a profundidad. Los modelos matemdticos han sido

desarrollados para definir 1las relaciones entre las variabtes
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dependlenteaje 1ndependiantes que intervienen ‘en - un proceso

(Eacarcega v Puhdo, 1986; Lépez—-Mart!nez. 1992).

Para’ real'zar lag pruebas experimentales se disponia de un RBR -con

Vuhar capac:dad volumétrica de trabajo de 20 L, ‘siendo poslble ,sq B

divisiénen hasta 10 cdmaras, con un volumen por"c&marh t;\e 2! L,

‘digcos de soporte tienen un didmetro de 0.3 m.

Los experimentos realizados para los tres sus
mencionades, se llevaron a cabo en un RBR de d.\scos

con las caracteristicas mencionadas en la tabla 4 1

Tabla 4.1 °

Resumen de las caracteristicas del reactor‘
(RBR) experimental

Caracteristica

Numero de etapas o 10
Numero de discos por etapa 2 -
Didmetro de los discos, m 0.3
Espesor de los discos., m 2 0.003
Area superficial total por etapgy, m - L ....0.2827
Volumen de liquido por e apy, m 0.002
Relacion drea/volumen, m“/m 141.4
Porcentaje de disco sumergido, % 40
Velocidad de rotacién de los discos, rpm 30

El experimento correspondiente a la prueba de material de soporte,
se realizé en dos RBR, en paralelo, uno con discos de acero y el

otro con discos de acrilico; con las caracteristicas mencionadas en
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la tabla 4,2.

. “Tebla 4i2 .

Resumen - de ;1a8';cafacﬁefis£icas
U rotatorios”(RBR

Caracteristica

Numero de etapas

Numero de discos por etapa
Didmetro de log discos, m
Espesor de los discos. m 2
Area superficial total por etapa, m
Volumen de lfiquido por e apg, m
Relacién édrea/volumen, m“/m

Porcentaje de disco sumergido, %
Velocidad de rotacion de los discos, rpm

El RBR consta de una base de lamina galvanizada recubierta con
pintura anticorrosiva. Tal base es una tina de forma
semicilindrica, con objeto de evitar al maximo zonas de mezclado

deficiente y consecuente anaerobiosis.

Para evitar el retromezclado entre camaras 3 favorecer el
tratamiento secuencial del ligquido suministrado (Duran, 1981}, se

le dié al RBR una pendiente negativa de 1.5° aproximadamente.
Partes y especificaciones del reactor

El RBR consta de una tina semicilindrica, contiene el 1liquido
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residual y los fléculos microbianos generados durante el proceso de
biocdegradacién. La base se subdividié en cédmaras de " igual . tamafio
para los experimentos en serie y paralelo, 10 y'5 respectivamente,
separadas * por mamparas de acrilico. Las cdmaras se intercomunican
mediante un par de ranuras laterales localizadas ‘en la parte
superior extrema de cada mampara. Estas ranuras permiten el paso
del 1lfquido hacia la siguiente cdmara cuando éste ha  llegado al

nivel maximo de capacidad.

Los discos estdn sujetos a un sélo eje de acero inoxidable, el cual
es movido a partir de un juego de poleas acopladas a un motor
eléctrico, de corriente directa de 1/10 de HP de potencia, cuya

velocidad de rotacién es regulada electrénicamente.

Una wvez que el lfiquido en tratamiento es pasado a través del
reactor es colectado en un sedimentador secundario de 20 L de

capacidad, construfdo en acrilico (Fig 4.1).
Arranque y operacién del RBR

El arranque del reactor se hizo con agua corriente para detectar
posibles fugas entre mamparas, medir el volumen real de trabajo de
cada cdmara y total (con discos inmersos), as{ como posibles fallas
en el motor Yy en el regulador de velocidad de rotacion de 1los
digcos. También 8e realizaron ajustes en la separacioén de los

discos, con el fin de optimizar el mezclado del licor en el reactor.
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Para disminuir el tiempo de estabilizacién de la:pglx0Q1§ biolégica
activa y, en consecuencia, el tiempo de: estabilizacion del.reactor,

se realizé lo siguiente:

a) Se agregd en todas lasg cdmataévaa ,éactpk{,‘fiquido residual
{vinazas dilufdas con agua d; la lluve;gégu& de rlavndo o aguas
blancas, segin sea el caso) a una concentracién .de materia orgdnica
constante (2000, 2000 u 800 mg/L, respectivamente, medida como

DQO) .

b) Se mantuve la rotacidén de los discos a 15 rpm durante una
semana. En este perfodo el reactor permanecié a flujo cerrado (sin
alimentacioen), con el fin de favorecer la adhesidén de los
microorganismos al soporte, dudnicamente se agregaba el volumen

evaporado para evitar un cambio brusco en el sistema.

Posteriormente, se suministré gradualmente un flujo continuo, por
medio de una bomba peristdltica Masterflex, de forma que el tiempo
de residencia en el reactor fuese de 24 horas. La velocidad de
rotacion se incrementd a 30 rpm. debido a que estudios previos
revelaron que ésta es la adecuada para mantener la concentracién de
oxigeno en condiciones aerobias con la mayor eficiencia de remocién
Y. a la vez, evitar el desprendimiento de la biopelicula (Fig. 4.2)

de los discos por el esfuerzo cortante de la superficie del agua.

Se inoculd cada cdmara al inicio de la operacién y de manera
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—-"‘-"’ DITUSION DE MATER.
FELICULA LIQUIDA

- DIFUSION DE MATER}
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DESPRENDIMIENTO pE B1OPELICULA
FIG. 4.2 [Esguema de una pelicula biolégica activa fija

{Escircega Y pulido, 1986}



periddica,' con mxcroorgﬂmsmos obtemdos de otro RBR que ‘trataba

v1nazas dxluidas (Pompa, 1993)

El liquzdo alimentado sirve como fuante de allme orpermanente para

los mlcroorgamsmos establecidos, tanto en la superflcxe de log’l -
discos, como en el liguido contenido eﬁ* 1&5 camaras :(lircyorh
mezclado). Lo anterior promueve el incremento en el grosor de la
pelicula bioldgica vy el numero 'y ~ tamaflo de los fléculos

suspendidos.
Establecimiento de las condiciones de operacién del RBR

Para evaluar el comportamiento fisicoquimico y detectar la
estabilidad depurativa del RBR, se registraron peridédicamente las
caracteristicas de las muestras provenientes de las cdmaras del
RBR: la temperatura y el pH con un multimetro Poly~Pram modelo PA~
22 y el oxigeno disuelto con un medidor Orion modelo 720A. Se
realizaron andlisis del contenido del material disuelto, medido
como demanda quimica de oxigeno, DQO (APHA,1981), usando para este
fin, un digestor de la marca Behr (RFA)., cuya técnica y equipo se

describen en el anexoc A (Bekris, 1992).
4.3 ESTABILIZACION DEL RBR

Para lograr la etapa de estabilizacion del reactor de biodiscos, es
necesario mantener un flujo de alimentacién continuo Yy de

concentracioén constante, con el objeto de suministrar una
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concsn:racién,,permnnente>‘a'cada~c&mara‘ se -

realizahvaﬁaxisiéfde;DQO‘a&,caﬁaf s
Al
diferentes muestreos . de

cdmaras 'del reactor détlard ma

-considerable; - se '‘dice .que ‘el reacto

estable.

Experimentacion con diferentes sustratos

De acuerdo con los objetivos de establecer la posibilidad de
integracion de un ingenio azucarero. industria papelera Y
destilerfa, en lo que a tratamiento de aguas residuales se refiere,
es necesaric llevar a cabo una serie de experimentos que involucren
los tres sustratos, apegdandose a las condiciones reales de salida
de cada uno; wutilizando 1los mismos métodos de andlisis

fisicoquimicos y bioquimicos para los tres casos.

Experimentacién con diferentes materiales

Para cumplir con el objetivo de verificar la utilidad del acero
inoxidable como material de construccién del soporte, en el
tratamiento de aguas residuales agresivas, se realizo¢ un
experimento utilizando dos reactores en paralelo, uno con discos de
acrilico y el otro con discos de acero inoxidable, realizando un

geguimiento visual y fisicoquimico del comportamientc de ambos
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08 métodos de §ﬁ&liéia

rgacpbres;:‘ ieidoquimibos"y Bioquimicos

fuefon f,igu61es a 'los"utiiizaqu exbgriméntacioh con
¢iferéntes_suétrutos. g
4.4 EXPERIMENTOS- INTERMITENTES: -
En. .la realizacion de los experimentos intermitentes para obtener
upa.rdpidez de degradacion en vinazas dilufdas se tomaron en cuenta
factores que influyen significativamente en el desarrollo
microbiano. tales como: pH, OD y temperatura que, conjuntamente con
la masa microbiana inicial, permitieron el seguimiento

figicoquimico de la reaccioén.
4.5 METODOLOGIA ANALITICA
Andlisis fisicoquimicoe y bioquimicos del agua a tratar

Existen diferentes parametros para evaluar la calidad del agua. De
estos, deben seleccionarse aquellos que garanticen el
funcionamiento adecuado del sistema., en lo que a demanda quimica y
bioquimica de oxIgeno se refiere, agst como 8élidos totales vy
disueltos. También debe garantizarse la eleccién de pardmetros
utiles desde el punto de vista biolégico tales comc el pH y el
oxigeno disuelto, los cuales permiten conocer tas condiciones
favorables del medio acuosc para la actividad microbiana. Para
verificar que la temperatura fuese constante se tomaron registros

diarios de la temperatura ambiente, del liquido de alimentacién vy
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de cada una de las cdmaras del reactor con un multimetro 'Polerram

modelo PA-22.

Registros de pH y oxigeno disuelto

Se realizaron registros diarios de pH y oxigeno disuelto..con un
multfmetro Orion modelo 720A, de acuerdo con el manuai' de

operacidn.
Demanda quimica de oxigeno (DRO)

La demanda quimica de oxigeno ge define como: "una medida de}
equivalente de oxIgeno de la fraccién organica susceptible a la
oxidacioén por permanganato o dicromato de potasio, en una solucién

dcida” (Durdn. 1981).

Este andlisis ge realizé periddicamente tres veces por semana,
previa toma y centrifugacién de las muestras. La metodologia
llevada a cabo fue la aprobada por la APHA (1981), cuya técnica y

equipo se describen en el anexo A.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBEOs)

Esta prueba consiste en estimar, durante un periodo de 5§ difas a
20°C, la cantidad de oxigeno requerida. como consecuencia de la
actividad metabélica de los microorganismogs inoculados. A partir de
dicho metabolismo, los microorganismos efectuan la transformacioén
de sustrato (material orgdnico disuelto biodegradable), en energia

metabélicamente disponible. El equipo utilizado fué un repirémetro
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Voith~Sapromat B-6., el cual se apega a los requerimientos
establecidos por la APHA (1981). La metodologfa a seguir y la

descripcion mas detallada del equipo se encuentran en el anexo A.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 RESULTADOS

En las tablas 5.1 y 5.2 (Figs. 5.1-5.6), se muestran los valores
promedio obtenidos en la evaluacién fisicoquimica y bioquimica en
la operacion del reactor, durante la fase de régimen permanente de

los efluentes analizados (vinazas diluidas y aguas blancas).

Cabe mencionar, que unfcamente se presentan dos efluentes, debido a
que el comportamiento mostrado por el reactor al tratar el efluente
correspondiente al agua de proceso, en este caso elaborada
sintéticamente, presenté inestabilidad en 1la formacién de la

biopelicula y. consecuentemente, del reactor mismo.

Este comportamiento puede atribuirgse a la dudosa calidad del azucar
estdndar utilizada (exceso de cenizas sulfatadas) en un caso y a
la presencia de sustancias no identificadas en lo que a azucar

refinada concierne.

La tabla 5.3 muestra la respuesta obtenida durante la operacion del
reactor en paralelo alimentado con wvinazas, utilizando dos

materiales de soporte distintos, acero inoxidable y acrilico.

Por ultimo, 1la tabla 5.4 expone los valores mds representativos
obtenidos durante el seguimiento de la reaccién de degradacién de

materia orgdnica presentada en un reactor intermitente.
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TABLA 5.1

SUSTRATO : ¥ I N A Z A S
TEMPERATURA @ 28°C VEL. ROT. : 32 RPM ETAPAS : 10
COMPORTAMIENTO ESYADOC ESTABLE
cAnaRA pgo n pH 0 D (mg OurLd
Cmg OarLd (23]

ENTRADA Zaz23 4.6 S.aa2a
a a1323 24.8 6.3 Q.10x
= 1229 39.3 7.9 M ‘@.a9a
k- iz7re 36 .9 T3 D.3I76
- 9% SO.6 7.3 : 1L.200
k-1 919 S4.6 ?-3 Z.Zas
L 113 a3 .3 ?-3 3.360
? ER RN ‘4.9 T a6 4.876
-] P01 33.3 7.7 6.237
9 r2ax a9 .3 7.7 7 -7

BALIDA 763 6R .3 7.8 T -00a

Tabla 5.1 Comportamiento del RBR cuando es utilizado como sustrato
vinazas diluides. Material de soporte acrilico. So=2000 DQO




FIG. 5.1
REMOCION DE DQO EN VINAZAS

DQO (mg Q2/L)
500
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1500
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500

CAMARA

Figura 5.1 Comportamiento de) RBR en la remoci¢n de DQO, cuando se
usan vinazas dilufdas como sustrato. Condiciones: 20°C, 32 rem,. 10
etapas. S0=2000 DQO.



FIG. 5.2
COMPORTAMIENTO DE pH EN VINAZAS

pH (UNIDADES)
10

CAMARA

Figura 5.2 Comportamiento del RBR en el valor de pH, cuando se usen
vinazes dilufdas como sustrato. Condiciones: 20°C, 32 rem, 10
etapas. $0=2000 DQO.



FIG. 6.3
COMPORTAMIENTO DE OD EN VINAZAS

o oD {mg O2/L)

0 -
ENT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 SAL
CAMARA
Figura 5.3 Comportamiento de! RBR en el valor de OD, cuando Se usan

vinazas dilufdas como sustrato. Condiciones: 20°C, .32 rem, 10
etapas., S0=2000 DQO.



TABLA 5.2

SUSTRATO : AGUAS BLANCAS (PAPEL>D>

TEMPERATURA : 28°C VEL. ROT. : 32 RPM ETAPAS : 10
COMPORTAMIENTO ESTADO ESTABLE

camaRA DpqQo " »H O D (mg OarLd
Cmg OarsL) (&3] )

EMNTRADA L -1 6.4 P.E69

1 [ 3:1.] 14.6 P35 A.594

3 710 1@.9 T .8 BS.S?72

3 668 19.6 T .8 B.I64

- [ 25 B9 7.9 F.AG?

3 7Y 20 .3 7-9 F.893

k4 -473 “l.a 7.9 s.703

k- J Sa7 33.4 7.9 6 .IS?
SALXDA ‘|30 46 .9 7-9 & .463

Tabla 5.2 Comportamiento del RBR cuando es utilizado como sustrato
aguas blances de papel. Material de soporte acrflico. So=800 DQO




FIG. 5.4
REMOCION DE DQO EN PAPEL

DQO {mg 02/L)
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Figura 5.4 Comportamiento del RBR en la remocion de DGO, cuando : se
usan aguas blancasde papel como sustrato, Condiciones: 20°C, 32
rem, 10 etapas. S0=800 DQO.



FIG. 5.5
COMPORTAMIENTO DE pH EN PAPEL

pH (UNIDADES)
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ENT 1 2 8 4 5 7 9 . SAL
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Figura 5.5 Comportamiento del RBR en el valor de PH, cuando se usan
aguas blancas de papel como sustrato. Condiciones: 20°C, 32 rem, 10
etapas. S0=800 DQC.




FIG. 6.6
COMPORTAMIENTO DE OD EN PAPEL

?OD {mg O2/L)
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Figura 5.6 Comportamiento del RBR en el valor de 0D, cuando se usan
aguas blancas de papel como sustrato. Condiciones: 200C, 32 rem, 10
etapas. S0=800 DQO.



TABLA S. 3

SUSTRATO =z UV I N A Z A S

TEMPERATURA :@: 28°C VEL. ROT. : 28 RPM ETAPAS @ 2
DETERMINACION ESTADO ESTINBLE
——
cCAMARAS
PARA—
HETRO ACERO INOXIDABLE ACRILICO
ENTRADA 1 SALIDA ENTRADA 1 SALIDA
nQo ENE- N =4 1T e a ae=a ES - N=Rd T T (=T
mg Oe=/L
oD
. vemjj o. e o. oa| @ @S D. oS <alle. o
mg Ox/L
pH
-3 . S - . 8 - - - S = - e 7 - TS
UNIDADES
,::5 < - = = e - o3 - - 7 Se e

Tabla 5.3 Comportamiento de dos RBRs en paralelo, utilizando
diferentes materiales de soporte. Condiciones 20°C, 20 rem, 2
etapas por reactor. S0=2000 DGO



TABLA 5. 49

EXPERIMENTO INTERMITENTE REFPRESENTATIUO
MUESTRa| TIEMPO paoi paoz MUESTRA oo TEMP.
CHIM> Crmag O, LD {{Cmx O, L> Comg Oy ~L> UMIDADES <o
L] -] 6396 6273 o 6.9 7.2
1 as EETM 120 s T.e oLz
2 270 3413 Iser 2 7.0 v.s
3 s1s zasa 2399 E] s.0 v.3
a 360 2491 2a91 < 7.0 7.3
s sos EELE] 206 L 6.3 ».9
3 aso 2399 2214 e €. 7.4
Ed ass 2030 17353 v 6.7 v.a
) s40 2122 2306 a 7.0 .2
° ses 2306 2122 L] 7.1 c.3
10 €30 1843 1937 10 7.1 7.3
12 €7 2306 2122 13 6.0 7.5
iz 720 1937 2214 12 s.8 7.3
i3 763 3214 1843 13 6.9 .6
14 1440 2029 1043 19 7.2 7.4

Tabla 5.4 Datos obtenidos en experimentacion

generar una expresion cinetica.

ambiente.

intermitente -para-

Sustrato vinazas.” Temperatura




FIG. 6.7
VINAZAS EN UN REACTOR INTERMITENTE
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radacion ocurrida en un experimento

Figura 5.7 Curva de deg
{ntermitente, Sustrato vinazas. Temperatura ambiente.



5.2 DISCUSION

En el seguimiento de la operacién del reactor durante el
tratamiento de vinazas diluidas y aguas blancas de papel, la
estabilidad es alcanzada en un perfodo aproximado de 5 y 4 semanas,
regspectivamente. A partir de este momento se determinaron los
pardametros fisicoquimicos correspondientes, los cuales se plantean
con detalle en el anexo B. Tales resultados muestran la eficiencia
de remocién alcanzada por el reactor y corresponde a un valor . de
62% para el caso de vinazas dilutdas y 46% para papel (relaciones

de DQO/DBOs iniciales de 1.9 y 3.5, respectivamente).

Para vinazas, en las primeras cuatro camaras Se presentan
condiciones anaerobias. En lasg subsecuentes existen condiciones
aerobias hasta alcanzar una méxima concentracién de oxigeno
diguelto (OD) en 1a camara 10 cuyo valor es de 7.8 mg O2z/L.
Sin embargo, en el caso de papel no existen condiciocnes anaerobias
y el valor mdximo de concentracién de oxigeno disuelto es de 6.4
correspondiente a la camara 10. Esta situacion se debe
principalmente a la alta carga organica suministrada en el reactor
de tratamiento de vinazas (2000 vs 800 mg DQO/L) y a la relacién

entre material biodegradable y no biodegradable.

Los valores de pH varian de condiciones 4cidas a la entrada a
condiciones neutro—-alcalinas a la salida del reactor para ambos

sustratos. El COp generado desde la primera cdmara amortigua el pH
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del licor mezclado.

En - 'la comparacion de los dos diferentes materiales de soporte,
realizada en los reactores en paralelo, se observa una semejanza
notable en el comportamiento fisicoquimico de ambos reactores. La
apariencia fisica de adhesién, asf como la sgensibilidad de la
biopelicula en ambos soportes es similar, obteniéndose eficiencias
de remocion de 58% para acero inoxidable y de 57% para acrilico,

gin diferencia significativa entre ambos experimentos.

En los experimentos para la determinacién de 1la cinética de
degradacién microbiana de materia orgdnica disuelta contenida en
lag vinazas dilufdas, con el objetivo de encontrar una ecuacidn
sencilla aplicable al disefio de reactores que traten este efluente,
ge encontré que, al inicio del experimento., cuando existe una
concentracién relativamente alta de sustrato se presenta una tasa
de remocién correspondiente a una “recta" y, posteriormente, en una
baja concentracion de sustrato, se desarrolla una expresisén

cinética de primer orden.
La ecuacién propuesta por Levenspiel (1989) es la siguiente

(C O—CA) / (In CAD/CA) - CM + ka'CEo't / 1n CAO/CA

A

En el experimiento realizado Cpg es la concentracién inicial de

inéculo, en este caso, cantidad de biomasa agregada al inicio.
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Cgo =~ 320 mg Oz/L

Al realizar la regresién lineal se obtiene un coeficiente de
correlacién de 0.8392, si es comparado con una cinética de orden
cero se obtiene un coeficiente de correlacién de 0.9872; por su
parte, si se aplica una cindtica de orden uno genera un coeficiente

de correlacién de 0.9661,

Estos regultadogs indican gque no es conveniente aplicar estos

valores a la ecuacién de disefio de un reactor.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .-
6.1 CONCLUSIONES

Un. reactor .biolégico. rotatorio; RER, puede: ser utilizado como
sistema comin en'el tratamiento independiente de aguas de - proceso,
vinazas y‘qguas blancas, en la integracién de un ingenio azucarero

con industrias afines.

Los datos muestran que sélo las cuatro primeras cédmaras del ~RBR

tienen una remocién de materia orgénica significativa.

En general, debido a la relacisn DQO/DBOs de los efluentes en
estudio, se observan eficiencias de degradacién de alrededor del

50%,

El hecho de que exista microaerobiosis en las primeras cdmaras del
RBR lo convierten en un sistema flexible a los cambios drdsticos en
las condiciones de operacion sin efecto aparente en la capacidad

depurativa.

El acero inoxidable es una opcion valida como material de
construccidén en el tratamiento de aguas residuales, sin tomar en

cuenta factores econdmicos,

No se encontré una ecuacién cinética confiable para representar la

degradacién de vinazas.
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6.2 RECOMENDACIONES

Para obtener el funcionamiento-real del RBR Ebn'agud sintetica,

sugiere utilizar - sacarosa’ - gradc - reactivo.

interferencias . en .el - andlisis de -muestras’ .

reales.

Se recomienda utilizar RBR's que consten de s6l
debido a que este numero es suficiente para alca

de remocién. ahorrando equipo e insumos,

Es conveniente analizar la posibilidad de opgfa

orgdnicas de alimentacién mas altas.

Para facilitar el mantenimiento del! RBR debe considerarsela~opcién -’
de obtener una superficie rugosa en la superficie de. .los. dfscps
para favorecer la adhesién de la biopelicula, en el caso de

utilizar como material de soporte acero inoxidable.

Debe experimentarse a futuro en reactores intermitentes para
reacciones de degradacidén. cuidando de todas las variables que
afecten dichas reacciones 8i el objetivo es la obtencidén de

ecuaciones de rapidez de reaccién, en la degradacién del sustrato.
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NOMENCLATURA

CAA L ‘ébncéntracioﬁ de A, moles de A / L

CAO . ‘Concentracién inicial de A, moles de A /. L

Fao ‘Flujo molar inicial de A, moles de A /s

Np o ' ‘Moles de A

ra Rapidez de reaccién de A, moles . de A’/ L 8
Tiempo., 8

T Tiempo de residencia, s

Volumen del reactor. L

Vo Flujo volumétrico, L / &

DRo Demanda gquimica de oxigeno, mg de Oy / L
DBOg Demanda bioquimica de oxigeno, mg de Oz / L
oD Oxigeno disuelto, mg de O / L

pH Potencial hidrégeno, unidades

SDT Sélidos disueltos totales, mg / L

SSsT S61idos sugpendidos totales, mg / L

ST S6lidos totales, mg / L
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ANEXO A

Pardmetros fisicoquimicoe y bioldgicos



ANEXO A
PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Prueba quimica:
Demanda quimica de oxigeno (DRO)
Método volumétrico de oxigeno con dicromato de potasio (APHA. 1981)
Fundamento:

El método se basa en una oxidacién enérgica de la materia orgdnica
e inorgdnica oxidable, que se encuentra en el agua en un medio
fuertemente dcido, con una solucién valorada de dicromato de
potasio. El exceso de agente oxidante después de un periocdo de
reflujo a 150°C durante 2 horas, se determina con una solucién
valorada de sulfato ferroso amoniacal, en presencia de un complejo
ferroso de ortofenantrolina (ferroin indicador) como indicador
interno. El wvalor obtenido se introduce a una ecuacidn, cuyo
desarrollec da como resultado la concentracién (mg/L) de materia

oxidable gquimicamente.

Interferencias:

. : : ; 24
Las sustancias inorgédnicas como los iones ferrogo (Fe” ), sulfato

(80,%7). sulfitos (S03%7) y tiosulfatos (3,032 ) se oxidan bajo

ciertas condiciones y crean una DQO inorgdnica, la cual interfiere



‘ cuando se estima €1’ contenido del’agua residual.
El  ién clorure (Cl—) interfiere, pero se elimina  al agregar el

sulfato mercurico (HgS04).

Mediante esta prueba no pueden conocerse el .ti