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RESUMEN

Se realizé un estudio a nivel de laboratorio para depurar vinazas provenientes de la
fermentacion alcohélica de melazas de cafia aciduladas con HCI, para lo cual se utilizé
un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA o UASB por sus
siglas en inglés) conectado en serie con un reactor biolégico rotatorio (RBR), aerobio.

El lodo utilizado como indéculo fue tomado de un reactor anaerobio tipo UASB
alimentado con vinazas de melazas de cafia aciduladas con dcido sulfitrico. Para lograr
una rapida adaptacion del lodo al agua residual se alimentaron a un TRH de 3.6 dias,
vinazas diluidas al 10% y neutralizadas. Con esto ¢l lodo alcanzé una actividad estable
en 9 dias, lo que permitié incrementar la concentracion de vinazas en la alimentacion a
20% y 50%. Una acidificacién se presentd cuando se alimentaron vinazas diluidas al
75% (DQO: 81145 mg/L; carga organica: 22.54 kg DQO/m3d). Sin embargo fuc
posible retornar a las condiciones de estabilidad mediante la recirculacién del cfluente,
tanto anaerobio como aerobio. La recirculacion del efluente aerobio permitié eliminar
la necesidad de alcalinizante externo (NaHCO3). Con una alimentacién de vinazas
diluidas al 90% (DQO:72670 mg/L: carga organica: 22.85 kg DQO/m3d) y una
recirculacién det 33% con efluente acrobio el reactor anaerobio alcanzé a remover un
33% de la DQO total con una produccion de biogas de 5.41 L/L de agua residual. Sin
embargo la mayor ¢ficiencia en remocién de DQO (60%) fue obtenida con vinazas
diluidas al 50% (DQO: 51682 mg/L: carga organica: 14.68 kg DQO/m3d.

Por otro lado, el reactor rotatorio de biodiscos acrobio cuando fue alimentado a 0.052
kg DQO/m2d (14.68 kg DQO/m3d ¢n el anacrobio) y 0.15 kg DQO/m2d (22.85 kg
DQO/m3d en el anacrobio) removié un 7 y 17% de la DQO, respectivamente. En estas
condiciones, ¢l proceso bioldgico anaerobio-aerobio removié el 63 y 44% dc la DQO
total a un TRH de 3.5 dias para cl reactor anaerobio ¥ 2.5 dias para el reactor aerobio.
La elevada concentracién de iones cloruro (3595 mg/L) presentes en las vinazas
alimentadas al proceso anaerobio-aerobio no mostraron un claro efecto inhibitorio en
la poblacién microbiana de ambos reactores, pero tampoco se alcanzé una cficiencia de

depuracion tan alta como en cxperimentos previos con vinazas que no contenian
cloruros.

Por lo tanto las vinazas de las melazas aciduladas con HCI pucden ser depuradas en un
proceso biologico anacrobio-aerobio de manera similar a otras vinazas, aunque
esperando una eficiencia de remocién menor. Para una planta de tratamiento se debera
considerar una carga orginica de 20 kg/m3d y un TRH dc 3.5 dias para el reactor
anaerobio y para el acrobio 0.052 kg DQO/m2d y 2.5 dias, respectivamentc.



1 INTRODUCCION

En Meéxico la agroindustria de la cafla de azicar fue implantada hace mas de 450 afios
¥ en la actualidad es una actividad de suma importancia dentro del sector primario de
la economia nacional. En algunas regiones., nuestro pais con condici

ambientalcs favorables para el cultivo de la cafla de azucar, lo que ha favorecido su
adaptaciéon y desarrollo. No obstante, de cinco afios a la fecha la superficic total de
cultivo de la cafta se ha visto reducida (Baltazar, 1993), debido a que la agroindustria
no es rentable ya que el proceso de obtencion de aziicar ¢s obsoleto y sumamente

contaminante.

Uno de los subproductos de la obtencién dc azicar de cafla son las mieles
incristalizables o finales o también llamadas melazas. Son empleadas como fuente de
carbone para producir alcohol mediante un proceso bioquimico llamado fermentacién
alcohdlica, en donde se utiliza la actividad de las levaduras. Al iniciar el proceso el
medio debe ser acidulado para promover el crecimiento de las levaduras e inhibir el de
otros organismos compctitivos. Esto sc hace generaimente con dcido sulfirico, aunque
en algunas ocasiones es sustituido por dcido clorhidrico. Después de 24 horas de
fermentacién el alcohol etilico del mosto o vino obtenido debe ser concentrado
mediante una destilacién hasta 96% v/v. En este proceso se generan entre 12 y 14 litros
de aguas residuales por litro dc alcohol destilado (Jiménez y Martinez, 1995).

Estas aguas residuales son conocidas como vinazas y se caracterizan por tcner un pH
acido (3-4). un elevado contenido de materia orgdnica e inorganica (que. medida como
demanda quimica de oxigeno, DQO es de 80-120 g/L; sulfatos: 4-6 g/L; potasio: 6-8
g/L; sdélidos totales, ST. de 80-120 g/L) y la temperatura con que son evacuadas es
superior a 80°C (Rodrigucz et al., 1995).

El riego dc las plantaciones de cafla con vinazas, ya sean diluidas con agua de riego o
crudas, es la disposicion més comun, aunque no necesariamente la mejor. Algunos
procesos de tratamiento incluyen la evaporacién y la calcinacién que reducen
notablemente ¢l volumen a disponer. Sin embargo, las clevadas necesidades de energia
que requieren provocan que scan muy costosos. Las eclevadas concentraciones de
materia organica presentes en estas aguas residuales provocan que sean candidatas para
ser depuradas por un proceso biolégico, cn especial un anacrobio. Sin embargo, con un
tren de tratamicnto biolégico, anaerobio scguido de un aerobio, se lograria una
eficiencia de remocién de materia organica entre ¢l 70 y 85%. En cl reactor anaerobio
se removeria un 55-65% de la DQO y entre un 10 y 20%, adicional, en el aerobio

(Durz'm_ etal., 1991).



E! biogds generado en el reactor anacrobio puede ser utilizado en la planta de
produccién, con lo que la plantia de tratamiento de vinazas no debera ser considerada
como una carga cconémica sino como una fuente de ahorro para la industria (Bailey y
Ollis, 1986; Cysewski y Wilke, 1978; Maiorella y col, 1981). Por lo que, en un proceso
combinado (anaerobio-aercbio), los costos de inversidn, operacién y mantenimiento
son menorcs, comparados con los de un proceso totalmente aerobio, como lo
demostraron Eckenfelder er al., (1988).

1.1 Objetivo general

En este trabajo sc propone un tren dc tratamiento biolégico combinado (anaerobio-
aerobio) a nivel de laboratorio para depurar vinazas de la produccién de aleohol, para
lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

« Establ las estr de arranque del tren de tratamiento (anaerobio-
aerobio).

« Evaluar la eficiencia dc remocién de contaminatces.

e Establecer los parametros de disefio (TRH y carga orgénica) dcl proceso.

« Evaluar el efecto de los iones cloruro presentes en el agua residual.

Para cumplir con los objetivos planteados sc propone un estudio con un reactor
anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA o UASB, por sus siglas en
inglés) seguido de un rcactor biolégico rotatorio aerobio (RBR). Ambos reactores, de
laboratorio, fueron alimentados con vinazas generadas en un ingenio azucarcro que
esta ubicado en la poblacién de Cuautlapan, Veracruz, México. En este ingenio en
particular el medio de cultivo (melazas y agua) para producir alcohol es acidulado con
acido clorhidrico, lo que provoca que las vinazas evacuadas tengan altos niveles de
cloruros y no de sulfatos como cuando sc utiliza acido sulfirrico solamente.



2 INDUSTRIA AZUCARERA

En México, la produccién anual de azicar de cafla estd airededor de 40 millones de
toneladas métricas, con un rendimiento de 3.5 millones de toneladas de azucar refinada
(Tabla 2.1). Esta agroindustria ocupa el quinto lugar dentro de la agricultura nacional y
cuenta con 60 ingenios distribuidos en 15 estados de la republica. Tal actividad ha
significado importantes contribuciones al desarrollo de ia economia nacional, sobre
todo ahora cuando se requiere una mayor apertura de nuestros mercados. Sin embargo,
se necesitan llevar a cabo profundas transformaciones en aspectos tecnolégicos, en
eficiencia y en aprovechamiento de los subproductos (Campos y Rios, 1995).

Tabla 2.1 Produccion de cafia de i

v sus subprod {Zcdillo, 1990)
Afo Cana Azucar Bugazo Melazas Cachaza  Etanol  Vinaza
1980 310 2.60 11.03 1.27 1.3 0.09 0.96
1981 28,7 2.37 10.10 112 1.2 0.10 1.18
1982 31.8 2.68 10.77 1.30 1.3 0.09 0.92
1983 325 3.89 11.47 1.28 1.3 0.11 1.22
1984 34.7 3.05 11.92 136 1.4 0.1 1.25
1985 35.7 3.23 12.06 1.39 1.5 c.11 1.24
1986 40.8 3.69 14.13 1.59 1.7 0.12 1.40
1987 41.4 3.74 13.82 1.53 1.3 0.073 0.81*
1988 37.2 3.59 1295 1.38 1.8 0.070 0.77
1989 355 3.47 11.62 1.32 1.1 0.068 0.76
1990 34.9 3.17 15.71 1.32 1.1 0.071 0.78
{(x 10" Toneladas métricas) (x10°m )
*Se inicié un programa oficial en Azicar, S.A., de cuidado del ambientc

En la acrualidad csta industria debe enfrentar wes grandes problemas: La competencia
en la industrin alimentaria con otros edulcorantes, la falta de eficiencia energética que
la hace poco competitiva y la contaminacién que produce, especialmente al sector
agua. Durante la zafra 1986-87 se produjeron 3'743,557 toneladas de azicar (Crespo et
al., 1988), con 10 que cl proceso evacud 620 millones de m3 de aguas residuales
(AMPA, 1991).

Por ello, ¢l ahorro de agua en los ingenios azucarcros es de gran importancia, debido a
factores de caricier ecologico y ccondmico, que obligan a reducir al minimo los

volumenes de agua que la fabrica toma de diferentes fuentes dc abastecimiento y que,
su vez, debe verter al ecosistema. Desde ¢l punto de vista econdmico, es



imprescindible disminuir los costos de produccién. para que esta agroindustria sea
viable econémicamente y esto so6lo puede lograrsc increrm do la efici i

aprovechando correctamente el agua durante cl proceso de produccion, asi comeo
tomando las medidas de caricter técnico necesarias en todos los sistemas hidraulicos
de la fabrica, parn que se minimice €l consumo de agua. Estas son algunas de las
medidas que con caracter de urgente deben tomarse en la industria azucarera para
alcanzar la eficiencia técnico-econdmica necesaria (Baltazar, 1993).

De la obtencidon de azucar surge un conjunto de productos residuales como el bagazo,
la cachaza y la ceniza, en estado sélido y los eflucntes o desechos liquidos (Figura 2.1).
Los primeros han ido encontrando paulatinamente aplicaciones en otras industrias o
procesos, pero los cfluentes liquidos no son reutilizados ni depurados y por ello es
necesario encontrarles una solucién tecnolégica (Jiméncz y Martinez, 1995).

2.1 Proceso para la obtencién de aziicar de cafia

La cafa de azicar es un micmbro de la familia de las hierbas o pastos. Tiene un tallo
parecido al del bambii, una altura de 3 a 5 metros y contiene del 11 al 15% dc sacarosa
en peso. La cafia s¢ propaga por cortes que s¢ hacen a los tallos maduros, que echan

raices y producen nucvas plantas que pucden rendir hasta siete cosechas sucesivas
{Chen, 1991).

En México, la cosecha se realiza cn forma manual, semimeccanizada y mecanizada. La
cosecha manual es efectuada en aquellas zonas donde las condiciones del terreno
impiden el uso mecanico. La cosecha semimecanizada es la mas comun cn México y
consiste del corte manual y el alza mecanizada de la cafla. Antes de la cosecha se
realiza la quema de los caflaverales, con el fin de climinar gran parte del follaje de los
tallos y ahuyentar a las alimafas. Después se efectia el corte manual por medio de un
machete. El cortador después del corte despunta los tallos y los acomoda
perpendicularmente a los surcos. Posteriormente sc realiza el apilado y el alzado de la
cafia por medio de cargadoras apiladoras convencionales (Baltazar, 1993).

No debe transcurrir mucho tiempo para transportar la cafia recién cortada a la fabrica,
pues de no procesarse antes de 24 horas, después del corte, s¢ produce una reduccién
del contenido de sacarosa, debido a la enzima invertasa que sc encuentra naturalmente
en la cafla y que convicric a la sacarosa en azucares invertidos (glucosa y fructosa), que
son solubles, con lo quc disminuye la produccion de cristales dc sacarosa. La cafia
debe llegar limpia y fresca para asegurar la maxima obtencién de azucar. La limpicza
de cafia o la remocién de materia extrafia s¢ puede realizar en ¢l mismo campo, en cl
ingenio antes de entrar a los molinos y en los centros de acopio (Chen, 1991).
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El diagrama decl proceso de obtencidn de azicar se ilustra en la Figura 2.2 y se divide
en las siguientes operaciones unitarias:

Recepceioén, limpicza y preparaciéon (Batey)

Molienda (obtencion del jugo)

Clarificacion

Sulfitacién (para produccién de axiicar morena o estdndar)
Evaporacién

Cristalizacion

Centrifugacién

Refinacién (para producir aziucar refinada )

Secado y envasado

las cuales son brevemente comentadas a continuacién.

2.1.1 Recepcion, limpieza y preparacién (Batey)

El batey es el drea de reccpc:bn de la cafla donde es pcsada ¥ descargada por diferentes
medios mecdnicos. A conti i6én, en algunos ingenios se procede a darle un lavado
con agua fria o calicnte para eliminar la tierra que trae consigo y, posteriormente, es
enviada a las mesas alimentadoras. Las mesas alimentan con un transportador de banda
la cafila a través de cuchillas picadoras (En la Fig 2.2 indicado como CP-01,02), que
cortan los tallos en pedazos pequefios como una primera preparacion para facilitar la
molienda. La segunda preparacion se efectia en un desfibrador (En la Fig. 2.2
indicadop como D-01), cl cual consiste de varios juegos de martillos montados sobre
un cje giratorio que golpea los trozos sobre un diente para separarlos en astillas y

dejarlos listos para la molienda (Chen, 1991).

2.1.2 Molienda

La extraccion del jugo de los trozos de cafia, mediante pesados rodillos, constituye la
primera etapa del procesamiento del azicar crudo. El molino (M-01) o trapiche consta
de unidades multiples quc utilizun combinaciones de tres o cuatro rodillos, a través de
1os cuales pasa sucesivamente la cafia para ser exprimida. Para ayudar a la extraccién
del jugo (guarapo) se aplican aspersioncs de agua o guarapo diluido sobre la capa de
bagazo después de que sale de cada unidad de molienda. Lo anterior contribuyc a
extracr por lixiviacién el azicar y es conocido como un proceso de imbibicion (Chen,

1991).
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En una molicnda cficiente, mas del 95% del azicar contenida en la cafla pasa al
guarapo. A este porcentaje se le denomina como la extraccion de sacarosa. El bagazo
evacuado del Gltimo molino contiene parte del aziicar, fibra lefiosa y entre 45 y 55% de
agua. Este material es utilizado como combustible en las calderas para la generacién de
vapor, con ¢l que se cogenera electricidad y se usa como medio de calentamiento.
También puede sepdrarsele la fibra larga y usarse para la elaboracién de papel y la
fibra corta quemarse para gencrar vapor. Antes de entrar a la etapa siguicnte del
proceso, el jugo debe ser sometido a una filtracién a fin de scparar las particulas
suspendidas © bagucillo y a un pesaje (En la Fig. 2.2 indicado como T-01,02) (Chen,

1991).
2.1.3 Clarificacién

E! jugo procedente de los trapiches es dc color verde, con pH acido y aspecto turbio.
Para remover las impurczas tanto solubles como insolubles se emplea en forma
universal cal y calor. La cal es adicionada en una proporcién de 0.5 kg Ca(OH)2 por
tonelada de cafla. Con esto se neutraliza la acidez del guarapo y se propicia la
remocién de sales insolubles dc calcio, principalmente de fosfato de calcio (En la Fig.
2.2 indicado como T-03). El calentamiento (En la Fig. 2.2 indicado como CA-01), dcl
guarapo alcalinizado hasta el punto de cbullicién o ligeramente por arriba, coagula la
albumina y algunas grasas, ceras y gomas. El precipitado formado atrapa los sélidos en
suspension al igual que las particulas mas finas. Los lodos son separados por
sedimentacion (En la Fig. 2.2 indicadoe como CF-01) y son conocidas como cachaza y
el jugo es filtrado en tambores rotatorios de filtracién (Herndndez er al., 1986).

Deacuerdo con Hernandez er al., (1986) para la alcalinizacion dcl jugo existen tres
procedimientos:

a) Alcalinizacién en caliente: el jugo sc calienta de 100 a 102°C y entonces se
afiaden lechadas de cal hasta alcanzar un pH entre 7.6 y 8.0.

b) Alcalinizacian fraccionada: el jugo es alcalinizado hasta un pH entre 6.0 y 6.4, sc
incrementa la temperawura hasta 100-102°C y entonces sc alcaliniza nuevamente
hasta pH de 7.6 - 7.8.

¢) Alcalinizacién fraccionada y doble calentamiento: el jugo se alcaliniza en frio
hasta un pH de 6.0 - 6.4, s¢ calienta hasta 93°C, se alcaliniza nuevamente (pH de
7.6 -7.8)y, final , Se incr ta la temperatura (100-102°C).




El jugo clarificado, que ¢s transparente y de color verduzco, pasa a los evaporadores
sin algin otro tratamiento adicional.

2.1.4 Evaporaci6én

El jugo clarificado. que tiene mds o menos la misma composicién del jugo crudo
exceptuando las impurezas climinadas con la clarificacién, contiene aproximadamente
85% de agua. Dos terceras partes de esta fraccién de agua es eliminada en los
evaporadores al vacio de multiple cfecto (En la Fig. 2.2 indicados como EA-
01,02,03,04), los cuales estan en un arreglo secuencial de cuerpos (gencralmente
cuatro) de ebullicion al vacio. de manera gue cada siguicnte cuerpo tiene un grado mas
alto de vacio y, por consiguicnte, hierve a una temperatura mas baja. Los vapores de un
cuerpo hacen hervir ¢l jugo contenido en ¢l siguiente cuerpo. Mediante estc sistema, el
vapor introducido cn el primer cuerpo efectia una evaporacién de multiple efecto. El
vapor del cuerpo final es enviado a un condensador y los condensados contaminados
con arrastres de compuestos organicos volatiles y azucar son aguas de desechos. El
jugo concenwrado que sale en forma continua del altimo cuerpo contiene
aproximadamente 65% de sélidos y 35% de agua que es cl grado de concentracién
ideal para poder efectuar el proceso de cristalizacién (Chen, 1991).

2.1.8  Cristalizacién

La cristalizacion es realizada en evaporadores dc simple cfecto (En la Fig. 2.2
indicados como EA-05,06,07), conocidos como "tachos", donde ¢l agua de la meladura
es evaporada hasta un grado predcterminado de sobresntumcién. Posteriormente, son
adicionados cristales semillas a fin de que sirvan de nucleo de los cristales de aziacar y
se continlia afiadiendo mas jarabe segin se evapora el agua. El crecimiento de los
cristales debe continuar hasta que sc llcnn el tacho. Mcdmnlc la vigilancia de una
persona cxperta (0 con los instr dos), los cristales originales crecen sin
que sc formen cristales adicionales. En este punto 6ptimo, los tachos se llcnan en su
mayor parte con cristales de azicar con un contenido de 10% de agua. Al licor que
origina la formacién de los cristales se le llama licor madre y a la masa en su conjunto
se le denomina masa cocida. La templa (contenido del tacho) se descarga por medio de
una valvula de pie a un mezclador o cristalizador-enfriador (Chen. 1991).




2.1.6 Centrifugacién

ELa masa cocida proveniente del mezclador o cristalizador (En la Fig. 2.2 indicados
como GD-01,02,03) cs enviada a las centrifugas (En la Fig. 2.2 indicados como C-
01,02,03). El tambor cilindrico suspendido de un eje tienc paredes laterales perforadas
forradas en el interior con tela metalica que contiene de 400 a 600 perforaciones por
pulgada cuadrada. El tambor gira a velocidades que oscilan entre 1000 y 1800 r.p.m. El
revestimiento perforado retiene los cristales de azucar que pueden lavarse con agua si
se desea. El licor madre, la miel, pasa a través del revestimiento debido a la fuerza
centrifuga ejercida (de 500 a 1800 veces la fuerza de gravedad) y después de que el
azucar es purgada se deja la centrifuga lista para recibir otra carga de masa cocida .

Con cl sistema de tres cristalizaciones mostrado en la (Figura 2.2), la primera
ebullicién del jarabe crudo produce azicar cruda y miel clase A, misma que se regresa
al tacho para que vuclva a hervir sobre un pie de masa cocida de primer grado y se
forme una segunda masa cocida clase B, la que a su vez produce una scgunda carga de
cristales. El azicar B se mezcla con el aziicar A para constituir la produccién
comercial del ingenio. La miel B que ticne una pureza baja s¢ vuelve a hervir sobre un
pic de cristales de jarabe para formar una masa cocida de grado bajo o C. Esta masa
cocida permanece varios dias en los cristalizadores donde se enfria y se mantiene ¢en
movimiento por medio de brazos agitadores. El aziicar C se mezcla con el jarabe y se
utiliza como semilla para las masas cocidas A y B (Chen, 1991).

Las mieles finales o incristalizables (melazas), son un material denso que conticnen
aproximadamente una tercera parte de sacarosa. una quinta parte dc azicares
reductores y cenizas, compuestos orginicos que no son aziucares y agua. Estas micles
son utilizadas como base para la alimentacion de ganado, en la producciéon de alcohol y
levadura, asi como de otros muchos productos biotecnoldgicos (dcido citrico,
antibiéticos, aminodacidos iales, etc) Hernandez ef al., (1986).

2.1.7 Secado y envasado

Esta ultima etapa tiene por objeto eliminar la humedad contenida en el producto final.
El secado del azicar se efectia haciendo circular aire calientc hasta climinar la
humedad residual. El azucar puede d se en un si de lecho fluidificado o en
un chorro de aire y se ha reportado que ¢l primero requiere de un minuto y el segundo
de dos minutos para lograr un equilibrio en ¢l contenido de humedad. El secado por
chorro de aire en un lecho empacado de solidos se prefiere por su gran estabilidad, su
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resistencia a sobrecargas y su menor gasto de aire (Chen, 1991). El secado del aztiicar
cruda en un sistema de lecho fluidificado se ha usado con éxito. La velocidad del aire
varia entre 1.0 ¥ 1.4 m/s, la temperatura de secado del azucar ¢s de 40 a 50°C y la
diferencia de presiones del lecho es de 2.0 a 2.5 kPa. E] promedio de azicar tratada es
de 35 Ton/h con una humedad inicial de! 0.38% y a la salida entre 0.11 y 0.16%,
dependiendo de fas variables del proceso. El mismo principio de secado es aplicado al
enfriamiento. Este es particularmente importante si ¢l azicar va a ser refinada, ya que
el almacenamiento a una clevada tempecratura aumenta el calor, tanto en la miel
superficial como cn el intcrior del cristal. El azucar proveniente de las centrifugas o de
los secadores se envian a las tolvas de empaque por medio dc transportadores ( de
bandas o de espiral), al final de los cuales el producto va en una corriente de aire,
provocada por un ventilador, con lo que sc provoca un enfriamiento y evaporacién.
Este arreglo es especialmente importante si el azicar serda envasada en sacos. Antes de
que cl manejo a granel se hiciera una practica universal, sc usaban sacos o costales de
64 a 68 kg en diferentes paises. En lugares donde el aziicar ¢s encostalada, balanzas
automdticas con supervision cuidadosa y ajustes frecuentes son suficientes para
proporcionar un control en el peso (Chen, 1991).

2.2 Proceso para la obtencion de alcohol etilico

La sintesis del alcohol a partir de derivados del petroleo ha sido una via que compite
con la produccién por fermentacién microbiolégica. Antes del incremento del precio
del petrdleo, la via sintética practicamente habia sustituido a la fermentativa, sobre
todo en los paises desarrollados dondc ¢l alcohol tiene un uso industrial, pues resultaba
una tecnologia econémica. Una dec las causas para abandonar la via fermentativa como
forma dec obtencién de alcohol etilico fue debido a que la materia prima, constituida
principalmente por subproductos o desechos de determinadas industrias como la
azucarera, es codiciada para multiples fermentaciones que permitcn obtener productos
valiosos como dcido citrico, lisina y otros cuya complcjidad impide ser sintetizados de
manera quimica econdémicamente. Es frecuente que en la industria fermentativa los
procesos se encadenen para obtener diferentes productos en varias ctapas a partir de la
misma materia prima. Generalmente, el caldo de cultivo ya muy agotado obtenido al
final dc los procesos principales se¢ sometia a una fermentacion alcohdlica o se
utilizaba para producir levadura forrajera. Esta situacion se modifico en la década de
los 70's con la crisis energética y el elevado precio alcanzado por los distintos
portadores energéticos en Brasil se inicié la marcha acelerada hacia la produccién de
alcohol y la sustitucion del petréleo, por déste. Actualmente, tiene una enorme
producciéon de alcohol por fermentacién, que s¢ obticne a partir de mieles y jugo dc
cafia. En general, sus fabricas cstdn capacitadas para desviar parte o todos sus jugos



para ¢l proceso fermentativo, pucs es frecuente la cxistencia de complcjos de
produccion de azicar crudo y destilerias (Hermmdéndcez er al., 1986).

En otros paises, se trabajé cn este mi > ido. En la Repiiblica Dominicana se tiene
una experiencia similar a la brasilefia con la utilizacion de jugo de cafia. En Jamaica se
realizan comparaciones del precio de la gasolina para proponer la produccién paralela
de alcohol y aztcear y la posibilidad de desviar hacia la ferinentacién los diferentes
Jjugos de la fabrica de azicar cruda. En Austria se analiza la posibilidad de obtener
alcohol de jugo de remolacha cn una destilerfa integrada a la fabrica. En la India se
analizé la posibilidad del uso de diversos materias primas agricolas para la obtencion
de alcohol (Hemaéandez et al., 1986).

Una gran varicdad de fuentes de carbono pueden ser utilizadas como materia prima
para la producciéon de alcohol. En general, son fecrmentables los hidratos de carbono,
desde tres dtomos de carbono o muiltiplos de cllos, y esto dependerd del tipo de
microorganismos que se utilicen.

Entre las materias primas utilizadas segun Hernandez er al., (1986) para la produccion
de alcohol por fer i6n se pueden agrupar las siguientes.

1. Matcrias azucaradas

Jugo de caila

Soluciones de aztcar

Jugo de frutas

Jugo dc agave

Melazas de cafia o de remolacha

2. Matcrias amiliceas

e cereales
arroz, maiz, cebada, malta, trigo, sorgo, etc
= papa, otros tubérculos

3. Materias ceclulésicas

e madera
» bagazo
e residuos de la pulpa del papel



La miel incristalizable, también conocida como miet final o melazas, constituye la
materia prima mas comun en la produccién de alcohol etilico. Las melazas llegan a la
fabrica de alcohol directamente de la fibrica de azicar y se caractcrizan por tener una
alta concentracion de sélidos solubles (88°Bx), una clevada viscosidad, es
incristalizable por los sistemas normales de cristalizacién, densa, rica en amicares
reductores ¥ con un bajo contenido de agua. La composicion tipica de las melazas cs
mostrada en la Tabla 2 Debido a que las melazas son un liquido altamente
concentrado, ¢l cfecto osmético la convierte en una materia prima no propicia para el
desarrollo de los microorganismos por lo que es necesario diluirla para que un proceso
fermentativo se desarrolle eficientemente. La fermentacién se lleva a cabo como
resultado de la accion bioquimica de las levaduras, que invierte la sacarosa y
convierten la glucosa a alcohol ctilico y didxido de carbono (Campos ¥ Rios, 1995).

Tabla 2.2 Composiciéon de 1a micl final o melaza (Zémano, 1992)

Caracteristica Intervalos Y% Promedio 7
Agua 17-25 20
Sacarosa 30-40 35
Glucosa 4-9 7
Levulosa 5-12 9
Otras sustancias reductoras 1-5 3
Otros carbohidratos 2-7 4
Cenizas 7-15 12
Compuestos nitrogenados 2-6 4.5
No nitrogenados 2-8 5.0
Ceras, csteroides, fosfolipidos 0.1-1 0.4
Vitaminas

Pigmentos — ——

2.2.1 Dilucién de 1a miel

Las micles incristalizables de la cafia de azucar son bombeadas a los tanques de
almacenamiento o a una tina de revoltura. En esta tina solo se bombea una tercera parte
de 1a tina con micl. llenando el resto de la tina con agua. Estos fluidos sc mezclan por
medio dc una linca de aire que se encuentra en la parte inferior de 1a tina. La cantidad
de miel varia de acuerdo a la calidad de 1a miel en sacarosa. La mezcla debe tener una
concentracién de 24°Brix aproximadamente para ser posteriormente bombeada a la tina
de levadura (Figura 2.3).



2.2.2 Desarrollo de la levadura

La preparacion del inéculo sc lleva a cabo en ¢l laboratorio a partir de levadura cn
polvo comercial (Saccharomyces cerevisiae). Para ello se prepara un medio de cultivo
compuesto de miel final (a 24°Brix). sulfato de amonio o urea (4 g/L), ademas de
fosfato de amonio (1.5 g/L.). todo en condiciones estériles y con la adicién de acido
sulfirico hasta pIH 3.0 para inhibir ¢l crecimiento de otros microorganismos que
compiten por el sustrato. Este medio de cultivo cs introducido en tubos de ensaye
donde posteriormente es inoculado con la levadura. De los tubos de ensayec se
wansfiere a matraces Erlenmeyer vy, posteriormente, a tanques pequeflos. aireados para
promover el crecimiento de la levadura. Finalmente, cuando se tiene el mosto activo sc
adiciona urea, como fuente de nitrégeno para su reproduccion, antibidtico (penicilina),
para evitar ¢l incremento de bacierias y se deja desarrollar hasta el punto necesario
para permitir la inoculacién de otra tina de levadura (Campos y Rios, 1995).

La temperatura a la cual debe ser mantenido el cultivo es de 30°C y el tiempo en cada
paso debera ser el necesario para que la concentracién (en grados Brix) descienda a la

mitad del valor inicial.

2.2.3 Cultivador

Una vez desarrollada la levadura se inocula en una relaciéon de (1-50) en cultivadores
que son fermentadores pequefios que garantizan la esterilidad del medio y que estin

provistos de un sistema de aireacion cstéril.

El medio de cultivo contiene alrededor de 80 g/L del azicar y sales nccesarias para cl
adecuado crecimiento de la levadura. El criterio para terminar la fermentacion en el
cultivador debe ser cuando se obtengan 150 millones de células/mL. Los cultivadores
se mantendran trabajando por el de corte que no es mis que dejar una pequefla
parte (1/10) que servird como in6culo de una nueva carga del cultivador. Esto se repite
mientras s¢ cumpla con la calidad microbiolégica del mismo y puede ser durante 15
dias, al cabo de los cuales se iniciard de nuevo el proceso del cultivo puro Hemandez

et al., (1986)
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Figura 2.3 Proceso de oblencion de alcohol etilico



2.2.4 Pre-fermentacién

Se lleva a cabo en pequefios fermentadores cn donde el medio no es esterilizado y
estin preparados para un enfriamiento exterior por cortinas de agua. La composicién
del medio cs micl diluida, urea (2.5 g/L) y dcido sulfirico para mantener el pH entre
3.8 y 4.0. En este prefermentador no se adiciona fosfato pues se considera que basta
con el que viene en la miel para lus necesidades del crecimiento, que en cste
fermentador es menor, ya que ocurre simultaneamentc la reproduccion con algo de
formacion de alcohol (Hernandcz ef al., 1986).

2.2.5 Fermentacioén

La tina de fermentacién se inocula con una relacién de 10% V/v del cultivo proveniente
de la tina de pre-fermentacién. La tina conticne alrededor de 140 g/I. de azicar que, en
condiciones anaerobias, es transformada cn alcohol con una minima reproduccién
celular. No sc adicionan nitrégeno ni foésforo por to que el crecimiento ¢s soportado
por su contenido en la miel. El pH ¢s reducido a un valor entre 4 y 4.2 con la adicién
de acidos sulfurico o clorhidrico (Hernandcz et al., 1986).

Debido a quc la fermentacion es una reaccion exotérmica, sc provoca un incremento en
la temperatura, por lo que el calor generado debe ser retirado para garantizar una
temperatura constantc de 30°C durante la fermentacién alcohdlica, que tiene una
duracion de alrededor de 24 horas. El término de la fermentacién es el cese de la
actividad microbiana y que se ve reflejada por la reduccién en la liberacion de CO2.

Algunos factores quec influyen en la ferr acién y propici pérdidas en la

produccion de alcohol, son los siguicntes:
= Los grandes volimenes de CO2 que se desprenden del fermentador favorecen la
evaporacién del alcohol. .
* La presencia de impurezas en la miel (4cidos volatiles, sdlidos en suspension, etc)
reducen su contenido real de azicares.
* El incremento en la temperatura permite la evaporacién del alcohol.

La formacién en si del etanol como producto metabélico bloquea la ruta
bioquimica de produccion dc alcohol en una inhibicién no competitiva (Baziia y

Wilke, 1977).
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2.2.6 Destilacién

~

Terminada la fern i6n, el liquido fermentado (vino o mosto) se envia a un sistema
de dos o tres columnas d¢ destilacién. En la primera columna, conocida como
destrozadora, se inicia la destilaciéon por arrastre de vapor, lo quc origina la
separaciéon de los componentes de mas bajo punto de ebullicién los cuales salen por el
domo, constituida por agua. alcohol, aldchidos y cetonas. Del fondo sale una corriente
liquida a una temperatura cntre 85 y 88°C que se conoce como VINAZAS. Por la parte
media sc extrae una corricnte liquida de alcohol diluido (8 a 10°GL) que se alimenta a
la siguiente columna. La columna depuradora purifica el alcohol diluido. Los
vapores volatiles que salen por el domo de la columna pasan por un condensador y una
parte retorna como fase liquida a la columna (conocida como reflujo) y otra sale como
cabezas. Las cabezas son alcoholes que conticnen aldehidos y otras impurezas. De esta
columna, por la parte media, sale alcohol pasteurizado a una concentracién entre S0-60
V/v que sc envia a la columna de rectificaciéon. En ¢l domo de esta ultima, sc cortan
los compuestos ligeros y parte se reflujan. Por la parte media se extrac ¢l alcohol
potable que cs contabilizado por medio de un medidor de alcohol. Este alcohol pasa a
los tanques de aforo, y de ahi a los tanque de almacenamicnto. Este producto alcanza
una concentracion final de 95 a 96°GL. En la parte inferior de la columna se purgan los
platos a fin de extraer los productos pesados, llamados colas y que estan constituidos
por alcoholes amilicos y residuos de aceite “fusel”. Por gravedad, se separa cl aceite
“fusel” y los alcoholes amilicos son recirculados al sistema. El aceite “fusel™ puede ser
usado en la industria de la perfumeria como disolvente o fijador (Campos y Rios,
1995).

2.2.7 Prod ion de alcohol versus vi

El ingenio en estudio tiene una capacidad para procesar 9,000 toneladas de cafla por
cada 24 h con una eficicncia de produccion de azicar del 10%. El periodo de proceso
de la cafia varia de acuerdo a la produccién de cafta y al tiempo perdido durantc el
proceso. Para las 6 zafras anteriores se tienen los datos mostrados en la tabla 2.3. En la
zafra 1994 se reportaron los siguicntes valores: 29.76 kg de miel final (mclazas) a
85°Bx por cada tonelada de cafla molida, con 34.09% de sacarosa. Esto da un total de
13,607 toneladas de micl final por zafra, asi como una produccién de alcohol de
3,296,037 litros, gencrandose 41,040 m3 de vinazas por zafra ( 6,480 m3 /mes o 210
m3 /d ). En resumen, por cada tonclada de cafia se producen: 98.5 kg dc aziicar
refinada, 29.8 kg de micles finales (melazas), 7.2 litros de alcohol y 89.8 litros de
vinazas (Manual Azucarero Mexicano, 1990-1993).
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‘Tabla 2.3 Datos de prod ion del i
(Manual Azucarero, 1991-1995)

en estudio

Zafra Duracion Cafs molida Produccidn Producaién
Dias efectivos (Ton) azéear (Ton) miel fimal
8 (Ton)
1989 158 406,479 34,120 12974
1990 158 430,978 42,028 12274
1991 162 455,553 45,592 14,600
1992 178 418,911 38,054 12,685
1993 173 481,162 48,054 15,392
1994 190 456,927 45,000 13,607
Promedio 169 441.668 42.176 13.589
—e o ——

2.2.8 Usos del alcohol etilico

-Combustible doméstico

-Industria farmacéutica

-Antisépticos ¢n medicina

-Bebidas alcohdlicas

-Perfumes

-Matcria prima para la fabricacién del vinagre

En los paises desarrollados €l alcohol etilico se utiliza como producto intermedio para
la sintesis de compuestos organicos. La fermentacion alcohdlica que habia sido
relegada a un segundo plano como via para la produccién de alcohol, ha recuperado su
importancia econémica, sobre todo para scr utilizada como combustible y para usos
especiales. En la industria alcoholera mundial las tendencias de desarrollo actuales
estan encaminadas a la obtencion de cepas de microorganismos capaces de trabajar

eficientemente a temperaturas y concentraciones de substratos altas (Hemandez er al..
1986).

Se someten a este procedimiento varios substratos, generalmente productos
secundarios de otros procesos industriales. Se ensayan nucvas tecnologias, algunas ya
en explotaciéon, como el cultivo continuo © nuevas variantes del cultivo (Cysewski y
Wilke, 1978). Se evalia una nueva tecnologia en el mundo para la fermentaciéon
alcohdlica, que es el uso de microorganismos inmovilizados sobre particulas sélidas.
La misma disminuye considerablemente e} tiempo de retencion en ¢l proceso y permite

obtener rendimientos mayorcs, con lo cual la economia dec éste se ve grandcmente
favorecida.




2.3 Vinazas

Las vinazas, como ya se dijo, son aguas residuales que se generan de 1a produccién de
alcoho!l (Figura 2.3) y que conticnen todos aquellos comp de la 1 no
utilizados por la levadura durante la fermentacién alcoh6lica, asi como productos
generados en otras reacciones qufmicas y bioquimicas.

La vinaza se caracteriza por su clevado contenido de materia organica (que, medida
como demanda quimica y bioquimica de oxigeno tiene de 80 a 120 g DQO /L. y de 30 a
40 g DBO /L) e inorganica (4 a 6 g SO4~/L, 6 a 8 g K /L), pH acido (4-4.5) y elevada
temperatura (> 80°C ) La reclacion DBO/DQO alcanza valores de alrededor de 0.5, lo
que significa que la mitad de 1a materia orgéanica presente es degradable por métodos
biolégicos. Estas caracteristicas provocan scveros problemas de contaminacién en
suelos y cuencas dondc son dispuestas. La composicién quimica depende, entre otros
factores, de las caracteristicas tisico-quimicas del sustrato fermentado, del método dc
produccidén de alcohol y de las especies de levaduras utilizada. En la Tabla 2.4 se
marcan algunos parimetros tipicos de las vinazas de jugo de cafia y de melazas de caiia
¥ remolacha.

Tabla 2.4 Caracteristicas de las vinazas de jugo de cafia y de melazas de cafia y

remotacha
Susirato fermentado It DGO JOBO | NRT ST JSutfatos Refecencin
= 03 ] Dricssen 7 otz (199%)
Ex7 042 [ Souza cral, (1592)
EXX] 3206 [ 1 icioana, (1952)
= & "Ticlbaard. (1992)
y ES Bories et al.. (1988)
2.5:5.3 B Duran ez al, (1988)
4. 4. Noyola Arioncs, (1988)
4.. Espinosa y Noyola (1992}
‘Moteno e al (1990
=3 : Siivermo ef al. (19867
Melaza de remoiacha - 4. Wiegant ef al..(1985)
‘Mclaza gc remolacha ] . Vissidis y Zouboulls (1592)
33 1 = 161 X Trabao actual

Todos los parametros en g/L, excepto el pH
* Dilucién 1/100
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Existen diferentes métodos de tratamiento y aprovcc. i > de las vi con cl fin
de evitar su descarga directa y prevenir la ién ambi 1. Estos métodos, a
continuacion, son brevemente descritos (Sheehan y Greenficld, 1979).

2.3.1 Aprovechamiento

a) Reciclado
b) Aplicacion directa en la tierra
c) Evaporaciéon y combustién

a.) Reciclado

El reciclado de vinazas permite reducir el volumen de agua a tratar y remover algunos
componentes organicos € inorginicos. Las vinazas pueden scr utilizadas entre un 10 y
20% como agua de dilucién de meclazas antes de la fermentacién alcohdélica. Esto
reduce la cantidad dc aguas residuales, de agua limpia consumida y de nutrimentos que
requiere el proceso (Kravets er al., 1970).

b) Aplicacién directa al suelo

La aplicacién directa al suclo como agua de riego y como fertilizante ha sido la
practica mis comun de disposiciéon de las vinazas. Estas pricticas han tenido los
siguientes cfectos en el suelo (obviamente de suelos cuya composicién quimica lo
permite):

1. Incrementa el pH

2. Incr la capacidad para retener agua

3. Incrementa la capacidad para rctener sales minerales
4. Restaura y mantiene la fertilidad

5. Aumenta la microflora

Los estudios rcalizados sobre irrigacién con vinazas han sugerido algunos criterios
basicos para su aplicacién ya quc es importante aplicar dosis adecuadas para evitar la
proliferacién de insectos y malos olores. En Brasil donde es muy popular esta practica,
ltamada ferti-irrigacién, se ha reportado un incremento en la fertilidad del suelo pero, a
su vez, un incremento en la concentracién de nitratos cn el agua subterranea, asi como
una rdpida infiltracién de iones cloruro (pero no de potasio, ya que éste es rctenido por
la cafia) (Sheehan y Greenfield, 1979).
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Los siguientes criterios fueron sugeridos para la regién alrededor de Sac Paulo, Brasil:
pH<4 se usa 1000 m3/ hectdrea; para 4 < pH < 5, 830 m3/ hectarea y para pH > 5,
650 m3/ hectirea. Las vinazas fueron aplicadas una vez cada cuatro afios. cuatro
semanas antes de la plantacién. Esto produce un rendimiento de cafla de 2-10 veces
mayor comparada con las drcas no tratadas. Se blecié que una maxima irrigaciéon
con 92.9 m3/ hectdrea dia no causéd problemas de olor y putrcfaccion.
Desafortunadamente, no sc dan las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
regados para tener criterios reales sobre cste posible uso de las vinazas (Rivas er al.,
1994; Rivas, 1996).

<) Evaporacién

Una de las opciones que permite disminuir ¢l volumen de vinazas y facilitar su
disposiciéon es la concentracion. En Europa sc reporta el uso de vinazas como
complemento alimenticio para animales ya que sc han determinado porcentajes de
proteina del 40% en muestras concentradas. Sc¢ han crcado algunas alternativas de
concentracion a partir de vinazas con 6% dc sélidos (Rodriguez et al., 1995).

. Concentracion hasta 60°Brix
. Concentracion al vacio hasta 60°Brix
. Concentracion al vacio a 16°Brix

Cuando las vinazas se concentran, mediante la eliminacion del agua que contienen, se
incrementa el contenido de sélidos, que sc pueden suministrar como sustituto de la
melaza en la racién de alimento para algunos animales. Concentrar las vinazas al 60%
de sélidos totales, por medio de evaporadores de efecto miltiple requierc de grandes
volitmenes de vapor. En general se requiere de 0.22 kg dc vapor para cvaporar 1L de
agua. Este tratamiento de la vinaza tiene limitacioncs econdémicas, ademas de que el
contenido sigue siendo una fuente de contaminacién del medio ambiente. También
tiene limitaciones técnicas ya que a cstas concentraciones su manejo se hace muy
dificil por la viscosidad que alcanza y los niveles de corrosién que acarrea en ductos,
accesorios, bombas, ctc (Santiesteban, 1990).

La vinaza concentrada a 60-65% de sélidos, se puede utilizar como combustible en una
caldera generadora de vapor, pudiéndose recuperar la suficicnte cnergia para justificar
1a inversién y devolver valiosas sustancias orgdnicas al suelo e¢n forma de cenizas, las
cuales actiian como mejoradores del suelo (Rodrigucz ef al., 1995).
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Las calderas que utilizan la vinaza como combustible, opcran similarmente a las
calderas d¢ recuperacién de reactivos quimicos de las plantas de pulpas celulésicas. Se
alcanzan altas eficicncias en las calderas y se produce vapores dc alta presion para el
proceso. Para el arranque se requiere de combustible adicional, el cual puede ser el
propio alcohol ctilico. La combustién de la vinaza concentrada al 60% de sélidos
permitirda generar 20 Ton/b de vapor. Como consecuencia se obticnen alrededor de 2
Ton/h dec ceniza seca con un contenido aproximado de 0.65 Ton/h de K20 que se
pucde manipular como mcjorador (abono) en el campo, siempre que no se hayan
arrastrado metales de los equipos durante su manejo por disolucién a los valores de pH
tan bajos que ticne antes de ser usada como combustible, ya que cstos metales pueden
pasar a la fase gaseosa (Campos ¥y Rios, 1995).

2.3.2 Tratamiento

En gencral, los proc‘csos fisicoquimicos para depurar las vinazas han sido poco
licados. La sedi i6n no ha sido satisfactoria cn la remocién de contaminantes
aun con la adicién de coagulantes y owros aditivos. En los lodos sedimentados sc
inician procesos de degradacién anaerobia con Ja formacién de malos olores. Un
proceso comercial, AMINODAN, quec consiste basicamenie de una unidad de
coagulacién y otra de flotacion removié el 70% de compuesto disuelto y suspendido
medido como DQO. En una unidad de ésmosis inversa alimentando vinazas con una
DBO de 10,000 mg/L., el 80% del agua fuc recupcrada con una DBO de 600 mg/L y el
20% restante fue evaporado y utilizado como complemento alimenticio para ganado
(Sheehan y Greenfield, 1979).
Se ha reportado quc las vinazas pueden ser tratadas por clectrofloculacion a
tempecraturas entre 48 y 82°C y valores de pH entre 3.8 y 7.0 con 1a adicién de 0.5% de
NaCl. Sin embargo, estos procesos han resultado ser costosos y limitados en la
remocion de contaminantes (Dubey, 1974).

Por otro lado, un proceso biolégico anacrobio pucde ser mas adecuado para tratar las
vi Un tr o anaerobio tendrd bajas producciones de lodo biolégico que
tratar, las nccesidades de cnergia serdn reducidas y la produccién de biogas sera
impornantc y ademas el efluente anaerobio podra ser ficilmente pulido por un proceso
aerobio (Sheehan y Greenfield, 1979).
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2.3.3 Normatividad

Considcrando que las aguas residuales provcmenlcs de las mdusu'ias dc uucar de
cafia, provocan cfcctos adversos a los

fue io fijar 1i y
permisibles para sus d gas.

La Norma Oficial Mex:cana NOM-002-ECOL/1993, establece los limites maximos
permisibles de en las d gas de aguas residuales a cuerpos r ptores
provenicntes de la industria productora de azicar de cafia. En enero de 1995, ¢l Diario
Oficial de la Federacion publico la Norma NOM-064-ECOL/1995, la cual establece los
limites maximos permisibles de contami de las d gas de aguas rcsiduales a
cuerpos receptores provenicntes de la industria de la destileria.

Las aguas residuales dc la industrin de la destileria, son las que provicnen de la
fabricacion del alcohol etilico, aguardicnte y bebidas alcohdlicas destiladas como
brandy, ron, vodka, ginebra. whisky, tequila, mezcal entre otros. Todos estos productos
son obtenidos por fermentacion y posterior destilacién del mosto elaborado a partir de
materias primas naturales que contienen azicares o también polisacaridos. Las aguas
residuales de esta industria también contienen residuos de destilacion (vinazas), con
caracteristicas propias dec la materia utilizada ¥ agua de lavado de los equipos y
limpicza de la planta,

De acuerdo a las presentes normas, las descargas de aguas residuales provenientes de

1a industria productora azucarcra y alcohol de cafa deben cumplir las cspecificaciones
quec se indican en las tablas 2.5 y 2.6,

Los valores de los pardmetros de los contaminantes en las descargas de aguas
residuales a cuerpos receptores, se obtienen del analisis de as comp as que
resulien de 1as muestras simples, tomadas ¢stas cn volimenes proporcionales al caudal
medido en ¢l sitio y en ¢l momento de muestirco, de acuerdo a la Tabla 2.7

Es

importante sefialar que los pardmetros marcados en la norma NOM-064-
ECOL/1995, para disponer de las vinazas son muy estrictos y que con un proceso de
tratamiento biolégico anaerobio-aerobio no es posible alcanzar los niveles de calidad
de agua impuestos. Se ha sugcerido que la norma sea flexible, en funcién del cuerpo

receptor donde las vinazas sean dispuestas, pero todavia no hay nada escrito al
respecto.
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Tabla 2.5 Especifi 1 que deb lir las iduales de 1a ind ia
productora de aziucar de cafia (Diario Oficial de la Feder-ciﬂn. 1993; 199%)

PARAMETRO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
PROMEDIO DIARIO JINSTANTANEO

pH (unidades de pH) 6-9 6-9
D ia bi ica de oxigeno (mg/L) 60 72

Solidos sedimentables (mg/L) 1.0 1.2
Grasas y aceites (mg/L) 15 20

Fenoles (mg/L) 0.5 0.75

‘Tabla 2.6 Especificaciones que deben P las aguas resid dc In ind ia de 1a

destileria (Diario Oficial de 1a Federacitn, 1993)

X PARAMETRO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

B PROMEDIO-DIARIO INSTANTANEO
pH (unidades de pH) 6-9 6-9

i D da bioquimica de (me/L) 200 240

R Demanda quimica de oxigeno (mg/L) 260 360

i Sélidos scd|mcnmbles (mg/L) 1.0, 2

i Solid les (mg/L) 200 240

: Grasas y aceites (mg/L) 10 20
Fosfatos totales { mg/1) 5 6

: Nitrépeno total (mg/L) 10 12

Tabla 2.7 E ifi i para el <0 de aguas residusl

(Di-rio Oficial de Ia Federacién , 1993)

e —————————

HRS/DIA QUE OPERA EL NUMERO DE NTERVALO ENTRE TOMA
PROCESO GENERADOR MUESTRAS DE MUESTRA SIMPLE (h)
DE LA DESCARGA

HASTA 8 HORAS
A

MAS DE 8 Y HASTA 12

MAS DE 12 ¥ HASTA 18
MAS DE 18 Y HASTA 24

ola]efs
NN -

Hlwl W]
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3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

La purificacién de agua puede ser muy compleja o relativamente simple y depende de
la pureza requerida. Se cmplean diversos métodos y combinaciones para ello. Sin
embargo, todos estdn incluidos en la siguiente clasificacién: Procesos de tratarniento

primario, secundario y terciario (ASTM, 1991).

primario

3.1 Pr de tr

Los procesos primarios incluyen operaciones como el cribado, la desarenacién, la
sedimentacién, flotacién de liquidos ligeros, la ncutralizacién, la homogenizacién y
algunas veces la oxigenacion. También en esta etapa del tratamiento puede realizarse
un acondicionamiento del agua residual (por ejemplo ajuste de pH v temperatura que
de un proceso qufmico y/o bioldgico) (ASTM, 1991).

idad,

di das a las

van

Con esta scrie de operaciones unitarias de separacion fisica se inicia un tren de
i de aguas r que tiene como finalidad remover, tanto material en

tr
suspension como cicrtas fases liquidas, especialmente no miscibles con ¢! agua (como

grasas y aceites).

3.2 Pr de trat:

Los procesaos de separacion llamados secundarios ticnen como principal funcién la

remocién de material orgéanico disuclto en el agua residual y suspendido de tamaiio

coloidal que puede ser metabolizado por la accion de los microorganismos. Debido a

que la actividad microbiana es fundamecntal, este tipo de procesos son llamados
> de aguas residuales (Lucero, 1991).

procesos biolégicos de tr

En la degradacién de la materia orgdnica intervienen organismos como bacterias,
algas, hongos, rotiferos y nematodos. Estos sc encargan de transformar porciones
considecrables de materia organica en gascs (CO2 » NH; , CH, , H,S) y células (lodos

bioldgicos) que pueden separarse ficilmente del agua.

Los procesos biolégicos, de acuerdo con el tipo de metabolismo y al aceptor final de
electrones empleado por los microorganismos, en términos generales, pueden

subdividirse en acrobios y anaerobjos.
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Decacuerdo con Moreno, (1994), los procesos acrobios para su 6ptimo desarrollo
requieren de oxigeno y los anacrobios requieren de ausencia de este elemento. En este
caso otros compuestos oxidados como nitritos, sulfatos o diéxido de carbono, actian
como aceptores finales de clectrones. De esta forma, se tienen tres vias dc degradacion,

que se repr 1 de 1a sig r

Desnitrificacién

C6H1206 +4.8NO”3+4.8H -> 6CO2+2.4 N2+ 84 H20
Sulfatorreduccién
C6H1206 + 38042~ + 6H* >  6CO2+ 3H2S - + 6H20

Metanogénesis

CeH1206 =» 3CHg4+3CO2

La diferencia entre los cambios de energia libre y afinidad por los substratos, parecen
determinar la secuencia en la cual la materia orgénica es transformada en ausencia del

oxfgeno.

Por otra parte la presencia o ausencia de oxigeno molecular genera sistemas muy
diferentes entre si en lo referente al tipo de microorganismos presentes y a su control y

operacion.

La descomposicién anaerobia de la materia organica involucra procesos mectabdlicos
que son, desde el punto de vista bacteriano, menos eficientes con respecto a la
produccién de biomasa que cl metabolismo aerobio. En el caso del tratamiento
anacrobio, se produce menos material celular (lodos biolégicos) por unidad de sustrato
consumido; esto se debe a que los organismos anaerobios liberan productos ricos en
energia, la cual se encuentra contenida ¢n los enlaces quimicos, por lo que hay menos
energia disponible para el crecimiento de bacterias anaerobias. Es decir, los
microorganismos anaerobios solo aprovechan para la sintesis celular y funciones
vitales, pequefias fracciones de la energia contenida (alrededor det 10%) en el sustrato.
Estos mismos substratos se transformarin bajo condiciones aerobias en células (65%),
H20, CO2 y encrgia (Figura 3.1) (Moreno, 1994).
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CH,*CO, (80%)

(10%)
100%
_DQO
Materia H,O + CO,

Organica
G;r’ob_b Energia disipada (35%)
QZZ ( élulas) (65%)

*“En caso de contar con degradacién -
acrobia de los lodos de purga

de tr i de
et al.. 1988)

Figura 3.1 Flujo de energia en los pr biolégi
duales (Ecb

En ¢l caso del tratamicnto anaerobio, la energia se cncuentra en el metano, que es un
producto energético que puedc ser aprovechado, por 10 que los procesos anaerobios
son muy eficientes en la conservacion de encrgia.

3.2.1 Degradacién de materia organica en condici

anaerobias

Se denomina degradaciéon anaerobia a la secuencia de proceso metabélicos que
originan la remocion de materia orginica en auscncia de oxfgeno molecular para
generar como productos una serie de compuestos cuyo grado de reduccién impide su
uso posterior por los microorganismos anaerobios (Moreno, 1994).

El esq mas pliamente ptado de la dcgradacién anaerobia dc un sustrato
complejo, en el que se cncuentra materia organica en suspension, fue propuesto por
Melnemey et al, (1981) e involucra ires ctapas: Hidrélisis y acidogénesis,

& is y 1 énesis. El conoci > actual de la microbiologia de estos
ecosistemas, ha mostrado que la degradacion anaerobia involucra béasicamente los
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siguientes grupos de bacterias: Hidroliticas y fk i

acetd 6

productoras obligadas de hidrégeno, OHPA, por sus siglas en inglés), memnégenns
acetoclasticas y metanégenas hidrogenofilas. Posteriormente, Gujer y Zehnder (1983)
pasa por scis distintos procesos de

propener que el flujo de sustrato
conversidn,incluidos en las tres etapas, como se jlustra en la Figura 3.2.

100 = pqo

MATEHRIA ORGANICA 1

|
| ,-m.,.n.._l, o 1 { izeraes )
R

Nidralisie

Amineacidos, szucares

Oxtanctian

Aneorebia

Acetociasticna Nidrogenofilicas

Figura 3.2 Diagrama de flujo de energia en 1a degradacién anaerobia de la
materia orgénica particulada a (Gujery Z der, 1983)

Hidr6lisis y fermentacién

1) Hidrélisis de polimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos)
2) Fermentacion de aminoécidos y azucares.

Acetogénesis

3) Oxidacién anacrobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes

4) Oxidacién anaerobia de productos intermedios, como &cidos volétiles (excepto

acetato)
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Metanogénesis

5) Conversién de acetato a metano
6) Conversion de hidrégeno y CO2 a metano

Los dcidos grasos volatiles (AGV' s) acetato, propionato, butirato, iso-butirato,
valerato ¢ iso-valerato repr los principales intermediarios dec la digestién o
depuracién anaerobia.

El propionato y butirato son degradados, posteriormente, hasta acetato e hidrégeno por
el grupo de bacterias ya mencionadas, conocidas como acetégenas productoras
obligadas de hidrogeno (OPHA., por su siglas en inglés), las cuales deben existir en

relacion sintréfica con las metanégenas que utilizan hidrégeno. El acetato y el Ha son
los principales sustratos de las bacterias metanogenas.

Un fenémeno dentro det proceso que merece especial atencién es la dependencia de las
bacterias “OHPA" sobre las bacterias hidrogenéfilas. El hidrégeno en csta etapa
proviene de la oxidacién del piridindinucledtide reducido (NADPH); esta reaccién
tiene un potencial redox de 0.32V a pH=7 que. con base cn consideraciones
termodinamicas, se verda inhibida por presiones parciales clevadas de H2. Tales
condiciones son las que definen la interrclacion entre las bacterias "OHPA" y las
bacterias metandgenas hidrogenofilas. Estas altimas se encargan de consumir el H2
producido por las "OHPA", mantenicndo Ja presion parcial de dicho gas a los niveles
requeridos y asi propiciar las condiciones termodinamicas necesarias para que la
conversién de los dcidos grasos en acetato ¢ hidrogeno se lleve a cabo. Esta relacién de
sintrofia basada sobre ¢l hidréogeno se conoce como transferencia interespecie de
hidrégeno (Moreno, 1994).

La siguiente reacciéon ilustra, con propionato como sustrato, el principio de la
transferencia interespecie de hidrégeno en la que participan una bacteria "OHPA" en
sintrofia con una bacteria metanogénica:

4CH3-CH2-COO~ + 3H20 > 4CH3-COO- + 3CH4 + HCO3~ + HY

AG° = -102.4kJ/rcacciéon

El equilibrio entre la oxidacién del propionato, di boxilacién del Y
oxidaciéon del hidrégeno es crucial para que exists un proceso de degradacién
anacrobia establc. Las condiciones dptimas para las tres reaccioncs son muy limitadas
¥ principalmente controladas por las concentraciones del propionato, del acetato y del
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hidrégeno libre. En un digestor estable las concentraciones tipicas de acetato y
propionato oscilan entre 10-% y 10-5 mol para presiones parciales de hidrégeno

inferiores a 10~4 bar.

3.2.2 Microbiologia y bioq anaerobia

La Figura 3.3 muestra algunas de las especies bacterianas anacrobias y su ubicacién
en las diferentes etapas dcl proceso de degradacion, asi como sus principales substratos

(Stronach er al., 1986).
3.2.2.1 Bacterias formadoras de icidos grasos

Deacuerdo con Moreno, 1994, Estas bactcrias pueden ser anacrobias facultativas o
cstrictas de crecimiento rapido (liempo minimo de duplicacién, 30 min), fermentan la
glucosa para producir CO2, H2 y una mezcla de dcidos como son el acético, el
propidnico y el butirico, en funcién de la concentracién de hidrégeno en el medio, de

acuerdo con las reacciones:
C6H1206 +4H20 > 2CH3-COO-+ 2H* +2C0O3 + 6H2

AG® = -200 kJ/mol

C6H1206 +2H20 =2 CH3CH2CH2-COO -+ 2HCO3" + 3H" + 2H2
AG® = -254 kJ/mol

C6H|[206 +6H2 =» 4CH3- CH2- COO™- +4H20 +2H*

AGP® = 358.1kJ/mol

Durante la acidogénesis, 1a velocidad espccifica de crecimiento obtenida con glucosa,
se encuentra entre 0.05 a 0.3 h-1.

Cuando la concentracién de H2 en el gas producido durante la degradacién es muy
baja (5 a 50 p.p.m) existe una preferencia para la formacién del acido acético (Mosey,
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1983). En bio, cuando ala aciéon de H2, disminuye la proporcién
de dcido acético formudo y aumentan las proporciones de dcidos de cadena mayor a
dos carbonos. Adcmas de icidos grasos voldtiles se forman alcoholes y icidos
dicarboxilicos. Las bacterias anacrobias estrictas del género Clostridium constituyen
una fraccién importante de la poblacién anacrobia responsable de la primera ctapa,
pero se ha reportado también la prcscncm de ou-os grupos bacterianos tales como
Bacteroides, Bacillus, Enterob. P iun, Ilyob. , etC.

Figura 3.3 Principalcs bacterias involucradas en cada una de las etapas de Ia
degradacion anaerobia de la materia orginica (Stronach ef al., 1986)
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Si no se tiene un bucn conwrol en la alimentacion del reactor en esta etapa, pucde
ocurrir una desestabilizacién del proceso; en caso de una sobrecarga, la hidrélisis de la
materia orginica provoca una sobreproducciéon de AGV's que acidifican el sistema
llevando el pH hasta valores inhibitorios. Esto ¢s muy importante, especialmente en la
operacioén p ica de los si ya que d és es muy dificil revertir la situacion
(Moreno, 1994).
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3222 Bacterias 6 prod as obligadas de hidrégeno ("OHPA'")

Durante la acetogénesis los productos de la fermentacion son convertidos en acetato,
hidrégeno y diéxido de carbono por las bacterias acetogénas productoras obligadas de
hidrégeno ("*OHPA"; obligate hydrogen producing acetogen).

Estas bacterias son inhibidas por ¢l hidrégeno que producen, y por tal razén viven en
una relacién sintréfica con las bacterias metandgenas hidrogenéfilas quienes se
encargan de consumir el Ha. Su existencia fue deducida por MclInemey er al., (1981), a
partir de las limitaciones metabdlicas que se conocian de los otros grupos de bacterias.
Las bacterias "OHPA" convierten, en asociacién con metanégenas hidrogendfilas, los
4cidos propidnico y butirico en #cido acético de acuerdo con las ecuaciones:

4CH3 - CH2 -CO -~ + 3H20 > 4CH3 - COO -+ 3CH4 + HCO3 “+ H

AG® = -102.4 kJ/reaccion

3CH3 - CH2-CH2-COO -+ 5H * + 2H20 - 4CH3-COO -+ 4CHg + 2H™
AG® = -34 kJ/reaccién

Durante la acctogénesis la velocidad de crecimiento obtenida con butirato (ULHBt) es de
0.015 h-1 y de 0.013 h'l(uHPr), con propionato. Su tiempo de duplicacién es de 1.5 a
7 dfas. La degradacion del propionato a acetato se paraliza cuando existen
concentraciones de Hy en el biogas de 500-50,000 ppm (Mosey, 1983).

El aislamiento de este tipo de bacterias es complicado debido a que su tiempo de
duplicacién es extremadamente largo y a la obligatoriedad de crecer en cocultivo con
microorganismos quec remueven hidrégeno, lo cual dificulta lo oblencxén de cultivos
puros. Entre las cspecies conocidas se en an:  Syntroph wolinii,
Syntrophobacter wolfeii, Syntrophus buswellii, cuyo sustrato de alimentacién es el
propionato, butirato y benzoato.

3.2.2.3 Bacterias homoacetégenas

Segiin Moreno, (1994). Este grupo es capaz de transformar una mezcla de hidrégeno,
diéxido dc carbono y algunos saciridos como la glucosa y fructosa, en acetato
tanicamente, de acuerdo con la siguiente reaccion:
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4H2 + 2HCO3-+H* -» CH3COO-+4H20

AGP® = -104-6 ki/reaccion

E! crecimiento reportado para las especics acectdogenas mesédfilas que crecen en una
mezcla de H2 - CO2 es de 0.4 a 19 d-1. Enwe las i

p mas estudiad: sc
encuentran: Clostridium formi A b ium dii, A b fum
wieringae, Clostridium aceticum.

3.2.2.4

Bacterias metanégenas

Las bacterias o

son ial en la degradaciéon anaerobia dec materia
orgénica, porque son las unicas que pueden catabolizar la reaccion a partir de acetato ¢

hidrégeno para formar productos gascosos como CHg y CO2, en ausencia de energia
luminosa o aceptores dc clectrones de oxigeno (02, NO3™, SO4 =). Con base en

estudios genéticos y bioquimicos este grupo tiene una posicion filogénica especial
{Archeobactcria).

Su pared celular no contiene mureina y su membrana citopldsmica estd constituida
fundamentalmente por hidrocarburos isoprenoidces, en lugar de éstercs de glicerina y
acidos grasos, como ¢l resto de las bacterias (Thauer, 1977). Se encuentran en la
naturaleza en ambicntes donde priva ausencia total dc oxigeno.

Conti i ificas como la
que no han sido cnconlradas en otros or

M (CoM), F-420, F-432 y F430

, a pcion del F-420, que da una
fluorescencia verde al observarse bajo un microscopio de epifluorescencia a una

longitud de luz ultravioleta de 420 nm (Moreno, 1994).

La CoM quimicamente es un acido, que intervienc en la sintesis del metano como
portadora de grupos metildy a través dec la coenzima metil CoM intermediaria. La

composicién inorgéni

de las bacterias metanégenas muestra que conticnen los
nutrimentos iales en cc aciones nor tales como el N, P y S, mientras
que algunos micronutri como Ni, Fe y Co, estin pr en iones
mas altas que en otros microorg: »s. Esto indica un requerimiento particular de
estos micronutrimentos por las bnctcrias metandgenas (Moreno, 1994),
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3.2.2.5 Bacterias g

Son bacterias que producen metano a partir del dcido acético; su crecimiento cs
demasiado lento con un tiempo minimo de duplicacién de 2 a 3 dias. Normalmente,
alteran cl pH del medio debido a la eliminacién de dcido acético y la produccién de
CO2 que, al disolverse, forma una solucién amortiguadora de bicarbonato, de acuerdo

con la ecuacién:
CH3-COO -+ H20 -> CH4 + HCO3 A G°=-31.0 kJ/mol

Durante la metanogénesis, 1a velocidad de crecimicnto obtenida con acctato, (mHAC),

es de 0.014 h-1. Esta reaccién es de gran importancia para la degradacién anaerobia

dado que produce el 73% del r >. Algunas cspecies de estas bacterias son:
Methanosarcina thermafila, Meth cina mazei, Methanosarcina barkeri,

Methanothrix hngenii y Meth hrix concilii, (Smith y Mah, 1966).

3.2.2.6 Bacterias metanégenas hidrogenéfilas

Este tipo de bacterias utilizan el hidrogeno producido en la oxidacién anaerobia para
reducir el CO2 a CH4 scgin la siguiente ecuacion:

CO2+4Hp = CHg4 + 2H20
AGP = -131 kJ/ reaccion

Durante la metanogénesis, la velocidad de crecimicento con hidrégeno fue de 0.06 h-1,
Esta reaccion tiene una doble funcion en ¢t proceso de degradacion anaerobia; por un
lado, produce metano y, por otro, elimina el H2 gascoso. Esta climinacion actia sobre
el potencial redox de la fermentacién y permite a las bacterias acetégenas regenerar su
NADH-+, lo que permite continuar la sintesis de dcido acético. Con el hidrégeno que
consumen, regulan la produccién de dcidos y la mezcla de éstos que producen las
bacterias acidégenas, El hidrégeno también controla las velocidades a las que los
4Acidos propidnico y butirico son convertidos en 4dcido acético, de acuerdo con Ia
relacién sintréfica antes mencionada. Por consiguiente, se puede considerar que las
metanobacterias utilizadoras de H2 regulan la degradacion anaerobia (Mosey, 1983).
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Estas bacterias son de crecimicnto relativamente ripido, ya que su tiempo de

duplicacion es de 6 horas, los géneros mas rcpreseumtwos son. Melhanobrevtbacrer
arboriphilicus, Methanospirillum h M

fum for

3.2.2.7 Bacterias sulfatorreductoras

Ademas dc las bacterias scifialadas anteriormente bié: i D

cuando hay presencia de sulfatos, un grupo dec bactérins denominadas
sulfatorreductoras que son los organismos capaces dc reducir los sulfatos a sulfuros.
Estas bacterias. ¢n condiciones anaerobias, utilizan los iones sulfato como aceptores
finales de electrones y a la materia organica como donador.

Su importancia es grande ya quc pucden competir con las bacterias productoras de
metano impidicndo la formacion del gas. Aunque, en general, las sulfatorreductoras
utilizan acidos pirmivico y lactico, algunas especi utilizar bién al acético
cn competencia por cl sustrato con las metanobacterias (Moreno, 1994).

Sulfatobacterias CH3-COO- + SO4= + H =2 H2S + 2HCO3"

AG® =-113 kJ/mol

Mectanobacterias CH3-COO- + H2O0 -2 CHg4 + HCO3~

AG® = -31 kl/mol

Deacuerdo con Moreno (1994). De cstas dos rcacciones, la que es favorecida
termodinamicamente cs la que e¢s catalizada por las sulfatorreductoras. Sin cmbargo, en
condiciones anacrobias no se llevan a cabo cn forma significativa. Por otra pan&, las
sulfatorreductoras pueden reducir los sulfatos, utilizando como donador de clectrones
al hidrogeno producido por las bacterias acidogénicas; con cllo, éste no puede ser
utilizado por las metanobacterias:

SO4=+4H2+2H+T 2> H3S +4H20
AG® = -150.7 kJ/rcaccién

CO3=+5H2 => CHgq +3H20
AG® =-135.23 ki/reaccion

36




3.2.3. Efectos del bi ¥ de los nutri tos en la degradacion
anaerobia de la materia organica

Los microorganismos involucrados ¢n la dcgradacion anaerobia requieren de
condiciones ambientales especificas y nutrimentales, que les permitan tener un
crecimiento y actividad optimas, lo que se manifestarda con un incremento en el
volumen de biomasa y elevados porcentajes de remociéon de materia organica del agua
residual. Algunas de las condiciones ambientales y nutrimentales seran brevemente
descritas a continuacion. Una revision mas amplia fue realizada por Moreno ef al .,
(1993).

3.2.3.1 pH

El pH éptimo para la actividad de los difcrentes grupos bacterianos involucrados en los
procesos bioquimicos de degradacién anacrobia depende del grupo a que pertenecen.
Sin embargo, se¢ sabe que el intervalo de pH en ¢l que todas las bacterias pueden
interactuar esta alrededor de la neutralidad (6.2-7.8), con un éptimo de 7.0 y 7.2
(McCarty, 1964).

La regulacion del pH en un reactor anaerobio, se lleva a cabo mediante el sistema
dcido-base, que cs el resultado de las reacciones que ocurren durante ios procesos de
degradacién con la consecuente generacién de alcalinidad. Esta alcalinidad es la que
amortigua cambios bruscos de pH mediante el sistema écido-base de los dcidos
carbénico, sulthidrico, ortofosforico y del amonio (Stronach er al., 1986).

El! pH ejerce una gran influencia sobre la forma y proporcidén en que s¢ presentan
algunos compuestos que pucden llegar a ser t6xicos (H2S, NHgqt, AGV's) para las
bacterias anacrobias. Por ejemplo, la forma no ionizada de los AGV's es téxica ya que
estas moléculas pucden cruzar facilmente la pared celular y, una vez dentro, se
disocian reduciendo el pH intracelular (Rojas, 1988 a).

3.2.3.2 Temperatura

Este es un parametro de suma importancia, dado que las reacciones bioquimicas son
directamente afectadas por la tempceratura. Los microorganismos, dependiendo del
intervalo dc temperatura en el que se desarrollan pucden dividirse en tres categorias:
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psicrofilos (0-20°C), meséfilos (20-40°C) y termoéfilos (40-65°C). Los procesos
anaerobios generalmente sc trabajan en un int¢rvalo meséfilo, de 25 a 45°C, en cl cual
la actividad y el crecimiento de las bacterias disminuyen en un 50% por cada 10°C por
abajo de 35°C. Los cambios de temperatura en el intervalo meséfilo pueden ser
tolerados, pero con un descenso de¢ é€sta, la carga organica aplicada a un proceso
anacrobio también debe ser disminuida. Un intervalo optimo meséfilo estd entre 35 y

37°C.

En condiciones terméfilas (40-65°C), se logran mayores velocidades de reaccion, pero
es menos practicada por la dificultad para mantener las altas temperaturas y por la
fragilidad de! consorcio microbiano anacrobjo que sc¢ desarrolla en estas condicionces.
La temperatura Sptima del procesos anacrobios termafilos es de 55°C (Moreno, 1994).

3.2.3.3 Alcalinidad

La alcalinidad se define como la capacidad amortiguadora o "buffer" de un medio
acuoso. El amortiguamiento ("buffer") de un reactor anacrobio puede ser abatido por
una alta produccién de AGV's, la cual si no es detectada oportunamente provocari la

acidificacién del proceso (Moreno er al., 1993).

Anteriormente no existia un método confiable para determinar la verdadera capacidad
amortiguadora ("buffer”) dc un proceso anacrobio. Por ello, Jenkins er al. (1991),
propusieron una titulacién de alcalinidad con un punto intermedio de pH a 5.75 ademas
de la comin a pH 4.3. La alcalinidad a pH de 5.75, rcpresenta la capacidad

amortiguadora o "buffer” util del sistema, debido a bicarbonatos, sin quc se considere
la capacidad "buffer” de los dcidos grasos voldtiles (AGV's), medida entre 5.75 y 4.3.
Teoricamente, a pH de 5.75. el 80% dc los bicarbonatos serdn titulados con una
contribucién de AGV's menor al 20%.

En el mismo sentido, Rojas (1988 b), propuso una relacién entre ambas alcalinidades [
(alc 4.3-alc 5.75)alc 4.3)]. conocido como alfa. Un sistema tendrdi un excclente
capacidad amortiguadora cuando esta relacién se aproxima a 0.2. Para reactores
anacrobios, una correcta operacién se lograri con valores de alfa menores a 0.4, que
representa un 60% en capacidad "buffer”. En estc rmabajo, esta relacién de
alcalinidades serd utilizada como parametro dc control en la operacién del rcactor

anaerobio.
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3.2.3.4 Potencial redox

El potencial redox permite. dec manera indirecta, mostrar hacia donde se despiaza el
equilibrio en las reacciones de 6xido-reduccién que suceden en los reactores de las
plantas de tratamiento de aguas residuales. Valores positivos de redox mucstran una
oxidacién de materia orgdnica a diéxido de carbono (CO2) cn un mcedio aerobio y
valores negativos son originados por su reduccién en un ambiente anaerobio. Es asf
que las reacciones anacrobias ocurren a -300 mV (Moreno er al., 1993).

3.23.8 Nutri y micronutri

Las necesidades de nitrégeno y fésforo en un proceso anacrobio son 5 veces menores
que en un aerobio (Eckenfelder er al., 1988). Esto se debe a la baja tasa de crecimiento

de las bacterias anaerobias.

Un sistema anacrobio requicre que la relacion DQO:N:P:S tenga valores cercanos a
90:1:0.2:0.04 para quc el consorcio microbiano alcance un 46ptimo desarrollo y
actividad.

Algunos elementos metidlicos como el hierro, el niquel y el cobalto se¢ han identificado
como micronutrimentos esenciales en la actividad de diversos sistemas enzimdticos
anaerobios. Sc sabe que el Ni2*. ¢s ¢l i6n metilico central del cofactor F430 que
participa en la formacién del metano. El molibdeno, ¢l tungsteno (wolframio) y el
selenio también han sido reportados como metales traza cscnciales. La concentracién
de micronutrimentos metdlicos requeridos son variables y dependen, entre otros, del
tipo de agua residual. Algunas concentraciones de nutrimentos metidlicos en funcion de
la DQO del agua residual se presentan en la Tabla 3.1 (Weiland y Rozzi, 1991).

Tabla 3.1 Nutrimentos metdlicos requeridos por la biomasa anaerobia, en funcién
de la concentracién del DQO cn el agua (Weiland y Rozzi, 1991)

Elemento traza Concentraciéon mg/ L
10 g DQO/ L 50 g DQOV/L.
Fe 0.5-20 3.0-100
Ni 0.05-3 0.3-15
Co 0.05-2 0.3-10
Mo 0.01-0.05 0.05-0.2
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3.2.3.6 Inhibicién por dcidos grasos volitiles (AGV's)

El proceso de degradacion anacrobia de materia organica en la fase acidégena
involucra la produccién de AGV's, los cuales al ser degradados por las bacterias
acetogenas productoras de hidrégeno ("OHPA™) generan el sustrato (dcido acético)
necesario para la produccién del metano, mediante la accion de las bacterias
metandgenas. Sin embargo, un incremento sustancial de los AGV's puede llevar a una
reduccién del pH, hasta valores en los cuales la actividad metanégena es seriamente
inhibida y la produccion de biogas pucde cesar por completo. Por lo tanto, el
incremento en la concentraciéon de AGV’s en un reactor anaerobio, indica un
desequilibrio entre las poblaciones microbianas. Esta falta de equilibrio puede deberse
a un incremento subito en la carga organica, que estimula la actividad de las bacterias
acidogénicas, las cuales no se ven afectadas dada su capacidad para tolerar valores de
pH bajos, hasta de 4.5 unidadcs, lo que no sucede con las bacterias metanégenas. Otra
causa puede ser la rcd ion de nutri os o la infiltracién de sustancias toxicas al
influente que limitan la actividad metanégena (Morcno et al., 1993)

De acuerdo con algunos autores, la disminucion en la tasa de remocién de los AGV's a
pH acido puede atribuirse a la existencia de elevadas concentraciones de AGV's sin
ionizar cn cl sistema. La naturaleza no ionizada dec éstos, les permite penetrar la
membrana celular mds cficientemente que los AGV's ionizados y. una vez asimilados,
disminuye ¢l pH intracelular afectando la actividad bacteriana. La concentracién de
AGV's no ionizados en el reactor, depende de la concentracion total de AGV's en
solucion, del equilibrio entre las formas ionizadas y del pH; por ejemplo: el acido
acético se encuentra disociado dc acuerdo a la siguiente reaccion:

CH3COOH =>» CH3COO- + H+
pKa=4.75

A valores de pH 4cido, ¢l equilibrio cambia hacia la izquierda, dando como resultado
un incremento de la concentracion de dcido no ionizado.

El dcido acético es cl menos toxico de los AGV's, pero se ha observado una inhibicion
notable del crecimiento microbiano cuando la concentracién excede a 35 g/L.. Por otro
lado, la acumulacién de dcido propiénico cs un indicador del mal funcionamiento de
las poblaciones microbianas dentro del reactor y ejerce un cfecto inhibitorio superior
que el del dcido butirico en bacterias metanégenas, ya quc éstas son inhibidas cuando
la concentracion de propidnico excede los 3g/I. (Stronach er al., 1986).

El efecto inhibitorio de los dcidos dcetico, propidnico y butirico puede reducirse
mediante la aclimatacidn de los lodos de inéculo a estos compuestos.
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3.2.3.7 {nhibicién por sulfuros

En los reactores anaerobios la reduccién de los sulfatos, sulfitos y de otros compucstos
con azufre (metionina ¥ cisteina) es liberado acido sulfhidrico (H28) por la accién de
Ias bacterias sulfatorreductoras. Este dcido, una vez solubilizado (Ka~ 1.20 x 10 -2) s¢
puede encontrar dentro del reactor en diferentes formas (H28, HS-, §) de acuerdo al

pH, la temperatura y 1a fuerza idnica def medio. A un pH inferior a 6, pricticamente e}
total dei azufre reducido se encuentra en forma de H2S no disociado (Morcno ef al.,

1993)XFigura 3.4).
Figura 3.4 Fracciones (%) de H2S disuelto en funcién del pH (Moreno er al., 1993)
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Microbioldégicamente, la concentracién de sulfuros en solucién acuosa juega un doble
papel. A bajas concentraciones (25 mg/L) formena la actividad metanfgena y a 150
mg/L. de H3S no ionizado. la inhibe (Speece, 1983). Mas aun, Koster er al., (1936),
reportaron que 250 mg H2S/L, a valores de pH entre 6.4 y 7.2, reduce en un 50% la

produccién de metano de un lodo granular.

El efecto inhibitorio de los sulfuros puede ser controlado si se provoca una asociacién
con cationes metdlicos. Esto se pucde lograr mediante la adicién de hierro, con 1o que
se forma un precipitado de sultfuro ferroso (FeS). Por otro lado la formacién dc un
precipitado de sulfuro metalico reduce los niveles téxicos de los metales pesados

(Pandiyan eral. 1994).

47



3.2.3.7 Inhibicién por sulfuros

En los reactores anaerobios la reduccién de los sulfatos, sulfitos ¥ de otros compuestos
con azufre (metionina ¥ cisteina) es liberado acido sulfhidrico (H28S) por la accién de
las bacterias sulfatorreductoras. Este dcido, una vez solubilizado (Ka= 1.20 x 10 -2) se
puede encontrar dentro del reactor cn diferentes formas (H2S, HS-, S¥) de acuerdo al
PH, la temperatura ¥ la fuerza idnica del medio. A un pH inferior a 6, pricticamente el
total del azufre reducido se encuentra en forma dec H2S no disociado (Moreno er al.,
1993)(Figura 3.4).

Figura 3.4 Fracciones (%) de H3S disuelto en funcién del pH (Moreno ef al., 1993)
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Microbiolégicamente, la concentracién de sulfuros en solucién acuosa juega un doble
papel. A bajas concentraciones (25 mg/L) fomenta la actividad metandgena y a 150
mg/L. de H2S no ionizado. la inhibc (Speece, 1983). Mis aun, Koster et al., (1986),
reportaron que 250 mg H2S/L, a valores de pH entre 6.4 y 7.2, reduce en un 50% la
produccién de metano de un lodo granular.

El efecto inhibitorio de los sulfuros puede ser controlado si se provoca una asociacién
con cationes metilicos. Esto se pucde lograr mediante la adicién de hierro, con lo que
se forma un precipitado de sulfuro ferroso (FeS). Por otro lado la formacién de un
precipitado de sulfuro metalico reduce los niveles téxicos de los metales pesados
(Pandiyan ef al., 1994).
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3.2.3.8 Inhibicién por nitrégeno amoniacal

El amoniaco (NH3) es un compuesto comiin en aguas residuales de origen doméstico,
ya que es liberado de la degradacidon de proteinas y aminoacidos en condiciones
anaerobias.

En una solucién acuosa, el amoniaco se disocia para formar ¢l ién amonio y un
hidroxilo de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

NH3 +H20 —> NHg4++ OH-
Aunque el amonio es un amortiguador de pH, un incremento en su concentracién
puede inhibir el proceso de degradacion anaerobia de materia orgdnica. La constante
de disociacién del sistema ¢s de 1.85E-5 M a 35°C (Moreno ef al., 1993).

Una de las limitantes para cvaluar la concentracién de nitrégeno amoniacal que causa
una inhibicion, es que el i6n amonio, generalmcente, se determina como N-NH3
(nitr6geno como amoniaco) por lo que no es posible distinguir entre uno y otro.

Los efectos inhibitorios del amoniaco hasta ahora conocidos, influyen solamente en la
fase metanégena, aunque otras rcacciones secuenciales como aquelias donde
intervienen las bacterias "OHPA" podrian directamente o indirectamente verse
afectadas. Esta inhibicién se manifiesta con la reduccién en la produccién de biogds v
un incremento ¢n los AGV's.

Se sabe que una concentracién de nitrégeno amoniacal (N-NH3) de 1500 a 3000 mg/L.,
causa una inhibicién de las bacterias matandgenas a pH alcalino. Sin embargo, no
existen limites que definan el grado de toxicidad causado por el nitr6geno amoniacal.
Con datos experimentales de una planta piloto y bibliogrificos sc ha observado que:

1. La estabilidad operacional no se afecta cn forma importante por concentraciones
de amonio y nitréogeno que exceden los niveles del umbral.

2. La adaptacién del sistema a concentraciones muy clevadas de amoniaco libre, no
fue estimada ya que se considera que existe un mecanismo de antagonismo entre
el i6n libre y el i6n amonio.

3. Las condiciones de equilibrio mejoran las condiciones de operacién del digestor al
adaptar inicialmente los lodos a elevadas concentraciones de amonio.

La inhibicién dc las bacterias metanogénicas es altamente reversible por lo que cl
efecto negativo puede ser cvitado mediante una aclimatacién (Moreno er al., 1993).
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3.2.3.9 Inhibicién por metales pesados

Los metales pesados (Zn, Pb, Al, Cd, Cr, Cu, Hg y As), atin como sales, son los
causantes mas comunes de la inhibicion en las poblaciones microbiolégicas
anaerobias. El efecto negativo que producen los metales pesados sc refleja como un
incremento en la cantidad de los acidos grasos voldtiles y, por consiguiente, la
disminucién de la produccion de gas. Esto se debe a que las bacterias metanogénicas
sufren una alteracién metabélica originada por la presencia de los elementos o de sus
sales. En condiciones anaerobias los metales se encuentran en la siguientes formas:
solubles, adsorbidos, precipitados y/o asociados a compuestos organicos. Debido a esto
es que no se puede conocer exactamente [a concentracién de cada metal que supera el
umbral y se vuelve toéxico. Los niveles téxicos pueden ser reducidos por la presencia
de los sulfuros y carbonatos con los que forman un precipitado. El efecto de los
mectales pesados depende del anidén al que estén unidos. Por ¢jemplo, la adicién de
niquel como sulfato de niquel (272 mg/L), no produjo ningin cfecto; mientras que 30
mg/L de nitrato de niquel redujo en un 80% la produccién de gas (Moreno et al.,

1993).

Una dosificacién continua de metales pesados pucde inducir a la adaptacién y al
incremento de la tolerancia entre las especics microbianas presentes (Espinosa e al.,

1995).
3.24 Reactores biolégicos anaerobios

Hasta antes de Ia crisis encrgética de 1973, el proceso de degradacién anaerobia sélo
fuc aplicado para digerir lodos purgados de procesos acrobios, estiércoles y residuos
agricolas para la produccion de biogds y abonos, pero no s¢ consideraba como una
alternativa para ¢l tratamiento de aguas residuales. Frente a los sistcmas acrobios, se
consideraba que la degradacién anaerobia era un proceso inestable, con bajas tasas de
crecimiento de las bacterias ¢ incapaz dc soportar altas cargas orgdnicas. Esta
concepcién de la degradacién anaerobia de la materia orgdnica se debia al escaso
conocimiento que se tenia de los aspectos biasicos dc la microbiologia y de la
bioquimica del proceso. Aun cuando quedan por resolver un gran namcro de
interrogantes, en muchos aspectos ¢! avance ha sido importante.

En la altima década, el tratamiento anacrobio de aguas residuales ha pasado a scr una

tecnologia aceptada para purificar aguas residuales, tanto domésticas como de una
amplia variedad de industrias. Esto ha sido posible debido al constante desarrolio de la
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tecnologia anaerobia, lo que ha dado lugar a una serie de procesos con configuraciones
diferentes qu= buscan optimizar el sistema, lo cual ha dado lugar a tres generaciones de
reactores. Una amplia revisién del tema fue hecha por Moreno ez al. (1993), por lo que
aqui solo se presenta un resumen.

3.2.4.1 Reactores anaerobios de primera generacién

Esta clasificacién comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en
suspensidon o sedimentada. Los mas eficientes son los que estin completamente
mezclados, sin recirculaciéon de sélidos, por 1o que la relacién tiempo de retencion
celular y tiempo de residencia hidraulica es igual a 1. El tiempo de residencia
hidrdulica varia de 4 hasta mas de 30 dias lo que repercute directamente cn ¢l tamafio
del reactor; la carga orgdnica varia de 1-10 kg DQO/ m3d. Dentro de esta clasificacién
se encuentran la fosa séptica, el tanque Imhoff, las lagunas anacrobias, el digestor
convencional, ¢l rcactor anaerobio completamente mezclado y cl reactor de contacto
anacrobio. La variante de adicionar una recirculacién de lodos incrementa la relacion
tiempo de retencidn cclular (TRC)/tiempo de residencia hidraulica (TRH) y genera que
ambos tiempos dec retencidn/residencia secan independientes con lo que se ticnen
procesos con mayor estabilidad (Moreno, 1994).

3.2.4.2 Reactores anaerobios de segunda generacion

En estos reactores los microorganismos son retenidos dentro del reactor, por medio de
-soportes inertes que pueden ser de pldstico. piedra o cerdmica dondc se forma una
biopelicula o bien por su capacidad dc sedi aciéon. Con esto se logra que el tiempo
de retencién celular sea independicnte del tiempo de residencia hidraulica. Esto
implica una importante reduccioén ¢n el volumen del reactor y una mayor estabilidad
ante cambios en la carga organica en la alimentacién, la cual se encuentra ¢n un
intervalo de 10-40 kg DQO/ m3d, asi como mayor facilidad en su operacién. El tiempo
de residencia hidriulica ¢n estos reactores se reduce a un intervalo de 0.3 a 3 dias. En
esta clasificacién esta incluido el filtro anaerobio, el reactor tubular de pclicula fija y
el reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA o UASB, por sus
siglas en inglés) y que posteriormente scra ampliamente descrito (Moreno, 1994).
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3.2.43 Reactores anaerobios de tercers generacién

En este tipo de reactores también se reticne a los microorganismos en forma de
biopelicula, pero adherida a pequefios niucleos de soporte como son arena, particulas

poliméricas y carbén activado. El soporte es expandndo o fluidificado con altas

velocidades de flujo. El tiempo de resid ser a 12 horas y la carga
orgénica que sc mancja en este tipo de reactores es de 20 a menos de 40 kg DQO/ m3d.
Aqui estan incluidos los reactores de lecho fluidificado y de lecho expandido. Las

que pr es la energia requerida para fluidificar el medio y su
operacion, ya que requieren de personal altamente calificado.

3.2.4.4 Reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA 6
UASB-reactor)

El reactor anacrobio mas ampli licado en la lidad para el tratamiento de
aguas residuales es el de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB, por sus siglas en
mglés). desarrollado en Holanda por Lettinga er al. (1980). El rcactor consiste

ba de un que que i en el fondo una cama o fecho de lodos donde se
lleva a cabo la transformacién de la materia organica a biogas (metano y bidxido de
carbono) y en la parte superior un separador de gas-liquido-sélido. Con este dispositivo
se evita la salida de sélidos pendidos con cl efl se favorece la evacuacién del
gas y la decantacién de los fléculos que, eventualmente, llegan a la partc superior del
reactor (Figura 3.5).

Figura 3.5 Reactor anaerobio de lecho de todos flujo ascendente (RALLFA o UASB-
reactor) (Moreno, 1994).
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El principio de funcionamiento del reactor se basa en la buena sedimentacion de la
biomasa generada, la cual se agilomera en forma dc granos o "pellets” de hasta § mm
de didmetro. Este tipo de lodos se obtiene al trabajar con un flujo ascendente adecuado

ya que se g¢jerce cierta selectividad sobre los or; ismos pr favoreciendo la
formaciéon de aglomerados con b propiedades de sedi ion, ob dos¢ asi

una cama biolégica de textura granular (Lemnga et al., 1982).

El agua residual a tratar es uniformemente distribuida en la base del reactor y pasa a
través de la cama de lodos biologicos, 1a cual idéncamente debe cstar formada por
lodos dc tipo granular. En estos casos. la cama puedc tener concentraciones de SSV
entre 40 y 70 g/L, con velocidades dc sedi ion de 50 m/h. En la parte superior de
la cama la concentracién es de 10 a 30 g SSV/L y el promedio para todo el reactor es
de 20 a 40 g SSV/L. La granulacién se ve favorecida cuando las cargas son superiores
a 0.6 kg DQO/kgSSVd y se recomicnda quc la concentracion de SST en ¢l influente
sea menor a 500 mg/L (Lettinga er al., 1982).

En general, un lodo granular puede presentar una actividad metanogénica espccifica
(utilizando acido acético como sustrato) de 1 g CH4-DQO/ gSSVd. Aunque con un
lodo granular termoéfilo alimentado con vinazas de cafia se obtuvo una actividad de
2.14 g CH4-DQO/gSSV d. Cabe mencionar que este lodo iniciak fue flocul >y

granular después de 210 dfas de alimentacion (Souza er al., 1992)

La composicién microbiolégica de un lodo floculento alimentado con vinazas de
alcohol de cafa después de 110 dias de ali ion se en la Tabla 3.2
(Morcno et al., 1990).

Tabla 3.2 Namero mas probable (NMP) de bacterias en ¢l lodo snaerobio de un

RALLFA (reactor UASB) ali do con vi de alcohol de cafia (Moreno ef
al., 1990)

Grupo bacteriano NMP
Acidogénicas 4.9 x 1011
hiotuiha
Utilizadoras dc propionato 49%x1010
Dmamands
Utilizadoras de butirato 4.9 x 1010
M éni 1asticas 2.2x 1010
™. ricas hidrog 6ficas 7.5x 1011

“fSulfatorreductoras 5.7 x 1010
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La carga orgénica volumétrica aplicada a un RALLFA (reactor UASB) pucde alcanzar
hasta 20 kg DQO/m3d (Tabla 3.3) y, al no requerir de soporte para el desarrollo de la

biomasa anaerobia, se reducen los costos de construccion y se simplifica la operacién y
el mantenimiento (Moreno ef al,, 1993),

- Tabla 3.3 Carga orgénica volumétrica aplicable a diferentes temperaturas para
varios tipos de agua, en un RALLFA (reactor UASB) con 28 kg SSV/m3 y carga
hidraulica no limitante (DQO mayores a 1g/L) (Malina y Pohland, 1992)

T Carga orgénica (kg DQO/m 3 d)
¢'C) Agua com AGV “Agus sin AGY Agua con 30% de
DQO como SSV
15 2-4 1.5-3 1.5-2
20 4-6 2-4 2-3
2 6-12 4-8 3-6
3 10-18 8-12 6-9
15-24 12-18 9-14
20-32 15-24 14-18

Los RALLFA o reactores UASB con lodos granulares pueden soportar velocidades
ascendentes en promedio de 3 m/h, para aguas residuales con carga orgénica soluble y
de 1 a 1.5 m/h con aguas con materia orginica parcialmente soluble. Con esto se evita
que el lodo granular sea evacuado del reactor. En periodos cortos (2 a 4 horas al dia),
velocidades ascendentes de hasta 6 y 2 m/h son toleradas para compucsios orginicos
solubles y parcialmente solubles, respectivamente. Estas elevadas velocidades
evacuardn el lodo poco scdimentable, lo cual no causara serios problemas. Para lodos
que no son granulares (floculentos), las velocidades ascendentes no dcben ser
superiores a 0.5 mvh; sin embargo, pucden soportar velocidades de 2 mvh por un
periodo de 2 a 4 horas (Moreno ez al., 1993).

3.2.5 Degradacién de la materia orgénica en condiciones acrobias

El método mas eficiente para reducir el contenido de materia organica biodegradable
de jas aguas residuales es un tratamiento bioldgico acrobio ya que la rapidez de
reaccién de estos microorganismos es considerablemente mayor que la de los
anaerobios. Los organismos involucrados en tales sistemas poseen la habilidad de
descomponer compuestos organicos complejos para utilizar la energia asf liberada en
funciones de reproduccién, crecimiento y mantenimiento. Aunque parte de la materia
organica que se utiliza para generar encrgia es convertida en productos finales estables
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( CO2, H20, NHa3, etc.), la restante es transformada en productos celulares, los cuales
al sedimentar son separados del agua antes de salir del tren de tratamiento.

Deacuerdo con Grady (1985). Estos procesos funcionan debido a que los
microorganismos que de manera natural sc encuentran en un cuerpo receptor, al entrar
en contacto con la materia orginica contaminante que a ¢l es arrojada, tienden a actuar
sobre ella y, dependiendo de lo que esa molécula organica experimente, scra
clasificada en alguna categoria de las que a continuacién se mencionan:

Moléculas biod dabl Son aquellas que biolégicamente son transformadas de
una forma orgamcu a otra, no importa ¢l grado en que ¢sta transformacion sc lleve a
cabo, es decir, una molécula biodegradable puede ser transformada no necesariamente
a una forma benigna. Mis aun, una substancia inocua puede convertirse en alguna
forma téxica o una substancia de ripida metabolizacién puede transformarse en una de
dificil metabolizacion.

Moléculas persi or lci : Son moléculas organicas que, expuestas al
ataque microbiano, no presenta ninguna alteracién. La diferencia entre las moléculas
persistentcs y recalcitrantes es que las primeras no son biodegradables bajo ciertas
condiciones especificas y las moléculas recalcitrantes, serian aquéllas que no son
bioloégicamente transformada en forma absoluta. No es muy comin que un material
entre a la categoria de recalcitrante. En la prictica, un buen criterio para determinar la
susceptibilidad de un compuesto orginico al ataque y transformacién por
microorganismos, cs ¢l ticmpo que tiene que estar presente cn el planeta, ya que la
mayoria de los compuestos que existen de manera natural desde hace millones dec afos
conocidos como biogénicos, son biodegradables. Los compuestos organicos que han
sido discfiados y sintetizado por el hombre, es decir, que no son naturales a la biosfera
-llamados xenobiéticos- pueden scr biodegradables, de dificil biodegradacion,
persistentes o recalcitrantes. LLa gran mayoria de las sustancias xenobiéticas y muchas
de las antropogénicas que ¢l hombre produce de manera artificial y, a diferencia de los
compuestos que son la base alimenticia de organismos mayores y muchos
microorganismos, no presentan en su estructura atdmica oxigeno, ni en grupos
hidroxilo, ni en grupos carboxilo, por lo que no pueden ser atacados a través de
reacciones de deshidrog ion, r do bioquimi ite i ibl a los
organismos mayores, pcro no asi para algunos microorganismos, principalmente
bacterias (Grady, 1985).

Estos microorganismos capaces de actuar mectabolicamente sobre las substancias
carentes de atomos de oxigeno en su estructura, lo hacen empleando oxigeno
molecular ammosférico para catalizar la reacciones dc oxidacion necesarias que
eventualmente llevan a una trayectoria catabélica conocida (en condicioncs aerobias).
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Para ello, esos microorganismos poseen (entre otros):; dos tipos de enzimas muy
importantes, las monooxigenasas y las dioxigenasas. Las primeras catalizan las
reacciones necesarias para reunir el oxigeno atmosférico al compuesto orgdnico en
cuestién para producir un grupo hidroxilo en Ia molécula, y la segunda lo fija en forma
directa al compuesto, sin agregar un Atomo de hidrégeno a la cadena. La
ejemplificacion de las reacciones catalizadas por este tipo de enzimas puede apreciarse
cn la Tabla 3.3 (Wood, 1982).

Tabla 3.3 Oxidacién biolégica: R i i (Wood, 1982)
A del Electrones Proceso Enzimas
- transferidos
1. O3+ A—PAO; 0 Fijacion de Dioxigenasas
oxigeno
2. Oz +A+2H*+2e=—> A- OH + H0 2 Hidroxilaci Oxi
3. +e"=PO" 2 Di peréxi
Oz2+e 2 dismutasas
O a+2H™+e"—PH0
4. Op~4H*+4c-—P2H0 4 R Ci i

3.2.5.1 Oxidacién biolégica

Cuando el material orgdnico es transformado fundamentalmente a diéxido de carbono,
agua y a sus formas inorganicas mds oxidadas de la materia, se dice que es
mincralizado. A este proceso también se le llama oxidacién biolégica (Duran de

Bazta, 1993).
C orgénico +O2 > co;

Baclc:"us
H organico+ O 2 HO

Bacterias
N organico +O2 NOj3-t
Bacterias
S orgdnico +O02 S0-4
Bactcrias
+0, PO,4~3
Bacterias

Porganico
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Deacucrdo con Duran de Bazua (1993), las bacterias oxidan los contaminantes
organicos disueltos en las aguas residuales para suministrarsc suticiente cnergia que les
permita sintetizar moléculas complejas como las proteinas y los polisacdridos
(carbohidratos), necesarios para construir nuevas células. El mctabolismo bacteriano
tiene dos mecanismos, el catabolismo (que significa ruptura) para obtener cnergia y el
anabolismo (que significa construccion) para la sintesis. Estos mecanismos se resumen
en las siguicntes ccuaciones:

1. Catabolismo

CxHyOzN + 02 - COz+ H20 + NHj3 + energia
bacterias
2. Anabolismo

CxHyOzN + encrgia -» CsH7NO:z
bacterias
3. Autélisis (una forma dc catabolismo)

CsH7NO2+ 502 = SCO; +NHj + 2H20 + energia

Como regla general un tercio de la materia orgénica biodegradable, medida como DBO
disponible, sc usa para reacciones catabélicas y los otros dos tercios para rcacciones
anabdlicas.

El balance de nutrimentos requerido por el crecimiento bacteriano es de 20 partes de
materia orginica carbonosa, medida como DBO, por una partc de nitrégeno y 0.2
partes de fésforo (DBO:N:P = 20:1:0.2 ). Los desaglies domésticos, cn general, tienen
esta composicion por lo que resultan ideales para el cultivo microbiano (o sea, para su
degradacion bioldgica en las plantas de tratamicnto). Sin embargo, los efluentes
industriales carecen casi siempre de alguno de estos nutrimentos bisicos o lo tienen en
concentraciones diferentes a la optima.

3.2.5.2 Nitrificacién

La nitrificacion es la oxidacién biolégica del amoniaco (INH3) a nitratos (NO-3). En
una primera etapa, las bacterias conocidas como Nitrosomonas oxidan cl nitrégeno del
amoniaco a nitritos (NO=2) y, en la segunda, Nitrobacter oxida los nitritos a nitratos
(Dur#n de Bazia, 1993). Las ecuaciones que resumen este proceso son las siguientes:
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Nitrosomonas

55 NH 44+ 76 O +5 CO; = C sH; NOj + 54 NO,-1 + 52 H 20 + 109 H+

Nitrobacter
400NO > 1 + 19503+ 5SCO 5 +NH 3+2H 5 O = Cs H 73 NO 5, + 400 NO;3-!

Estequiomédtricamente se requieren 3.33 g de oxigeno molecular para lograr oxidar 1g
de nitrégeno amoniacal y 1.11 g para oxidar 1 g de nitritos. Las bacterias nitrificantes
tiencn tiempos de duplicacion de 1 a 2 dias. Por elio, solamente se desarrollan en
procesos que trabajan a tiempos de residencia celular relativamente largos y a cargas
orgdnicas bajas. La nitrificacién es d bl do las aguas tratadas seran dispuestas
por irrigacién ya quec los nitratos sirven como fuente de nitrégeno y cuando se dispone

en cuerpos de agua donde el amoniaco resulta téxico.

ica aerobia

hi. s

3.2.5.3 Microbiologia y q

Cualitativamente, la composicién quimica de todos los microorganismos es muy
similar. Cuantitativamente, sin embargo, cxisten amplias diferencias tanto entre grupos
como cntre los mismos organismos cuando se desarrollan bajo condiciones diferentes.

Las aguas residuales conticnen una amplia variedad de microorganismos que forman
un sistema ecolégico balanceado. Por cllo, es importante conocer los principios bisicos
de la microbiologia para asi comprender su participacion dentro del proceso de
depuracién de agua residual (Moreno er al., 1993)

Para garantizar el 6ptimo crecimiento de un microorganismo, éste debe tener una
fuente de carbén y energfa (nutrimentos). De esta manera, elementos como el
nitrégeno, fésforo y pequeflas cantidades de azufre, potasio, calcio y magnesio deben
estar disponibles en el agua.

Junto con el carbono y la encrgia, el oxigeno es indispensable para el crecimiento

celular. Como sc mencioné, algunos mlcroorgamsmos rcqulcrcn de la presencia de
se inan aerobios

oxigeno molecular para su metabolismo. Talcs org
obligados. Asimismo, existe una clase de mxcroorgamsmos que pueden crecer en

presencia o ausencia de oxigeno y se llaman anaerobios facultativos.
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Las fuentes de carbono utilizadas para sintetizar tejido celular son el didxido de
carbono y el carbén presente en la matcria orgdnica. Si un organismo utiliza CO3
(carbén inorginico), como fuente de carbono, ¢s llamado autétrofo y si utiliza carbén
organico es denominado heterétrofo.

Los organismos autétrofos que son capaces de sintetizar compuestos orgdnicos a partir
de materia inorganica (CO2 ) obtiencn energia por dos vias:

1. Por fotosintesis: muchos microorganismos como las algas utilizan el carbén
inorgénico y la radiaci6én ultraviolcta para producir materia orgdnica con la liberacion
de oxigeno.

luz+6 CO2 +~6 H;O > CeH 206 + 602

2. Por quimiosintcsis: utilizan la cnergia quimica de compucstos inorgénicos para
obtener energia para sinictizar sustancias organicas.

2NH; +3 0, > 2 HNO; + 2 H,0 + energia

Por otra parte, los organismos heterétrofos requieren de una fuente externa de carbono,
que obticnen de la materia orgdnica. Estos microorganismos se dividen en:

1. Sapréfobos; Los cuales obtienen materia organica directamente de! ambiente
circulante o por la digestién extracelular de compuestos insolubles. Sus nccesidades
de alimento pueden fluctuar desde un simple compuesto orgdnico compuestos
complejos de carbono y nitrégeno, ademas de factores de crecimiento.

Fagétrofos, algunas veces llamadas formas holozoicas. utilizan particulas orgdnicas
sélidas.

Paritrofos obtienen materia orgdnica a partir de las estructuras celulares de otros

organismos.

3.2.5.4 Tipos de microorganismos

De acuerdo con la estructura dc los microorganismos y las funciones de sus
componentes se han determinado dos patrones organizacionales bdsicos. Las bacterias
y las algas verdi-azulcs, son dcnominados como microorganismos procariontes,



mientras que los hongos, levaduras (hongos unicelulares), protozoarios y algas
pluricelulares son agrupadas como organismos eucariontes (Moreno ez al., 1993).

Los procariontes son gencralmente pequeitos, poseen una rigida pared celular, que
proporciona al organismo su forma particular y brinda proteccién contra variaciones en
la presion osmética. Algunos estian rodeados por una capsula constituida por un
polisacdrido. Debajo de la pared cclular sc presenta una membrana compuesta de
lipoproteinas, la cual controla 1a entrada y sulida de sustancias al organismo. Muchas
enzimas involucradas en la captacion de energia y la produccion de polimeros se
encuentra enlazadas a esta membrana. A diferencia de los cucariontes, cuyo tamaifio y
forma es muy diverso, los procariontcs no presentan organclos celulares reconocibles,
tales como las mitocondrias y, en organismos fotosintéticos, los cloroplastos. En los
cucariontes, el miclco sc encuentra bien definido y rodeado por una membrana, no asi
en los procariontes (Moreno ef al., 1993).

Bacterias

Las bacterias son organismos protistas unicelulares. Algunas forman esporas
resistentes que pueden permanecer latentes por periodos prolongados en condiciones
ambientales adversas pero que pucden reactivarse al retornar a condiciones favorabfes.
La mayoria de las bacterias se¢ desarrollan en condiciones de pH de 5-10 pero su
intervalo 6ptimo sc¢ encuentra cntre 6.5-8.5. Las bacterias desempciian una funcién
vital en los procesos naturales de estabilizacién y se utilizan ampliamente en el
tratamiento de aguas residuales que contienen substancias orgidnicas.

La degradacion de compuestos es miis rapida y completa cuando las bacterias actaan
bajo condiciones aerobias, pero ciertas reacciones de "destoxificacion” solo se llevan a
cabo bajo condiciones anacrobias: existen bacterias fotosintéticas anaerobias.
microaeréfilas (< 0.2 atm oxigeno), las cuales requieren luz en un intervato de 800-890
nm para llevar a cabo la degradacion de los comp >S pr en ¢l agua a tratar,

Hongos

Los hongos son microorganismos protistas eucariontes acrobios. multicclulares, no
fotosintéticos y heterdirofos. Algunos hongos son saprofitos, que obtiencn su alimento
dc malteria organica muerta. Al igual que las bacterias, los hongos son los principales
organismos respc bles de la descomposicién del carbén en la biosfera. Son capaces
de degradar compuestos organicos altamente complcjos y tienen gran importancia en la
descomposicién de la materia orgdnica en un medio acudtico, atacan parcialmente
compuestos complejos no ficilmente metabolizados por otros organismos, se
desarrollan ecn un medio con un pH inferiora 5.
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Algas

Las algas son microorganismos eucariontes, autdtrofos, fotosintéticos, que contienen
clorofila, los compuestos inorginicos como ¢l bidxido de carbono, nitrégeno y fosforo
son la fuente dc alimento pars sintetizar nuevas células de aigas con o que sec libera
oxigeno. La luz es la fucnie de energia primaria para estos microorganismos en el
intervalos de 600-700 nm parcialmente degradan cicrtos compuestos complejos al
reaccionar fotoquimicamente, soportan el crecimiento de otros microorganismos, no
necesitan aireacion y son efectivas en la bioacumulacion de substancias hidrotobicas.

Protozoarios

Los protozoarios son microorganismos cucariontes que se reproducen por fisién
binaria. Algunos protozoarios s¢ encuentran libres en la naturaleza, mientras que otros
son pardasitos que viven dentro o fuera de un organismo. Su principal fuente de
alimentacién son células bacterianas, ya quec no pueden sintctizar los factores
necesarios para su crecimiento por lo que dependen de las bacterias para obtenerlos, Su
prescncia, al consumir a las bacterias, ayuda a depurar cl agua ya sus organismos son
de mayor tamafio y pueden separarse més facilmente, especialmente por sedimentacion
(aprovechando la gravedad).

3.2.5.5. Efe del bi ¥ nutri t cn ia degradacién
acrobia de materia orginica

Temperatura y pH

La temperatura y el valor de pH son los dos factores ambicntales que afectan la
velocidad de reproduccién y crecimiento de los microorganismos y su actividad
metabélica (Camacho, 1994).

Como ya se menciond para los organismos anacrobios, en términos de temperatura
optima de desarrollo, existen tres tipos principales dc microorganismos: Los
psicréfilos, que viven a temperaturas de 5 a 15°C; los mesofilicos, los mas comunes,
que viven a temperaturas comprendidas entre 25 y 40°C y los terméfilicos, que viven a
temperaturas dc 45 a 65°C.

Pocos microorganismos crecen a intervalos de pH entre 3 y 4. El valor de pH limite
para el crecimiento y sobrevivencia de los protozoarios varia entre 3.8 ¥ 12, con un
Sptimo entre 6 y 8 unidades. En la naturaleza, el pH esta intimamente relacionado con
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1a concentracion de diéxido de carbono y la reserva alcalina del agua, modificando su
valor debido a la presencia de organismos vivos. El dioxido de carbono es una fuente
de carbono para los protozoarios fotosiméticos; sin embargo, a elevadas
concentraciones cs toxico. Este mismo pardamietro limita la distribucién de los
protozoarios ciliados, los cuales sobreviven segin su tolcrancia especitica.

Luz

La luz es 1a fuente de cnergia para los organismos fotosintéticos por lo cual su ausencia
imposibilita que cstos se desarrolien; no obstante, se ha observado que algunas
especics pueden sobrevivir combinando su fucnte de energia. Microorganismos como
las algas requicren de luz en un intervalo de 600-700nm; cn cuanto a las bacterias,
€stas requieren dc luz entre 800-890 am.

Elementos toxicos

Altas concentraciones de compuestos inorgénicos como el cromo, arsénico, cobre,
plomo y =zinc, inhiben la formacién de cnzimas en los microorganismos y

cventualmente causan su muerte. El control del pH en algunns aguas residuales permite
ia formacion de precipitados de metal dos minirnizando la inhibiciS

6n, 1o cual cs
importante en el tratamiento de residuos téxncos liquidos.

Oxigeno necesario

Las necesidades de oxigeno de un microorganismo particular rcfleja la forma por la
cual obticne su cnergia. Los aerobios estrictos Ia obtiene por procesos que requicren

oxigeno molecular y solo crecen si se presenta una determinada concentracion de
oxigeno disuelto en el medio acuoso.

El oxigeno debe suministrarse contir

Esto es i0 debido a que el
oxigeno actia como aceptor final de electrones cn la oxidacién de materia orgénica y

durante esta transferencia de hidrogeno, hay una liberacion de energia aprovechable
para sintcsis y sobrevivencia del material celular.

La cantidad de oxigeno requerido para cstabilizar (oxidar la materia orgénica) un
desecho,

depende de la cantidad de wmaterial disuslic y/o colmda\ prcsemc
(generalmente medida como DBO) ¢en el Por ejemplo, el oxi

en
un proceso de lodos activados, no debe ser menor a 2 mg/L.
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Nutrimentos

Durante su creccimiento, los microorganismos sintetizan todos sus componcntes
requiriendo energia. Las sustancias de las cuales dichos componentes son construidos,

tienen que ser sintetizadas por el organismo en sf o deben ser suministradas en forma
1al que puedan ser asimiladas a través del medio.

Los microorganismos requicren de una fuente de carbono, derivada de un compuesto
organico y/o, como ya sc dijo, del CO2. El nitrégeno, azufre y fdsforo que el
organismo requiere, son normalmente suministrado por ioncs amoniacales (algunas
veces nitritos), sulfatos y fosfatos, respectivamente. Algunos microorganismos pueden
fijar el nitrogeno gascoso. convirtiéndolo via amoniaco a nitrégeno organico.

Se requieren, ademas, cantidades pequeilas de magnesio y hierro, asi como trazas de
otros iones bivalentes. tales como calcio, cobalto y zinc.

Algunos organismos son incapaces de sintetizar uno o varios mondémeros
constituyentes de sus macromoléculas ¥, por lo tanto, no se desarrollan si dichas

sustancias, conocidas como factores de crecimiento, y que deben ser suministradas al

medio no cstan presentes. Ejemplo de éstas pucden ser algunos aminodcidos y
vitaminas.

3.2.6 Reactores biolégicos aerobios

Los procesos biologicos aerobios utilizados para depurar las aguas residuales, al igual
que los anaerobios, se¢ dividen en funcién a la forma en que se encuentra la biomasa
dentro de ellos (Meicalf y Eddy, 1979). Es asi que se tiene la siguiente clasificacion:

3.2.6.1 R ¢s con bi

En estos reactores la biomasa sc encucntra suspendida en el liquido mediante los
sistemas de aireacion (agitadores, difusores, etc.). Los microorganismos pueden vivir
libremente © en agrupaciones como aglomecrados o fldculos de diversos tamafos y
consistencias. De esta mancra, sc logra una mayor superficie de contacto entre los
microorganismos y la materia organica en la que se encuentran inmersos y se
incrementan las propiedades de sedimentacion. En esta clasificacion estdn ubicados el
proceso de lodos activados con un TRH de 4 a 8 horas, un TRC de 5 a 18 dias, a través
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de una recirculacién del 30 a 100% dcl material celular, con lo que se¢ alcanzan
eficiencias de remocién de materia organica disuelta, medida como DBO, de 85 a 95%.
El proceso de aireacion extendida con un TRH de 16-36 horas, un TRC de 20 a 30

dias, a través de una recirculacién del 50 al 300% y eficiencias del 75 al 95% es otro
sistema similar.

3.2.6.2 Reactores con biomasa fija

En csta forma de crecimiento microbiano, los organismos se adhieren a la superficie de
un soporte inerte para formar una pelicula bioldgica. Al entrar en contacto el agua
residual con Ia biopelicula se realiza la conversién de materia organica disuclta a
bioéxido de carbono, agua y biomasa principalmente. A partir de esta wransformacién
metabolica es posible que los microorganismos obtengan suficiente energia para
mantener su metabolismo basal mediante el proceso reproductivo ¢ incorporar nucvos
individuos al medio de soporte. En términos generales, s¢ pucden utilizar como medio
de soporte materiales inertes y baratos como material rocoso y plastico. En esta
clasificacién se encuentran los llamados "filtros percoladores" (reactor de lecho
empacado), los "biofiltros" y el reactor biolégico rotatorio (RBR).

3.2.6.3 Reactor biol6gico rotatorio (RBR)

Este tipo de reactores también se conocen como de biodiscos y su desarrollo fué
originalmente concebido en Alemania a principios de siglo. Sin embargo, debido a que
fueron construidos con discos dc madera estos reactores no tuvieron éxito. En la
década de los scsentas Hartmann retoma este sistcma empleando discos de material de
plastico, con lo que logré buenos resultados y, en 1963, patentan el sistema en la
Repiiblica Federal de Alemania y su homoélogo en Estados Unidos, conocido como
Biodisc, es patentado por Allis Chaliners para su filial Autotrol.

Actualmente, las investigacionces en Estados Unidos con materiales poliméricos ha
llevado a la patente Biosurf, que consiste en la substitucion de los discos por un
cilindro de material de plastico poroso que ha permitido incrementar el area superficial
donde se desarrolla Ia pelicula microbiana.

Un rcactor bioldgico rotatorio (RBR), consiste de una serie de discos de didametro

variable. Los discos se cncuentran acoplados a un ¢je que gira a velocidad constante y
que, junto con los discos, se encuentran montados en un tanque de tal mancra que
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aproximadamente el 40% de la superficie de los discos estda sumergida cn ¢l agua de
desecho que sc desea tratar y que csti contenida en ¢l mencionado tanque.

El tren de discos gira a una velocidad que depende de su diimetro. Sobre la superficie
de los discos se desarrolla una pelicula biolégica, la cual provoca la remocion del
matcrial organico ¢ inorgdnico contenido en las aguas de desecho. Al rotar el tren de
discos, se efectiin la transferencia y transporte del oxigeno atmosférico hasta los
microorganismos aerobios (Escdrcega y Pulido, 1986).

Generalmente, los discos son de plasticos corrugados que ofrecen una drea de contacto
mayor. Al aumentar la concentracion de microorganismos por unidad de volumen de
material de empaque, es posible reducir el volumen del tanque y los tiempos de
residencia hidraulicos.

Las principalcs variables que afectan al reactor son:

1. Velocidad de rotacion
2. Carga organica

3. Numero de etapas

4. Tempcratura

Velocidad de rotacién. Sc ha encontrado que, a! aumentar la velocidad de rotacion, el
contacto entre la biomasa y sustrato, la airecacién y ¢l mezclado aumentan y puede
esperarse una mayor cficiencia, pero el consumo de cncrgia se incrementa mds
rapidamentc que los beneficios derivados del aumento de la velocidad. La velocidad de
transferencia de oxigeno por unidad de superficic de los discos, es favorable con el
aumento de las revoluciones por minuto (r.p.m.). Tanto mas revoluciones por minuto
se tengan, la transferencia de oxigeno es mayor. El rozamiento de la biomasa con el
agua de desecho aumenta y, aunque ja reduccién de la DBO también se incrementa,
hay un limite, ya que si la pelicula biologica se adelgaza demasiado, la eficiencia de
depuracién se reduce (Syed, 1994)..

Carga orgdénica. Esta es usada como parametro de diseflo en lugar de la carga
hidraulica. Debe considerarse en un proceso aerobio, que sc requierc de 1 kg O2/ kg
DBO para satisfacer la demanda metabdlica microbiana, por lo que para mantener esc
sistema aerobio debe cuidarse 1a cantidad de materia organica medida como DBO que
llega a la primecra etapa con relacidn a la cantidad de oxigeno que es posible transferir a
ésta. Se debe tener, por ctapas, la mixima carga organica por unidad de arca para
lograr ¢l mdximo de cficiencia y evitar asf tencr areas de desperdicio en las ultimas
etapas del reactor ya quec conticnen menores cantidades de materia orgdnica
biodegradable (Metcalf y Eddy, 1979).
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Numero de etapas. Para la depuracion de aguas municipales se hu encontrado melorin
al trabajar con 4 etapas en lugar de 2, pero no se han observado ventajun en cl procesa
al utilizar mas de 4 etapas. También durante el tratamiento de residuons cmbonoson,
utilizando mas de 4 etapas no se encontré mejoria en cl sistemnn, ¥ sc considern sp
costo. El uso de mdas etapas en lugar de menos, tiene un electo eatabiliziador en i
consistencia del agua tratada, ya que si hay excesos de cargan orgfanicis, eatos se
amortiguan en esas camaras o etapas subsccuentes.

Temperatura. Entre 13 ¥ 29°C no hay efectos apreciables de la temperisturs on ¢l
tratamiento de aguas residuales. Pero a wemperaturas menores de 130 Ja eficicicin ds
removion se reduce considerablemente (Luna-Pebello, 1990,
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i)  Su gran simplicidad en la construccién y operacién
ii) Mucho menos consumo de cniergia respecto al sistema de lodos activados

iii) Una mayor cstabilidad y resistencia a cambios bruscos en las condiciones de
operacion

iv) No presenta una tendencia tan grande al taponamiento del sistema por la biomasa
formada como en el caso de los reactores empacados de lecho fijo.

Fenémeno de desarrollo de ia pelicula biolégica en un RBR

Un proceso bioldgico de tratamiento de aguas residuales es un sisterna controlado, en
dondc el sustrato y una poblacién heterogénea de microorganismos son reunidos para
que la materia orgdnica sea transformada a productos estables como resultado de la
accién metabodlica. La velocidad y ¢l grado estd determinado por la afinidad de los
microorganismos hacia el sustrato.

Deacuerdo con Luna- Pabello, (1990). La curva de crecimiento de los
microorganismos de una pelicula bioldgica puede visualizarse como una seri¢ de fases:
induccion, acumulacion y estabilizacion.

Fase de inducciéon. Comprende la adsorciéon de los compuestos orgdnicos sobre la
superficie humeda de los discos mientras estos se encuentran en contacto con el liquido
a tratar. Se considera que la adsorcion de los compuestos orgénicos en la superficie
humeda del soporte es un requisito previo para el desarrollo de la pelicula biolégica y
la consecuente fijacién de la biomasa. Es decir, los microorganismos colonizan la
superficie solida hameda (formando la matriz gelatinosa microbiana), cuando los
nutrimentos organicos, sales mincrales y oxigeno estan disponibles sobre dicha

superficie.

Fase de acumulacion . Durante esta fase se desarrolla un crecimicnto logaritmico de
los microorganismos hasta que el soporte esté complctamente colonizado, por lo quc se
observa un periodo de acumulacién constante de biomasa. Los substratos disucltos en
el agua (oxigeno, materia orgdnica y nutrimentos inorganicos) son transportados a
través de la pelicula bioldégica por difusiéon. A medida que el grosor de la pelicula
aumenta se generan zonas anaerobias en los estratos mais profundos.




Fase de estabili ion o "p "o ). En esta fase, el proceso de
desprendimicnto y produccién de biopelicula se encuentra en equilibrio dinamico, con
lo que se logra mantener un espesor cc El imiento del grosor de la
biopelicula es ¢l efecto combinado de la reproduccién celular y la produccion
extracelular dc polimeros de polisacaridos que mantienen la cohesién de la biomasa.
La condicién de estabilidad persiste hasta que los nutrimentos difundidos a través dc la
pelicula se terminen. En este momento los microorganismos de las capas basales
mucren, la integridad estructural de la base de la pelicula se pierde y ocurre un
desprendimiento masivo de biopelicula.

Estos fundamentos son la base de los experimentos planteados en este trabajo. A
continuacion se presentan Jos métodos scguidos ¥ los materiales cmpleados cn cllos.
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4 MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo experimental, las vinazas de
la produccxén de alcohol del ingenio en estudio, ubicado en el estado de Veracruz,
>, fueron ali das a un tren de tratamiento biolégico anaerobio-acrobio. Las
unldndes de laboratorio que integraron el tren fueron un reactor anacrobio de lecho de
lodos flujo ascendente (RALLFA o UASB, por sus siglas en inglés) unido con un
reactor bioldgico rotatorio (RBR) aerobio. Las vinazas fueron alimentadas al reactor
anaerobio mediante una bomba peristdltica y por gravedad al acrobio. La figura 4.1
muestra ¢J flujo de agua a través de las unidades que integran cl tren de tratamiento.

4.1 Descripcidén de los reactores biolégicos

E1 reactor anaerobio (RALLFA) con un volumen til de 10 L, fué construido con un
tubo de acrilico (10.1 cm de didmetro interno, 2 mm de espesor, 1.24 m de altura) que
fue enchaquctado con otro tubo de acrilico de 20 cm de dia ro. Por el espacio libre
entre los dos tubos fue introducida agua caliente para mantener la temperatura dentro
del reactor cercana a 37°C. El dispositivo utilizado para separar las fases gas-liquido-
solido, fue construido con un tapén de hule y un embudo. Este dispositivo tuvo la doble
funcion de captar el gas producido ¢ impedir la salida de material en suspensién (Jodos)
con el efluente. El gas producido fue cuantificado mediante un medidor electrénico de

gas similar al propuesto por Moletta y Albagnac (1982).

El reactor biolagico rotatorio aerobio fue construido con una tina semicilindrica de
fierro galvanizado. La tina fue dividida en cuatro secciones de igual tamafio. Cada
seccion ¢sta separada con mamparas de acrilico y sc intercomunican entre si mediante
un par de ranuras laterales localizadas en la parte superior de cada mampara. Estas
ranuras permiten el paso del liquido a la siguiente camara cuando ésta ha llegado al
maximo de su capacidad. Para evitar ¢l retromezclado entre cdmaras y favorecer el
tratamiento secucncial del liquido suministrado se dié una inclinacioén a la basc del
reactor de 1.5° Cada camara tiene un volumen de 2 L y dos discos de acrilico (didmetro
de 0.3 m, 0.3 cm de espesor y una area total dc 0.2827 m2/camara) que estin
sumergidos aproximadamente el 40% del drea total. Los discos estan sujetos a un ¢je de
acero inoxidable que cs movido a partir de un juego de poleas acopladas a un motor
eléctrico de 1/10 HP dec potencia. La velocidad de rotaciébn es regulada
elecurénicamente y puede alcanzar hasta 38 r.p.m. En este estudio se¢ utilizd una
velocidad de rotacién de 25 r.p.m.
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Las tablas 4.1 y 4.2 muestran un resumen de las caracteristicas de cada uno de los

reactores.
‘Tabla 4.1 Caracteristicas dcl reactor anaerobio
Parametro Dimensién
Volumen de trabajo (m3) 0.01
Diametro interno (cm) 10.1
Espcsor de la pared (mm) 2
Altura (m) 1.24
Altura de la chaqueta (m) 0.70
Diametro interno de la chaqucta(cm) 20
Tabla 4.2 Caracteri: del r biolégico r io.
Parimetro Dimensién
Namero de etapas Py
Nuamero de discos por ctapa 2
Didmetro de los discos (cm) 30
Espcsor de los discos (cm) 0.3_
Area superficial total por cdmara (m2) 0.2827
Volumen de agua por ctapa (m3) 0.002
Relacion de drea/volumen (m2 /m3) 141.4
Porcentaje sumergido de los discos 40
Velocidad de rotacion ( r.p.m.) 25

4.2 I lacién y arrang

Para inocular el reactor anaerobio se utilizé el lodo de un reactor UASB alimentado con
vinazas. Estas aguas residuales provenian de un mosto acidulado con dcido sulfirico.
Cabe mencionar que en cste trabajo, las vinazas provicnen dc un mosto acidulado con
dcido clorhidrico, por lo que en lugar de tener iones sulfato solamente ticne también
cloruros. La cantidad de lodo introducida en e] reactor fuc de 4 L (40% de! volumen del
total del reactor) con un pH de 8.64, alcalinidad total de 14746 mg CaCQO3/L , SST de¢

107 g/L.. SSV dec 66 g/L. y con un color negro.
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Las tablas 4.1 y 4.2 muestran un resumen de las caracteristicas de cada uno de los
reactores.

Tabla 4.1 Caracteristicas del reactor anaerobio

Pardimctro Dimensién
Volumen de trabajo (m3) 0.01
Diametro intermo (cm) 10.1
Espesor d¢ la pared (inm) 2
Altura {m) 1.24
Altura de Ja chaqueta (m) 0.70
Didametro interno de la chaqueta(cm) 20

Tabla 4.2 Caracteristi del r biolégico r io.
Pardmetro Dimensién
Numero de ctapas 4
Numero de discos por ctapa 2
Diametro de los discos (cm) 30
Espcesor de los discos (cm) 0.3
Area superficial total por camara (m2) 0.2827
Volumen de agua por etapa (m3) 0.002
Relacion de drca/vol (m2 /m3) 141.4
Porcentaje sumergido de los discos 40
Velocidad de rotacién ( r.p.m.) 25

4.2 1 lacién y arrang

Para inocular ¢! reactor anaerobio se utilizé el lodo de un reactor UASB alimentado con
vinazas. Estas aguas residuales provenian de un mosto acidulado con acido sulfiirico.
Cabe mencionar que en cste trabajo, las vinazas provienen dc un mosto acidulado con
dcido clorhidrico, por lo quc en lugar de tener iones sulfato solamente tiene también
cloruros. La cantidad dc lodo introducida en el reactor fue de 4 L (40% dcl volumen del
total del reactor) con un pH de 8.64, alcalinidad total de 14746 mg CaCO3/L , SST dc

107 g/L. SSV de 66 g/L. y con un color negro.
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Una vez inoculado el reactor fue mantenido sin alimentacién durantc 24 horas a una
temperatura de 35°C. Después de esto, vinazas diluidas al 10% fueron alimentadas. al
reactor para adaptar cl lodo al nuevo sustrato. Estas condiciones fucron mantenidas
durante 47 dias y fue nccesario suministrar un agente alcalinizante (bicarbonato de
sodio) para 1er un nivel ad do de alcalinidad y de valor de pH en el sistema.
Se ali 5 a una cc acion inicial de hasta 10 g NaHCOy/L, siendo la mas baja
de 0.5 g NaHCO,/L.

Por otro Iado, antes de iniciar la alimentacién en continuo del reactor anaerobio, se
inocularon las cuatro camaras del reactor acrobio con lodos obtenidos de otro reactor de
biodiscos alimentado con agua residual de molinos de nixtamal.

Durante un mes solamente se suministré de manera intermitente el liquido (agua)
necesario para compensar el volumen evaporado. Lo anterior favorecié la formacion
rapida de la biopelicula de microorganismos. El efluente anacrobio fue entonces
continuamentc alimentado al reactor aerobio con lo que se logré aclimatar la
biopelicula al nuevo sustrato.

Una descripcion mas detallada de los bios de alimr ion durantc el periodo de
arranque, aplicados, tanto al reactor anaerobio como al acrobio, seran presentados cn el

siguicnte subcapitulo.

4.3 Condici de ali i6

La ecstrategia de arranquc utilizada en el reactor anacrobio consistié de una
alimentacién con vinazas diluidas con agua dec la llave al 10% neutralizada con
bicarbonato de sodio ¥ a un gasto de 2.5 mL/min (TRH 3.6 dias). Cuando el reactor
alcanzé un periodo de estabilidad el agua de dilucion y el agente alcalinizante se fueron
eliminando de manera similar a lo reportado por Espinosa y Noyola (1992). La
experimentacion fue dividida en dos etapas con un total de 5 perfodos. En la primera
(de 1 a 140 dfas), la dilucién con agua de la llave de las vinazas fue disminuida de 90 a
25% (2.87- 22.54 kg DQO/ m3d) y en la segunda (de 141 a 212 dias) ¢l agua de
dilucion fue sustituida por ¢l efluente del reactor acrobio con la finalidad de reducir la
nccesidad de agua limpia y agente alcalinizante. En el primer periodo de
experimentacion se alimentaron vinazas diluidas (10% de vinazas y 90% dc agua de la
llave) y despuds de alcanzar un periodo de estabilidad (dias 20-47), se decidié -
incrementar la carga organica a 6.59 kg de DQO/ m3d (segundo pcriodo; dias 48-85)
con vinazas diluidas al 20% que necesitaron 1.5 g /L de NaHCQ3 para mantener un pH
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promedio de 5.2 en ecl influente. Una vez que cl sistema alcanzd una estabilidad, se
incrementd la carga orgénica a 14.68 kg DQO/m3d (tercer perfiodo; de 86 a 124 dias).
El pH de la alimentacion fue mantenido en 5.26 con la adicién de 2 g/I. de NaHCOg3,
que fue reducida a 1 g/I. de los dias 99 al 124. Un nuevo incremento en la carga
organica a 22.54 kg de DQO/m3d provocéd una acidificacién del sistema durante el

cuarto pcriodo (dias 125-140). En la Tabla 4.3 sc prescnta un resumen de las
condiciones de alimentacién del reactor anaerobio.

Tabla 4.3 Condici

de ali tacion del r anaerobio
—
Terodo ] Dias Almcntanion TRIT BRO TOo-~ NafCO3 PIT
Dias mg/L Dia &1,
T =7 Vinaza dinidn a1 105 36 | 10306 387 = 23
22-30 21
31-37 1.3
TSN S —
2 48-85 Vinaza diluida al 20% 36 23714 6.59 1.3
17
2
3 86-124 Vinaza diluida al 5=l'/. 3.5 51682 13.68 2
1
3 123140 Vinazas diluidas a1 75%a 36 B1145 22.54 T
0.5
E) 141145 Recirculacion 10
100% cfluentc anacrobio
146-147 | Vinaza dilvida al 50% 49920 146-147 10 6.3
148-139 f Recirculacion 148-149 923
100% efluente acrobio
150-173 [ Recireutacion
25%%(Vinaza diluida 50%) 3.4 52537 15.45 150-153 - 462
75% (Efluente actobio) 154174 | 2.5 606
175-177 [ Recircutacion
20%(Vinaza diluides 50%) § 3.2 51644 17.04 175.177 | 25 5.84
607 (Efluente actobio)
178-180 | Recircutacion
50%(Vinaza dituida $0%%) 33 53590 1623 178-180 | 2.5 s.61
509Eflucnte acrobio)
181-184 fRecirculacion
50%(Vinaza diluida 65%) 32 56086 17.52 181-184 § 2.5 4.a8
50%{Eflucnte ncrobio)
185-189 J Recirculucion
50% (Vinaza diluida B0% 33 69665 2111 185-189 | 2.5 a5
50% (Efluenic acrobio)
190-198 | Recircutocion
679 (Vinaza diluida 80%) § 3.1 66674 2141 150-195 2 1.57
33%% (Effuentc acrobia)
196212 [ Recirculacion 32 72670 2285 196-197 2 458
679 (Vinaza diluida 90%) 198-200 § 13 a.s2
339% (Eflucnte acrobio) 201-208 438
206212 - 314

*C.O., carga organica volumétrica (kg DQO/m3d)
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Para tratar de recuperar al reactor dc las condicioncs de acidificacién se inicié et
periodo 5 (segunda ctapa) con una recirculacién de efluente anaerobio durante 5 dias
(141-145), seguida de una alimentacion con vinaza diluida al 50% (dias 146-147) y 10
g/L de bicarbonato de sodio. Debido a que con esto no se observé un efecto positivo se
decidio recircular ¢l cfluente aerobio (dias 148-149) y asi se logrd retornar
paulatinamente a los niveles de pH, alcalinidad y relacidn de alcalinidades
apropiados.A continuacién el cfluente aerobio fuc sustituido paulatinamente por
vinazas diluidas al 50% (52.5 g/L. DQO). Por lo quc el reactor anaerobio fue
alimentado a una relacién 3:1 (dias 150-174) y 1:1 (dias 175-189) de efluente aerobio y
vinazas diluidas. En estas condiciones de alimentacién se increment6 la concentracién
de vinazas de 50% a 65% (56 g DQQYL) y. posteriormente, a 80% (69.6 g DQO/L).
Debido a que ¢l reactor mantuvo sus condiciones de estabilidad la relacion efluente
aerobio ¥y vinazas fue modificada a 1:3 (dias 190-195). Finalmente, la concentracion de
vinazas fue incrementada de 80% a 90% (72.67 g DQO/L) al final del periodo 5 (dfas
196-212).

El reactor bioldgico rotatorio, una vez inoculado y después de permitir el desarrollo de
la pelicula fue alimentado con los efluentes provenientes del rcactor anaerobio a un
tiempo de residencia hidraulica de 2.5 dias. Los cambios realizados en las condiciones
de alimentacion del reactor anacrobio (Tabla 4.3) afectan la alimentacién del reactor
aerobio, como sc¢ puedc obscervar en la Tabla 4.4,

4.4 Analisis

Para realizar la caracterizacién de las vinazas se tomé una muecstra simple cada 3 horas
durante 24 horas y con la mucstra simple se prepard una muestra compuesta la cual fue
caracterizada (Campos y Rios, 1993; Jiménez y Martinez, 1995).

Las técnicas analiticas utilizadas para evaluar los influentes y efluentes de ambos
reactores se realizaron de acuerdo con los métodos estandarizados (APHA, 1990). Los
analisis cfectuados fucron pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO),
sodlidos totales y suspendidos en sus tres formas (ST, STF, STV, S8ST, SSV, SS8F),
sulfuros y cloruros.

La produccién de gas se cuantificé con un medidor de gas clectréonico similar al
propuesto por Moletta y Albagnac (1992). La composicion del gas fue determinado en
un cromat&grafo de gases marca Fisher Gas Partitioner model 1200 con un detector de
conductividad térmica. de doble columna y un graficador (temperatura de columna,
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50°C y del detector 150°C; gas acarrcador, helio 25 ml./min), siguiendo la metodologia
propucsta cn el apéndice A. Los dcidos grasos volatiles se cuantificaron en un

/cromalégrﬂf‘o de gases marca SR1 8610 con un detector de ionizacién de flama

(temperatura de la columna e inyector 121°C; gas acarreador, nitrdgeno 30 mL/min),
siguiendo la metodologia propuesta en el apéndice B.

Por iltimo, la alcalinidad se determiné a dos puntos de pH (5.75 y 4.3). A pH 5.75 se
determind la capacidad amortiguadora ("buffer") del sistermna debida a los bicarbonatos
v a pH de 4.3 se determiné la alealinidad total (Jenkins er al., 1991). Una relacién entre
ambas alcalinidades [(Alc. total-Alc. 5.75)/Alc. towal] representa la fraccidon de la
alcalinidad total que es utilizada para neutralizar los AGV's y que no debe ser mayor a
0.4 para tencr un reactor estable (Rojas, 1988b). En esta cxperimentacién la relaciéon de
alcalinidades fue utilizada como pardmertro de control en el reactor anacrobio.

Tabla 4.4 Condici de ali ion del reactor biolégico rotatorio aerobio
—— —
Feriodo  JDias Alimentacion . JIRI | DQO C.O. Alcalinidad totat (1
Diss  fme/L O 3/L
S bt
1 1-47 Vinazn traiada’ 2.9 4602 00112 2092 7.5
anserobiamente
NS E oL EE
F3 3885 Ninaza o wawds] 29 10011 0.0243 3681 TR
anncrobiamente
Tl -
3 B6-124 Vanaza trutada 28 20734 0.052 713 773
anacrobinmente
et e .
4 123-140 Vinarza uatada 2.8 39151 0098 9902 7.4
anperobismente
S Lc il
0] T31-135 Vinaza  catadal | © T " T X3
anacrobismente
146-147 - ND - - 6.28
148-149 2.7 39920 0102 9318 6.5
150-174 27 36783 0.096 7S 68
175177 26 27094 0.073 8707 16
178-184 26 30872 0.084 10519 7.72
185-189 26 33108 0.093 12982 7.8
190-195 25 48200 0.13 12772 73
196-212 25 48720 o.1s 15222 772
* Se adicionaron vinazas anaerobias recirculadas, 2.8 L/d al reactor

ND; no determinado
C.O., carga orgénica (kg DQO/m2d)

68



s RESULTADOS Y DISCUSION

alcohol.

En ia tabla 5.1 se presenia la caracterizacion de las vinazas utilizadas en este trabajo.
Como se menciond, la muestra de agua residual fue colectada en una fabrica de

La composicidn de las vinazas varia segiin 1a materia prima utilizada como sustrato en
ia fermentacién alcoholica, asi como con las condiciones de destilacion. En este
ingenio la levadura mucrta no es separada del mosto fermentado antes de enviarse a las
torres de destilacidn, to que incrementa los niveles de materia organica dce las vinazas y

utilizan 4cido clorhidrico (muriitico) para acidular el medio de cultivo, por lo que se
detectaron hasta 4,094 mg/L de iones cloruros y 1,618 mg/L de sulfatos.

Como sc puede observar en 1a tabla, los valores de DQO (117 g/L.) indican la excesiva
concentracién de materia orginica comparada con la requerida por la Norma Oficial
Mexicana, NOM-064ECOL 1995, que debe ser menar de 260 mg/L (Tabla 2.6), lo que

implica que cualquicr proceso de depuracion deberda remover et 99.778% de ese
material organico soluble, para que se cumpla {a legislacién.
sA Tratamiento biolégico anaerobio-acrobio de las vinazas

En la ciapa de adaptacién del lodo anaerobio a las vinazas aciduladas con HCI (periodo
1; dins 1-47) se caracterizé por ¢l suministro de NabHCO3 y de un 90%, (v/v) de agua
de dilucién a la alimentacién. En ecstas condiciones el reactor fuc alimentado a una
carga organica de 2.87 kgDQO/m3d y un TRH de 3.6 dins (Tablas 4.3 y 5.2).

Debido a la buena actividad mostrada por el lodo anaerobio una cstabilidad en el
reactor fue observada a partir del dia 9. La relacidn de alcalinidades varié entre 0.15 y
0.3 (Figura 5.1) con un promedio dec 0.20 (Tabla 5.2). La remocién de DQO se
incrementd desde un 18% hasta cerca de un 90% (Figura 5.2), en promedio 55% para
1a 10tal y 59% para la soluble (Tabia 5.2).

Durante este periodo dc estabilidad (dias 9-47), ¢l pH del sistema (7.5) fue controlado
mediante la adicién de 1.9 g/l NaHCO3. El proceso generd 1.83 g/L. de alealinidad de

bicarbonatos (medida a pH 5.75) y la concentracién de AGV's como carbonatoc de
calcio fuc de B28 mg/L ( Alc 4.3-Alc 5.75; Tabla 5.2).
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Tabla §.1 Caracterizacién de las vi pr i] de la fer

fcohélica de L} de cafia aciduladas con dcido clorhidrico

~ Parametro Unidades Promedio
pH 4.5
Conductividad uSiemens 16,010
Solidos scdimentables mL/L 48
Matcria flotante Ninguna
DQO soluble mg/L 117,876
Cloruros mg/L 4,094
Sulfatos mg/L 1,618
Fosfatos mg/L 700
S.T.T. mg/L 116,198

X S.T.V. mg/L 89,222

i S.T.F. mg/L 26,976
S.S.T. mg/L 10.683
S.S.V. mg/L 9,215

i S.S.F. mg/L 1,468
S.D.T. mg/L 105.515
S.D.V. mg/L 80,007
S.D.F. mg/L 25,508
Zinc me/L. 16.2
Cobre mg/L 61
Manganeso mg/L 3.4
Calcio mg/L 2,516

Por su parte, el reactor biolégico rotatorio aerobio (RBR). que fue utilizado como un
proceso para pulir las vinazas pretratadas en el reactor anaerobio fue alimentado a una
carga organica de 0.011 kg DQO/mZ2d y alcanzé una eficiencia de remocién de DQO
total del 19% y 26% para la soluble (Tabla 5.3).
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Tabla 5.2 Caracteristicas fisicoquimicas (entrad
alimentacién y eficiencias alcanzadas por €

a-salida), condiciones de
| reactor anaerobio

Ycua

rendimiento del metano

* C.0.., carga orgdnica

71

nrim u Pel 2 Perfodo 2 Periodo 3 Periodo S
(dins 1-47) (dias 48-85) (dins B6-124) (dias 141-212)
TroaneYSatas Jinmada] Saiida | Entrads | Salida fEatrada
Fl 5.98 7.5 6.37 7.8 5.2 7.75 4.45 7.72
Alc. 5.75 mgCaCO3/L - 3264 - 3362 - 6143 - 9594
Ale. 4.3 mgCaCO3/L 2262 4092 1984 4681 1786 8713 1706 15222
Relacién alc. - 0.20 - 0.28 - 0.29 - 0.37
Cloruros mg/l ND ND 999 996 1793 1361 3595 2351
DQOt me/l 10306 4602 23714 1001 51682 J 20744 § 72670 48720
DQOs mg/L 9138 3716 18994 7888 47593 } 20050 65767 | 42289
ST mg/L 13122 8968 20085 12770 57364 f 26629 68271 55387
STV my/L 7291 5748 11705 9360 31757 14984 § 50054 28477
STF mg/l. 5831 3220 8380 3410 15607 11645 18177 26910
Rem. DQOt %% - 55 - 58 - 60 -~ 33
Rem. DQOs ]% - 59 - 58 - 58 - 36
P.Biogas L/d - ND - 7 - 25 - 17
TPN)
CHy % - 65 - 67 - 79 - 56
coa % - 35 - 33 - 21 - a4
Yo Lon/8DQ0~ - ND - 0.18 - 0.28 - 023
=
c.o.- kg DQOmM3a| 287 - 6.59 - 14.68 - 22.85 -
TRH dias - 3.6 - 3.6 - 3.52 - 3.18
ND); no determinado
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El pH en el reactor aerobio se incrementé de 7.5 a 9.0 (Figura 5.4) sin un cambio
notable en la alcalinidad (Tabla 5.3). Debido a esto es que para la scgunda ctapa (inicio
det periodo 5) se decidio utilizar ¢l efluente aerobio y recuperar la alcalinidad de é&ste
para neutralizar las vinazas.

El dia 48 (inicio del periodo 2) la carga orgédnica sc incrementd a 6.59 kgDQO/m3d en
el reactor anacrobio con vinazas diluidas al 20% y fue observado un periodo de
transiciéon (alrededor de 27 dias) en la relacién de alcalinidades (Figura 5.1) para
después estabilizarse en 0.28 (Tabla 5.2).

Este periodo fue caracterizado por la presencia de elevadas concentraciones de AGV's
(> 3g/L), principalmente dcido propidnico (Figura 5.3). Sc ha reportado que este dcido
reduce la actividad de las bacterias metanogénas a concentraciones de 3g/1. (Stronach
et al.,1986). Durante el periodo de estabilidad (dias 75-85) la remociéon de DQO fue de
58% y la produccién de biogas fue de 7 L/d (TPN) con un contenido del 67% de CH4
¥y 33% de CO2 (Figura 5.2, Tabla 5.2).

La carga organica que fue alimentada durante cste periodo (dias 48-85) al RBR fuc de
0.024 kg DQO/m2d. La prescncia de AGV's en el efluente anaerobio redujo la
eficiencia de remocion de DQO (Figura 5.4). Aunque se alcanzé a remover un 36% dc
1la DQO total y un 26% para la soluble (Tabla 5.3).

En el periodo 3 (dias 86-124), la carga orgdnica se llevé a 14.68 kg DQO /m3d con
vinazas diluidas al 50%6. Entre los dias 97-125 se obtuvo una cficiencia de remocién de
DQO del 60% con una produccion de biogas de 25 L/d (TPN): 79% de CH4 y 21% de
CO2. La relacion de alcalinidades se mantuvo en 0.29 (Tabla 5.2).

Por su parte ¢l RBR recibié una carga orginica de 0.052 kg DQO /m2d. Sin embargo
la eficiencia de remocion de DQO decrecid hasta solo un 7% (Figura 5.4, Tabla 5.3).
Esto sc debid a un desprendimiento masivo de la biopelicula de los biodiscos del
reactor.

El incremento de la carga orgénica de 14.68 a 22.54 kg DQO/ m3d durante el perfodo
4 (dias 126-148) provocé una acidificacién en el reactor anaerobio. Esto se vio
reflejado en un incremento de la relacion de alcalinidad a 0.9 y un abatimicento en los
niveles de pH y de la alcalinidad de los bicarbonatos (Figura 5.1).

Una acumulacién de dcidos grasos volatiles en el reactor fue observada (Figura 5.3) y

las eficiencias en la remocién de DQO y produccidn de biogds fueron abatidas (Figura
5.2).
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Las condiciones de pH, alcalinidad y relacién de alcalinidades en ¢l reactor fueron
recuperadas de la siguientc manera (Tabla 4.3);

Se recirculé cl efluente del reactor anaerobio (dias 141-145). Entre los dias 146 y 147
se alimentaron vinazas diluidas al 50% (49.92 g DQO / m3d) ncutralizadas con 3 8 de
NaHCO5/1.. El pH del influente fuc de 6.3, la relacién de alcalinidades se mantuvo en
0.7 pero no fue detectada una recuperacién del pH del reactor (Figura 5.1).

Bajo estas condiciones ¢l reactor mosud una cierta mejoria pero no se recuperd
completamentc, por lo que se decidié rcalizar una recirculacién del efluente aerobio
(dias 148-149), lo que permitié rctornar alcalinidad al reactor y suprimir las
necesidades de alcalinizantc externo (NaHCO3).

Con esto se¢ logré una recuperacion de pH. un incremento en los niveles de alcalinidad
y una reduccién en la relaciéon de alcalinidades a 0.56 (Figura 5.1). Para el reactor en
estado acidificado la alcalinidad a pH 5.75 fue de 1562 mg CaCO3/L y de 9369 mg
CaCO3/L para la total ( pH = 6.3; dia 140). Sin embargo, en estado estacionario (dias
97-124) estos fueron 6143 y de 8717 mg CaCO3/L (Tabla 5.2), respectivamente. En el
primer caso ¢l 83% de alcalinidad fue proporcionada por la titulacién de AGV's y sélo
cl 29% para el segundo.

Una comparacion de los valores de alcalinidad generada por los bicarbonatos (medida
a pH 5.75), antcs y después de la acidificacion, muestra que decrece de 6143 (dia 97-
125; relacién de alcalinidades: 0.29 ) a 4581.4 mg CaCO3/L (dias 126- 140; relacién
de alcalinidades: 0.8). Alrededor del 75% de la alcalinidad de bicarbonatos fue
consumida, debido a una acumulacién de 8.28 g/ de AGV's en el reactor, mientras
que el pH decrecié de 7.75 a 6.3 (Figura 5.1). La alcalinidad de los bicarbonatos
(medida a pH = 5.75) sc consume conforme ¢l reactor se acidifica y es hasta que
practicamente se ha agotado 1otalmente cuando se observa un decaimiento brusco en el
pH (Anderson y Yang, 1992).

A partir del dia 150 y hasta ¢l 174 el reactor fue alimentado con una mezela de efluente
acrobio y vinazas diluidas al 50% ncutralizadas con 2.5 g NaHCO3/LL a un TRH de 3.4
dias. Esto provocd un incremento, nucvamente, dc la relacién de alcalinidades durante
los primeros secis dias de operacion, estabilizindose el dia 156 al disminuir a 0.36. Por
cllo ¢l dfa 175 se decidio reducir la cantidad de efluente aerobio a un 40% y completar
la alimentacién con vinazas diluidas al 50% con 2.5 g NaHCO3/L. Debido a que la
relacion de alcalinidades se mantuvo en 0.32, el dia 178 la relaci6n cfluente acrobio
vinazas diluidas (50% a un pH de 5.5) fue cambiada a 1:1 (Tabla 4.3).
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El dia 152 sc inicié una adicién continua de 0.6 g/I. de hierro como sulfato ferroso
(FeSO,4-7H ,0) a la vinaza diluida. Después de 32 dias (dia 184) de haber iniciado la
adicién del micronutrimentos una reduccion del 35% de la concentracion de acido
acético fue observada (Figura 5.3). Esto sugicre un efecto estimulatorio del
micronutrimento en las bacterias metanogénicas acetocldsticas. como lo mostraron
Hoban y van den Berg (1979), Patel er al (1978) y Rosas et al. (1993). La remocién de
AGV's se reflejé en una reduccion de la relacion de alcalinidades de 0.59 (dia 164) a
0.37 (dia 174; Figura 5.1). Otra razén podria ser la precipitacién de FeCl, que
eliminaria ¢l exceso de iones cloruro ¥ que ayudaria a eliminar el exceso de estos
agentes t6xicos. Esto podria inferirse del aumento en sélidos totales fijos pero, dado
que no se analizaron por espectrofotometria, absorcién atémica u otros metodologias,
esto no puede corroborarse.

A partir del dia 181 se incrementé la concentracion de vinazas de 50% a 65% (56.08 g
DQO/M) y el dia 185 aumentd a 80% (69.6 g DQO/L), mientras que la rclacién
efluente acrobio-vinazas fue mantenida en 1:1. El dfa 190 la relacién fue cambiada a
1:2 y a partir del dia 196 las vinazas solo fueron diluidas al 90% (72.67 g DQO/L) y se
redujo la cantidad de alcalinizante utilizado (Tabla 4.3).

El Gltimo periodo estable fuc alcanzado entre los dias 182 y 212, en donde se
alimentaron vinazas con una DQO de 72670 mg/lL (22.85 kgDQO/m3d) y se
obtuvicron las mads bajas eficiencias de remocion de DQO (33% y 36%) cn ¢l
experimento (Tabla 5.2). El incremento en la concentracion de vinazas en la
alimentacién ha reducido la eficiencia de remociéon de DQO e¢n diferentes procesos
anaerobios (Bories er al., 1988; Espinosa ef al., 1995). Lo anterior esta asociado a una
inhibicion por potasio (McCarty. 1964;), compuestos fendlicos (Wiegant er al., 1985) y
caramclizados (Tielbaard, 1992). Sin embargo, ¢l mantener por un periodo mas largo
las condiciones dc operacion hubiera permitido al reactor anacrobio recupecrar
totalmente su actividad. con lo que se¢ habrian obtenido remociones de DQO entre 60 y
70%. como cn los periodos anteriores. Desafortunadamente, se terminaron las vinazas
¥ no se pudo continuar ¢l experimento.

Por otro lado, en el RBR la carga organica alimentada se incrementé de 0.059 a 0.15
kg DQO/mzd con una remocién de DQO del 17 % (Tabla 5.3).

En todos los periodos, el pH se mantuvo c¢n valores cercanos a 9.1 excepto cn el
periodo de acidificacién del reactor anacrobio donde decrecié a 8.5 y la remocion del
DQO se incrementd por arriba del 60% (Figura 5.4). Esto se puede explicar ya que el
reactor anacrobio en estado acidificado no removié materia organica via produccién de
metano, sino que solo la transformé en AGV's, los cuales son substratos ficilmente
asimilables por las poblaciones microbianas del reactor aerobio.
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a-salida), condiciones de

Tabla 5.3 Caracteristicas fisicoquimicas (entrad
tor biolégico rotatorio

alimentacion y eficiencia alcanzadas por el reac

aerobio
v
Pardmetro Unidades Perjodo ¥ Periodo 2 Yerfodo 3 Perfoda $
(dins 1-4T) (dins 48-8%) (dius 86-124) (dias 161-232)
Entrada ] Saiida | Enirads Saiids | Entrads | Satida Entrada ] Salida
pH 7.5 2.0 1.8 9.1 27.75 8.8 7.72 2.3
Ale. total mgCaCO3/L 4092 1067 4681 6263 8713 11211 15222 17812
Clorusos mg/L ND ND 936 1107 1361 1625 2451 3830
DQOt mg/L 4602 371 10011 6457 20744 19375 48720 40514
DQOs mg/L 3716 2767 7888 5848 20050 18497 ] 42289 38238
ST mg/L 8968 7164 12770 15692 26629 f4as02f 55387 104207
STV mg/l 5748 5158 9360 9517 14984 §22507 28477 53660
STF mg 3220 2006 3410 6175 11645 §21595]) 26910 50547
Rem, DQO1 Y% - 19 - 36 - 7 - 17
Rem. PQOs  J% - 26 - 26 - 8 - 9.5
c.on kg DQO/m?d] 9011 - 0.024 - 0.052 - 0.5 -
TRH dias - 29 - 2.9 - 2.8 - 2.5
* C.O., carga organica
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Los niveles de cloruros presentes en las vinazas de alimentacion alcanzaron hasta 3595
mg/L (Tabla 5.2). No pudo evaluarse si ticnen un claro efecto inhibitorio, tanto en cl
reactor anaerobio como en el acrobio (Figura 5.5) ya que hay otras variables que
descstabilizan los reactores. Cabe mencionar que en el periodo 5 las eficiencias
alcanzadas por ¢l reactor anacrobio fueron menorcs (61 y 63%) que las reportadas por
Espinosa y Noyola (1992), quienes alimentaron vinazas (con iones sulfato) a un reactor
UASB a carga organica de 20 kg DQO/m3d, lo que podria indicar que cstos iones
clorzro si estan afectando la eficiencia depurativa del reactor.

Para resolver el problema de la baja eficiencia se ha propuesto trabajar con vinazas
diluidas (Sanchez er al., 1985; Craveiro et al., 1986) o alimentar la vinaza a una carga
organica de alrededor de 10 kg DQO/m3d (Moreno er al., 1990; Carrondo er al., 1983).
Esto estd de acuerdo con las eficiencias del 60% en remocién de DQO obtenidos
durante ¢l tercer periodo (Tabla 5.2).

El sistema de tratamiento biolégico anaerobio-acrobio actual removié hasta un 73% de
1a DQO. Aun cuando el reactor anaerobio al final del periodo 5 no habia recuperado su
maxima actividad, las eficiencias se mantienen por arriba del 40% (Tabla 5.4). A esto
habra quc agregar que se obtuvo una produccion de biogas de 5.14 L/d de vinaza
tratada, lo que hard mas atractivo un proceso de tratamiento como ¢l propuesto aqui.
Cabe mencionar que con cualquicr proceso biolégico o combinaciones de ellos no es
posible alcanzar la calidad de agua impuesta por la Norma Oficial Mexicana (NOM-
064-ECOL/1995) para descargar vinazas a cuerpos receptores. Por lo que debera ser
disefiado un tren de tratamiento de mayor complejidad para cumplir con la norma.

Esto implica un aumento susiantivo de costos de tratamiento, a menos que se evalie la
viabilidad técnica de usar las aguas tratadas anacrobia-aerobiamente para el ricgo de
caflaverales. Esta opcién ya se cncuentra en estudio (Rivas, 1996; Bautista, 1994;
Bemal er al., 1995).
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Tabla 5.4 Caracteristicas fisicoquimicas (entrada-salida), condiciones de
alimentacién y eficiencia obtenidas en el proceso de tratamiento biolégico
anaerobio-aerobio de vinazas aciduladas con acido clorhidrico

Pardmetro Unidades Periodo 1 Periodo 2 Perfodo 3 Periodo §
(dias 1-47) (dins 48-85) (dins 84-124) (dias 141-212)
Entrada | Salida | Entrada [ Salida | Entrada | Salida § Entrad | Salida
a
pH 5.98 9.0 6.37 9.1 52 8.8 a.45 9.13
Alc. total mgCaCoOL | 2262 4067 1984 | 6263 1786 11211 1706 17812
Cloruros mg/L ND NOD 999 1107 1793 1625 3595 3830
DQOt mg/L 10306 1 3711 23714 § 6as7 | s1682 § 19375 ] 72670 40513
DQO s mg/L 9138 2767 18993 § s8ag | 47593 | 18497 ] 65767 38238
ST mg/L 13122 | 7165 § 20085 J1sess]| s736s | 4as02 ] 68271 104207
STV mg/L 7291 51358 11705 | 9517 | 41757 | 22907 ] 50094 53660
STF mg/L 5851 2006 8380 6178 15607 21595 18177 50547
Prod Bioghs® L - ND - 7 - 25 - 17
Rem. DQOt %% - 64 - 73 - 63 - 44
Rem. DQOs %% - 70 - 69 - 61 - a2
Yeus L/B0Q0 - ND - 0.8 - 0.28 - 028
C.O. =" ke 1.68 - 3.8 - 8.6 - 134 -
DQO/m3d
Condisiones normales T.P

=* C.O.. corga organica
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dec este trabajo pueden derivarse las siguientes conclusioncs:

1.

La dilucion de las vinazas y su ncutralizacién permitié que el lodo utilizado como
inéculo se adaptara en 9 dias a las aguas residuales de la produccién de alcohol a

partir de melazas aciduladas con dcido clorhidrico.
El rdpido incremento en las cargas orgdnicas aplicadas al rcactor anaerobio provocé
la acidificacion dc! proceso. Esto incrementé la concentracion de acidos grasos

voldtiles, principalmente de dcido propiénico y propicié el consumo dec la
alcalinidad de bicarbonatos y que la rclacion de alcalinidades alcanzara valores

superiores a 0.8. Sin embargo con una alimentacién que consistié de efluente
aerobio ¥ vinazas diluidas se logré retormnar a las condiciones de estabilidad

E! incremento gradual dc la concentracién de vinazas y la reduccién pausada de
alcalinizantc externo (NaHCO3) en la alimentacién del reactor anacrobio permitié

trabajar a cargas orgdnicas superiores a 15 kg DQO / m3d.

Con una alimentacién con vinazas diluidas al 90% (DQO 72670 mg/L) a un TRH
de 3.18 dias (carga organica 22.8 kg DQO/m3d) ¢l reactor anaerobio alcanzé una
eficiencia en la remocién de DQO total de 3326 con una produccion de biogds de
5.41 L/L de agua rcsidual tratada (56% CHy y 44% CO3). Sin embargo, al trabajar
con vinazas diluidas al 50% (51,682 mg DQOY/L) y una carga orginica de 14.68 kg
DQO/m3d se pudo obtener un 60% cn la remocién de DQO con una produccién de
biogds de 8.8 L/L de agua residual y una mayor estabilidad. En el reactor acrobio,

alimentado con el efluente anacrobio a una carga orginica de 0.15 kg DQO/m2, se
17%% adicional de la DQO. Con ello el sistema de tratamiento

removié un

anaerobio-aerobio removié un 44% de la PQO total, para el primer caso. En el
segundo caso, la carga orgdnica aplicada fuc dc 0.052 kg DQO/m2, con una
remocién de 7% y de 63% para ¢l global.

E! bajo valor de pH de las vinazas alimentadas fue neutralizado por la generacién
interna de alcalinidad en ¢! reactor anacrobio y alcanzé un valor de 9 a la salida del
reactor biolégico rotatorio acrobio. Por ello la necesidad de alcalinizante externo
para neutralizar ¢l agua residual fue eliminada sin afectar Ia operacion del reactor
anaerobio, debido a que la recirculacién del efluente aerobio permitié recuperar la
alcalinidad generada en ambos procesos bioldgicos (anacrobio-aerobio).
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El cfecto de los jones cloruro sobre la actividad de la poblacién microbiana de
ambos reactores no pudo ser evaluada en forma precisa. Consecuentemente, aungue
los iones cloruro pueden contribuir a la inhibicién de la actividad microbiana
anaerobia y, sobre todo la acrobia, no puede afirmarse categéricamente este aserto.

Las vinazas generadas en la produccion de alcohol, a partir de las melazas de caia
aciduladas con acido clorhidrico, pueden ser depuradas en un proceso biolégico
anaerobio-aerobio, de manera similar a las vinazas de meclazas aciduladas con
dcido sulfitrico, aunque con cficiencias globales entre un 10 y 20% menores.

El disefio de una planta de tratamicnto anaerobio-acrobio para depurar vinazas de
forma cficaz requeriria que el reactor anaerobio (tipo UASB) fucra alimentado a
una carga orgénica no mayor de 20 kg DQO/m3d y un TRH de 3.5, Por otro lado,
para el reactor bioldgico rotatorio (RBR) aerobio la carga organica aplicada
debera ser de preferencia alrededor de 0.052 kg DQO/m2d y un TRH de 2.5 dias.

Las 1 daci que pueden derivarse dc este trabajo para mejorar la
operacion son:

Continuar la alimentacién de vinazas con diluciones hechas con las propias vinazas
tratadas manteniendo una recirculacion al 100% de eflucnte acrobio hasta alcanzar
1a estabilidad y una vez alcanzada, empezar a reducir la recirculacién.

Debido a las altas temperaturas con que son evacuadas las vinazas cn las destilerias
es interesante proponer un proceso de tratamiento biolégico (anaerobio-aerobio) en
condiciones termofilicas (55°C), aprovechando cste parametro.

Es necesario proponer un tratamiento posterior para remover los compuestos
orgénicos que va no se degraden tan ficilmente por medio de sistemas biologicos,
como son los humatos y fulvatos y que le dan al efluente tratado un color muy
oscuro (Rivas, 1996; Bemal er al., 1995; Rivas er al., 1994; Bautista, 1994), para
alcanzar la calidad de agua exigida por la Norma Oficial Mexicana (NOM-064-
ECOL./1995) de 260 mg DQO/L.
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Apéndice A

Método cromatografico de gases

a) Se utiliza un cromatégrafo de gases con detector de conductividad témmica, marca
Fisher Gas Partitioner modelo 1200 de doble columna. La primera de tipo poropak
Q ¥ la segunda de malla molecular 5A, Ia segunda separa el nitrogeno del oxigeno
dado de la primera no lo hace el inyector y la columna son calentados a 125 y
50°C respectivamente.

b) Registro. Sc utiliza un regisirador de banda de papel de amplitud total a 10 mV

c) Introduccién de la muestra. Se introduce la muestra con una jeringa y aguja
hipodérmica, la muestra debe de ser de 5 microlitros.

d) Gas acarreador. Sc utiliza He para separar los gases digestores

¢) Gas de calibracion. Se utiliza muestras de CHg y CO2 de pureza conocida o
mezclas de composicién dada.

Procedimiento

a) Preparacion del cromatédgrafo de gas. se ajusta ¢l flujo de gas acarrcdor a 25
mL/min. E] aparato esta listo cuando marca una linea base cstable.

©)

Calibracion. Para resultados exactos se prepara una curva de calibracion para cada
gas a medir, se inyecta un volumen estandar de cada gas cn cste caso ¢s de 0.2 mL
a 1.0 mL del gas CHg y CO2 cn intervalos de 0.2 mL. La respuesta del
cromatdgrafo se obtiene como una altura de pico y csta se¢ relaciona con la
concentracién de la muestra.

Curva de calibracién para el CH4 y ¢1 CO2,

CHg Altura del pico (cm) CO2 Altura del pico (cm)
100 20.5 100 16.8
80 16.43 80 14.4
60 13.43 60 11.7
40 10.13 40 8.7
20 5.70 20 5.0
10 2.96 10 2.53




- SO e ot m o e U e a e

Muestreo

a) Toma de mucstra. Se realiza con una jeringa hipodérmica de 15 mL, el gas que se
colecta generado en el reactor anaerobio es inyectado en un vial de 15 mL que
contienc una solucién saturada de NaCl, 2 gotas de fenofialeina ¥ 1 mL de HCI,
perfectamente sellado con un cepto de plastico para evitar el paso de aire.

Caélculos

a) Los calculos se realizan haciendo una regresidn lineal de la curva de calibracién
obteniéndose las siguientes ecuaciones

%CH4 = (cm -1.81) / 0.21

%CO2 = (cm -1.66)/ 0.16

cm = Altura del pico que se mide en el registrador de banda de¢ papel

b) Se obtiene el %CH, y el %CO; dec cada una de las muestras de gas que se¢

colectaron durante la experimentacién y sc determina la calidad de biogas que se
genero en ¢l reactor anacrobio

i
i
H
H
H
i
i
t
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Apéndice B

Determinacién de AGV's

a)

b)
c)

d)

€)

Se utiliza un cromatégrafo con detector de ionizacion de flama marca SRI 8610
Gas Chromatograph con columna tipe poropak Q e integrador.

El registro se realiza por medio de un integrador y se mide el drea bajo la curva
Introduccién de la muestra. Se introduce la muestra con una jeringa especial un
volumen de 15 microlitros.

Gas acarreador. Es el nitrégeno con un flujo de 30 mL / min y una P= 30 psi, se
utiliza aire como gas de cnfriamiento a una P= 10 psi e hidrogeno como

combustible P= 28-30 psi

Curva de calibracién. Se realiza con una mezcla compuesta de dcido acético 666.6
mg/L. propionico 166.6 mg /L ¥ butirico 166.6 mg /L.

Procedimicnto.

Preparacion del cromatégrafo de ionizacién de flama. Se ajusta un flujo de

a)
30mlL./min del gas acarreador (Nitr6geno) con una temperatura de horno de 200°C,
temperatura del inyector de 120 °C y temperatura del detector de 220 °C.

b) Calibracién. Sc calibra el aparato con la mezcla de acido acético, propionico y
butirico ¥ cada una de las concentraciones rcepresenta el 100% del drea bajo Ia
curva.,

Muestreo

a) Toma de muestra. Se toma 1 ml. de muestra del efluente del reactor anaerobio y
se coloca en un vial preparado con 1 mL de HCI concentrado, esto se manticne en
refrigeracion.

b) Inyeccién de la muestra. Se toman 5 microlitros de la muestra ¥ se inyectan en el
cromatégrafo registrando el drca bajo la curva de cada acido.

¢} El cromatografo esta conectado a una terminal con computadora la cual grdfica el

4rea e bajo la curva y sc puede registrar directamente.
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