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RESUMEN 

Se realizó un estudio u nivel de laboratorio para depurar vinazas provenientes de la 
fermentación alcohólica de melazas de cana aciduladas con HCI. para lo cual se utilizó 
un reactor anaerobio de lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA o UASB por sus 
siglas en inglés) conectado en serie con un reactor biológico rotatorio (RBR). aerobio. 

El lodo utilizado como inóculo fue tomado de un reactor anaerobio tipo UASB 
alimentado con vina7~ de melazas de can.a aciduladas con ácido sulfürico. Para lograr 
una rápida adaptación del lodo al agua residual se alimenta.ron a un TRI-1 de 3.6 días. 
vinazas diluidas al 10% y neutralizadas. Con esto el lodo alcanzó una actividad estable 
en 9 días. lo que permitió incrementar la concentración de vinazas en la alimentación a 
20% y SOo/o. Una acidificación se presentó cuando se alimentaron vinazas diluidas al 

75°/o (DQO: 81145 rng!L: carga orgánica: 22.54 kg DQO/m3d). Sin embargo fue 
posible retomar a las condiciones de estabilidad mediante la recirculación del efluente. 
tanto anaerobio como aerobio. La recirculación del efluente aerobio pem1iti6 eliminar 
Ja necesidad de alcaliniz.antc externo (NaHC03). Con una alimentación de vinazas 

diluidas al 90o/o (OQ0:72670 rng/L; carga orgánica: 22.85 kg DQO/m3d) y una 
recirculación del 33%» con efluente aerobio el reactor anaerobio alcanzó a remover un 
33% de la DQO total con una producción de biogás de 5.41 L1L de agua residual. Sin 
embargo la mayor eficiencia en remoción de OQO (60o/o) fue obtenida con vinazas 
diluidas al 50% (DQO: 51682 mg!L: carga orgánica: 14.68 kg DQO/m3d. 

Por otro 1ado9 el reactor rotatorio de biodiscos aerobio cuando fue alimentado a 0.052 
kg DQO/m2d (14.68 kg DQO/m3d en el anaerobio) y 0.15 kg DQO/m2d (22.85 kg 

DQO/m3d en el anaerobio) removió un 7 y l 7~ó de la DQO. respectivamente. En estas 
condicioncs9 el proceso biológico anaerobio-aerobio removió el 63 y 44% de la DQO 
total a un TRH de 3.5 días para el reactor anaerobio y 2.5 dias para el reactor aerobio. 
La elevada concentración de iones cloruro (3595 mg!L) presentes en las vinazas 
alimentadas al proceso anaerobio-aerobio no mostraron un claro efecto inhibitorio en 
la población microbiana de ambos reactores. pero tampoco se alcanzó una eficiencia de 
depuración tan alta como en experimentos previos con vinazas que no contcnian 
cloruros. 

Por lo tanto las vinazas de las mela?.as aciduladas con HCI pueden ser depuradas en un 
proceso biológico anaerobio-aerobio de manera similar a otras vinazas. aunque 
esperando una eficiencia de remoción menor. Para una planta de tratamiento se deberá 
considerar una carga orgánica de 20 kgtm3d y un TRI-I de 3.5 días para el reactor 
anaerobio y para el aerobio 0.052 kg DQO/m2d y 2.5 días9 respectivamente. 



INTRODUCCIÓN 

En México la agroindustria de la cana de azúcar fue implantada hace más de 450 anos 
y en la actualidad es una actividad de suma importancia dentro del sector primario de 
la economía nacional. En algunas regiones. nuestro país cuenta con condiciones 
ambientales favorables pm-a el cultivo de la caña de azúcar. lo que ha favorecido su 
adaptación y desarrollo. No obstante. de cinco aftas a Jo fecha Ja superficie total de 
cultivo de Ja cMa se ha visto reducida (Baltazar. 1993). debido a que la agroindustria 
no c::s rentable ya que el proceso de obtención de azúcar es obsoleto y sumamente 
contaminante. 

Uno de Jos subproductos de la obtención de azúcar de caña son las mieles 
incristalizables o finales o también llamadas melazas. Son empleadas como fuente de 
carbono para producir alcohol mediante un proceso bioquímico llamado fcnncntación 
alcohólica. en donde se utiliza la nctividad de las levaduras. AJ iniciar el proceso el 
medio debe ser acidulado para promover el crecimiento de las levaduras e inhibir el de 
otros organismos competitivos. Esto se hace generalmente con ácido sulfúrico. aunque 
en algunas ocasiones es sustituido por ácido clorhídrico. Después de 24 horas de 
fermentación el alcohol etílico del mosto o vino obtenido debe ser concentrado 
mediante una destilación hasta 96o/o v/v. En este proceso se generan entre 12 y 14 Jitros 
de aguas residuales por litro de alcohol destilado (Jiméncz y Maninez. I 995). 

Estas aguas residuales son conocidas como vinazas y se caracterizan por tener un pH 
ácido (3-4). un elevado contenido de materia orgánica e inorgánica (que. medida como 
demanda química de oxígeno. DQO es de 80-l 20 g/L; sulfatos: 4-6 g!L; potasio: 6-8 
g/L; sólidos totales, ST. de 80-120 g:/L) y la temperatura con que son evacuadas es 
superior a 80"C (Rodriguez et al., 1995). 

El riego de las plantaciones de cana con vinazas. ya sean diluidas con agua de riego o 
crudas. es la disposición más común. aunque no necesariamente Ja mejor. Algunos 
procesos de tratamiento incluyen la evaporación y la calcinación que reducen 
notablemente el volumen n disponer. Sin embargo. las elc\:adas necesidades de energía 
que requieren provocan que sean muy costosos. Las elevadas concentraciones de 
materia orgánica presentes en e~tas aguas residuales provocan que sean candidatas para 
ser depuradas por un proceso biológico, en especial un anaerobio. Sin embargo. con un 
tren de tratamiento biológico. anaerobio seguido de un aerobio. se lograrla una 
eficiencia de remoción de materia orgánica entre el 70 y 85%. En el reactor anaerobio 
se removería un 55-65% de Ja DQO y entre un 10 y 20o/o, adicional. en el aerobio 
(Durán. et al.. I 991 ). 
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El biogás generado en el reactor anaerobio puede ser utilizado en la planta de 
producción, con lo qt.aC Ja planta de tratamiento de vinazas no deberá ser considerada 
como una carga económica sino como una fuente de ahorro para la industria (Bailey y 
Ollis1 1986; Cysewski y Wilke, 1978; Maiorellay col, 1981). Por lo que, en un proceso 
combinado (anaerobio-aerobio), los costos de inversión, operación y mantenimiento 
son menores, comparados con los de un proceso totalmente aerobio,, como lo 
demostraron Eckcnfelder et al .• ( 1988). 

1.1 Objeth·o general 

En este trabajo se propone un tren de tr.:J.tamiento biológico combinado (anaerobio­
aerobio) a nivel de laboratorio para depurar vinazas de la producción de nlcohol, para 
lo cual se plantearon Jos siguientes objetivos: 

Establecer las estrategias de arranque del tren de tratamiento (anaerobio­
aerobio). 
Evaluar la eficiencia de remoción de contarninatcs. 
Establecer los parámetros de disefto (TRH y carga orgánica) del proceso. 
Evaluar el efecto de los iones cloruro presentes en el agua residual. 

Para cumplir con los objetivos planteados se 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 reactor biológico rotatorio 3.erobio (RBR). Ambos reactores, de 
laboratorio, fueron alimentados con vinazas generadas en un ingenio azucarero que 
está ubicado en la población de Cua.utlapan, Veracruz, México. En este ingenio en 
particular el medio de cultivo (melazas y agua) para producir alcohol es acidulado con 
ácido clorhídrico, Jo que provoca que las vinazas evacuadas tengan altos niveles de 
cloruros y no de sulfatos como cuando se utiliza ácido sulfúrico solamente. 
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2 INDUSTRIA AZUCARERA 

En México. la p1·oducción anual de azúcar de cafta está alrededor de 40 millones de 
toneladas métricas. con un rendimiento de 3.5 millones de toneladas de azúcar refinada 
(Tabla 2.1). Esta agroindustria ocupa el quinto lugar dentro de la agricultura nacional y 
cuenta con 60 ingenios distribuidos en 1 S estados de la república. Ta\ actividad ha 
significado importantes contribuciom:s al desarrollo de la economía nacional, sobre 
todo ahora cuando se requiere una mayor apertura de nuestros mercados. Sin embargo. 
se necesitan lleva:r a cabo profundas transformaciones en aspectos tecnológicos. en 
eficiencia y en aprovcchanliento de los subproductos (Crunpos y Ríos, 1995). 

Tabla 2.1 Producción de cafta de azúcar y sus subproductos (Zcdillo, 1990) 

Al\o Caña A.zúcar Bagnzo tvte\n<r..as Cachaza Etano\ Vinaza 
J980 3J.I 2.60 11.03 1.27 1.3 0.09 0.96 
J98J 28.7 2.37 JO.JO 1.12 J.2 O.JO 1.J8 
J982 31.8 2.68 10.77 1.30 J.3 0.09 0.92 
1983 32.S 3.89 J 1.47 1.28 J.3 0.11 J.22 
1984 34.7 3.05 J J.92 J.36 1.4 0.11 1.25 
1985 35.7 3.23 12.06 1.39 1.5 0.11 1.24 
J986 40.8 3.69 J4.13 1.59 1.7 O.J2 1.40 
J987 41.4 3.74 13.82 1.53 1.3 0.073 0.81• 
1988 37.2 3.59 12.95 1.38 1.8 0.070 0.77 
J989 35.5 3.47 11.62 1.32 1.1 0.068 0.76 
1990 34.9 3.17 J5.7J 1.32 1.1 0.071 0.78 

(x 10" Toneladas métricas) (x 10 6 m .. ) 
•se 1n1c16 un programa oficul\ en Azúcar. S.A .• de cuidado del amb1entc 

En la acrualidad esta i.nduslria debe enfrentar tres grandes problemas: La competencia 
en la industria alimentarla con otros edulcorantes. la falta de eficiencia energética que 
la hace poco compcútiva y la contaminación que produce. especialmente a\ sector 
agua. Durante la zafra 1986·87 se produjeron 3'743.557 toneladas de azúcar (Crespo et 
al .• 1988). con lo que e\ proceso evacuó 620 millones de m3 de aguas t'Csidua\cs 
(IMPA, 1991). 

Por ello. e\ ahorro de agua en \os ingenios azucareros es de gran importancia. debido a 
factores de carácter ecológico y económico. que obligan a reducir al mini.roo los 
volúmenes de agua que la fábrica toma de diferentes fuentes de abastecimiento y que. a 
su vez. debe verter al ecosistema. Desde el punto de vista económico. es 
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imprescindible disminuir los costos de producción. para que esta agroindustria sea 
viable económicwncnte y esto sólo puede lograrse incrementando la eficiencia., 
aprovechando correctamente el agua durante el proceso de producción, así como 
tomando las medidas de carácter técnico necesarias en todos los sistemas hidráulicos 
de la fábrica. paro. que se minimice el consumo de agua. Éstas son algunas de las 
medidas que con carácter de urgente deben tomarse en ta industria azucarera para 
alcanzar la eficiencia técnico-económica necesaria (Baltazar. 1993). 

De la obtención de azúcar surge un conjunto de productos residuales como el bagazo, 
la cachaza y la ceniza, en estado sólido y los etlucntes o desechos liquidas (Figura 2.1). 
Los primeros han ido encontrando paulatinamente aplicaciones en otras industrias o 
procesos. pero los efluentes liquides no son reutilizados ni depurados y por ello es 
necesario encontrarles una solución tecnológica (Jiméncz y Martinez. 1995). 

2.1 Proceso para la obtención de azúcar de calla 

La caf\a de azúcar es un miembro de la familia de las hierbas o pastos. Tiene un tallo 
parecido al del bambú. una altura de 3 a 5 metros y contiene del 11 al l So/o de sacarosa 
en peso. La caila se propaga por cortes que se hacen n los ta11os maduros, que echan 
raíces y producen nuevas plantas que pueden rendir h11Sta siete cosechas sucesivas 
(Chen, 1991). 

En México, la cosecha se rea.liza en forma manual. semirnccani7..ada y mecanizada. La 
cosecha manual es efectuada en aquellas zonas donde las condiciones del terreno 
impiden el uso mecánico. La cosecha scmimccaniznda es la más común en México y 
consiste del corte manual y el alza mecanizada de la cafta. Antes de la cosecha se 
realiza ln quema de los canavcrales. con el fin de eliminar gran parte del follaje de los 
tallos y ahuyentar a las alimai\us. Después se efectúa el corte manual por medio de un 
machete. El cortador después del corte despunta los tallos y los acomoda 
perpendicularmente a los surcos. Posteriormente se realiza el apilado y el alzado de la 
cai'la por medio de cargadoras apiladoras convencionales (Balta7.ar. 1993). 

No debe transcurrir mucho tiempo para transportar la cai'\n recién cortada a la fábrica, 
pues de no procesarse antes de 24 horas. después del corte. se produce una reducción 
del contenido de sacarosa. debido a la enzima invertasa que se encuentra naturalmente 
en la caña y que convierte a tu sacarosa en azUcarcs invertidos (glucosa y fructosa), que 
son solubles. con lo que disminuye la producción de cristales de sacarosa. La can.a 
debe llegar limpia y fresen para asegurar la máxima obtención de azúcar. La limpieza 
de cai\a o la remoción de materia extraña se puede realizar en el mismo campo, en el 
ingeniO untes de entrar a los molinos y en los centros de acopio (Chen. 1991 ). 
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El diagrama del proceso de oblención de azúcar se ilustra en la Figura 2.2 y se divide 
en las siguientes operaciones unitarias: 

Recepción. limpieza y preparación (Batey) 
Molienda (obtención del jugo) 
Clarificación 
Sulfitación (para producción de w:.úcar morena o estándar) 
Evaporación 
Cristalización 
Centrifugación 
Refinación (para producir azúcar refinada ) 
Secado y envitsado 

las cuales son brevemente comentadas a continuación. 

2.J.1 Recepción, limpieza y preparación (Batey) 

EJ batey es el úrea de recepción de In caña donde es pesada y descargada por difcrenlcs 
medios mecánicos. A continuación. en algunos ingenios se procede a darle un lavado 
con agua fria o caliente para eliminar la tierra que trne consigo y. posteriormente. es 
enviada a las mesas alimentadoras. Las mesas alimentan con un transportador de banda 
Ja cana a través de cuchillas picadoras (En la Fig 2.2 indicado como CP-0 J 902), qu~ 
cortan Jos tallos en pedazos pequcnos como una primera preparación para facilitar Ja 
molienda. La segunda preparación se efectúa en un desfibrador (En la Fig. 2.2 
indicadop como D-01). el cual consistll! de varios juegos de martillos montados sobre 
un eje giratorio que golpea los trozos sobre un diente para separarlos en astillas y 
dejarlos listos para la molienda (Chen. J 991). 

2.J.2 Molienda 

La extracción del jugo de los trozos de cana~ mediante pesados rodillos. constjtuye la 
primera etapa del procesamiento del azúcar crudo. El molino (M-OJ) o trapiche consta 
de unidades múltiples que utilizan combinaciones de tres o cuatro rodillos. a través de 
los cuales pasa sucesivamente In cana para ser e""-primida. Para ayudar a la extracción 
del jugo (guarapo) se aplican aspersiones de agua o guarapo diluido sobre Ja capa de 
bagazo después de que sale de cada unidad de molienda. Lo anterior contribuye a 
extraer por lixiviación el azúcar y es conocido como un proceso de imbibición (Chen. 
1991).· 

7 



co 

C-01 CENTRIFUGA 
C-02 CENTRIFUGA 
C-03 CENTRIFUGA 
CA-01 CALENTADOR 
cr-01 CLARlncADDR 
Cl'-01 CUCHILLA PICADORA 
CP-02 CUCHILLA PICADORA 
D-01 DESFIDRADOR 

AZÚCAR llúMEDA 

EA-05 EVAl'OP.ADOR DE EFECTO SIMPLE {CRISTALIZADOR} 
EA-00 E\'APORADOR DE EFECTO SIMPLE (CRISTALIZADOR) 
EA-07 EVAPORADOR DE EFECTO Sn!PLE (CRl!JTALIZADOR) 
CD-01 MEZCLADOR CRISTAL-MIEL 
CD-O~ MEZCLADOR CRISTAL-MIEL 
CD-03 MEZCLADOR CRISTAL-~IEI. 
M-01 UOUSO 
T-01 TANQUE DE PESAJE 
T-02 TANQUE DE PESAJE 

ili C? 9 ,,_,,,,., 
,~-.-~ 

\/ 

MIEL FINAL 
O MEl.AZA 

I 

EA-01 EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO 
EA-D2 EVAPORADOR DE MULTlrLE EFECTO 
EA-03 EVAPORADOR DE MULTIPLE EFECTO 
EA-04 EVAPORADOR DE YULTIPLE EFECTO 

T-03 TANQUE DE ENCALADO 
CR-01 CRISTALIZADOR y A DRENAIE (AGUAS RESIDUALES} 
cs-1 CONDENSADOR BARO!t!ETRICO 

Figura 2.2 Proceso de obtención de azúcar de caña 



En una molienda eficiente. más del 95% del azúcar contenida en Ja cana pasa al 
guarapo. A este porcentaje se Je denomina como Ja extracción de sacarosa. El bagazo 
evacuado del último molino contiene parte del azúcar. fibm len.osa y entre 45 y 55% de 
agua. Este material es utilizado como combustible en las calderas para la generación de 
vapor. con el que se cogenera electricidad y se usa como medio de calentamiento. 
También puede sepárarsele la fibra larga y usarse para la elaboración de papel y In 
fibra cona quemarse para generar vapor. Antes de entrar a la etapa siguiente del 
proceso. el jugo debe ser sometido a una filtración a :fin de separar las panículas 
suspendidas o bugucillo y a un pesaje (En Ja. Fig. 2.2 indicado como T-01.02) (Chen. 
1991). 

2.J.3 Clarificación 

El jugo procedente de los trapiches es de color verde, con pH ácido y aspecto turbio. 
Para remover las impurezas tanto solubles como insolubles se emplea en f'onna 
universal ca1 y calor. La cal es adicionada en una proporción de 0.5 kg Cn(OH)2 por 
tonelada de caña. Con esto se neutraliza la acidez del guarapo y se propicia la 
remoción de sales insolubles de calcio. principalmente de fosfato dci calcio (En Ja Fig. 
2.2 indicado como T.03). El calentamiento (En la Fig. 2.2 indicado como CA·Ol}. del 
guarapo alcalinizado hasta el punto de ebullición o ligeramente por arriba. coa.gula In 
albúmina y algunas grasas, ceras y gomas. El precipitado formado atrapa Jos sólidos en 
suspensión al igual que las partículas más finas. Los lodos son separados por 
sedimentación (En la Fig. 2.2 indicado como CF-0 J) y son conocidas como cachaza y 
el jugo es filtrado en tambores rotatorios de filtración (Hcmández et al., 1986). 

Dcacuerdo con Hemández et al., (1986) para la alcalinización del jugo existen tres 
procedimientos: 

a) Alcalinización en caliente: el jugo se calienta de 100 a 102°C y entonces se 
aftaden lechadas de cal hasta alcanzar un pH entre 7 .6 y 8.0. 

b) Alcalinización fraccionada: el jugo es alcalinizado hasta un pH entre 6.0 y 6.4. se 
incrementa Ja temperatura hasta 100· l 02ºC y entonces se alcaliniza nuevamente 
hasta pH de 7.6 - 7.8. 

e) Alcalinización fraccionada y doble calentamiento: el jugo se alcaliniza en frio 
hasta un pH de 6.0 - 6.4, se calienta hasta 93ºC, se alcaliniza nuevamente (pH de 
7.6 - 7 .8) y. finalmente. se incrementa la temperatura (100-102ºC). 
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El jugo clarificado, que es transparente y de color vcrduzco. pasa a los evaporadores 
sin algún otro tratamiento adicional. 

2ala4 Evaporación 

El jugo clarificado. que tiene más o menos la misma composición del jugo crudo 
exceptuando las impurezas eliminadas con la clarificación, contiene aproximadamente 
85o/o de agua. Dos terceras partes de esta fracción de agua es eliminada en los 
evaporadores al vacío de múltiple efecto (En la Fig. 2.2 indicados como EA-
01 .. 02.03,04 ), los cuales están en un arreglo secuencial de cuerpos (generalmente 
cuatro) de ebullición al vacío. de manera que cada siguiente cuerpo tiene un grado más 
alto de vacío y. por consiguiente, hierve a una temperatura más baja. Los vapores de un 
cuerpo hacen hervir el jugo contenido en el siguiente cuerpo: Mediante este sistema, el 
vapor introducido en el primer cuerpo efectúa una evaporación de múltiple efecto. El 
vapor del cuerpo final es enviado a un condensador y los condensados contaminados 
con arrasues de compuestos orgB.nicos volátiles y azúcar son aguas de desechos. El 
jugo conccnuado que sale en forma continua del último cuerpo contiene 
aproximada.."Tlentt: 6So/o de sólidos y 35% de agua que es el grado de concentración 
ideal para poder efectuar el proceso de cristalización (Chen. 1991 ). 

2alaS Cristalización 

La cris.talización es realizada en evaporadores de simple efecto (En la Fig. 2.2 
indicados como EA-05,06,07). conocidos como "tachos'\ donde el agua de la meladura 
es evaporada hasta un grado predeterminado de sobresaturación. Postcrionncntc. son 
adicionados cristales semillas a fin de que sirvan de núcleo de los cristales de azúcar y 
se continúa nnadiendo más jarabe según se evapora el agua. El crecimiento de tos 
cristales debe continuar hasta que se llena el tacho. Mediante la vigilancia de una 
persona experta (o con los instrumentos adecuados). los cristales originales crecen sin 
que se fonnen cristales adicionales. En este punto óptimo. los tachos se llenan en su 
mayor parte con cristales de azúcar con un contenido de lOo/o de agua. Al licor que 
origina In formación 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 válvula de pie a un mezclador o cristali:r.ador-enfriador (Chen. 1991). 
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2.1.6 Centrifugación 

La masa cocida proveniente del mezclador o cristnlizador (En la Fig. 2.2 indicados 
como GD-01.02.03) es enviada a las centrífugas (En la Fig. 2.2 indicados como C-
01.02,03). El tambor cilfndrico suspendido de un eje tiene paredes laterales perforadas 
forradas en el interior con tela metálica que contiene de 400 a 600 perforaciones por 
pulgada cuadrada. El tambor gira a velocidades que oscilWl entre 1000 y 1800 r.p.m. El 
revestimiento perforado retiene los cristales de azúcar 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 vc:ces la fuerza de gravedad) y después de que el 
azúcar es purgada se deja Ja centrifuga lista para recibir otra carga de masa cocida . 

Con el sistema de tres cristalizaciones mostrado en la (Figura 2.2). la primera 
ebullición del jarabe crudo produce azúcar cruda y miel clase A. misma que se regresa 
al tacho para que vuelva 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 segunda carga de 
cristales. El azúcar B se mezcla con el azúcar A para constituir Ja producción 
comercial del ingenio. La miel B que tiene una pureza baja se vuelve a hervir sobre un 
pie de cristales de jarabe para formar una masa cocida de grado bajo o C. Esta masa 
cocida permanece varios días en Jos cristalizadores donde se enfría y se mantiene en 
movimiento por medio de brazos agitadores. El azúcar C se mezcla con el jarabe y se 
utiliza como semilla para las masas cocidas Ay B (Chen. 1991). 

Las mieles finales o incristalizables (meln7..a.s). son un material denso que contienen 
aproximadamente una tercera parte de sacarosa. una quinta parte de azúcares 
reductores y cenizas, compuestos orgánicos que no son azúcares y agua. Estas mieles 
son utilizadas como base para la alimentación de ganado, en la producción de alcohol y 
levadura. así como de otros muchos productos biotecnológicos (ácido cítrico. 
antibióticos. aminoácidos esenciales. etc) Hemández et al., ( 1986 ). 

2.1.7 Secado y envasado 

Esta última etapa tiene por objeto eliminar la humedad contenida en el producto final. 
El secado del azúcar se efectúa haciendo circular aire caliente hasta eliminar la 
humedad residual. El a.zúC?J" puede desecarse en un sistema de lecho fluidificado o en 
un chorro de aire y se ha reportado que el primero requiere de un minuto y el segundo 
de dos minutos para logrJ.r un equilibrio en el contenido de humedad. El secado por 
chorro -de aire en un lecho empaca.do de sólidos se prefiere por su gran estabilidad,. su 
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resistencia u sobrecargas y su menor gasto de aire (Chen. J 99 J ). El secado del azúcar 
cruda en un sistema de Jecho fluidificado se ha usado con éxito. La velocidad del aire 
varia entre 1.0 y 1.4 mis, la temperatura de secado del azúcar es de 40 a 50ºC y Ja 
diferencia de presiones del lecho es de 2.0 a 2.5 kPa. El promedio de azúcar tratada es 
de 35 Tonlh con una humedad inicial del 0.38% y a la salida entre 0.11 y 0.16%. 
dependiendo de las variables del proceso. El mismo principio de secado es aplicado al 
enfriamiento. Este es particulanncnte imponante si el azúcar va a ser refinada. ya que 
el almacenamiento a una elevada temperatura aumenta el calor, tanto en la miel 
superficial como en el interior del cristal. El azúcar proveniente de las centrífugas o de 
los secadores se envían n las tolvas de empaque por medio de transportadores ( de 
bandas o de espiral), ni final de los cuales el producto va en una corriente de aire, 
provocada por un ventilador. con lo que se provoca un i.:nfriamiento y evaporación. 
Este arreglo es especialmente importante si el azúcar será envasada en sacos. Antes de 
que el manejo n granel se hiciera una práctica universal. se usaban sacos o costales de 
64 a 68 kg en diferentc:s paises. En lugares donde el azúcar es encostalada, balanzas 
automáticas con supervisión cuidadosa y ajustes frecuentes son suficientes para 
proporcionar un control en el peso (Chen .. 1991 ). 

2.2 Proceso para la obtención de alcohol etilico 

La síntesis del alcohol a partir de derivados del petróleo ha sido una vía que con1pite 
con la producción por fennentnción microbiológica. Antes del incremento del precio 
del petróleo, la vía sintética prácticamente había sustituido a Ja fermentativa, sobre 
todo en los países desarrollados donde el alcohol tiene un uso industrial. pues resultaba 
una tecnología económica. Una de las causas para abandonar la vía fermentativa como 
forma de obtención de alcohol etílico fue debido a que la materia prima, constituida 
principalmente por subproductos o desechos de determinadas industrias como la 
azucarera, es codiciada para múltiples fermentaciones que permiten obtener productos 
valiosos como ácido cítrico, lisina y otros cuya complejidad in1pide ser sintetizados de 
manera química económicamente. Es frecuente que en Ja industria fermentativa los 
procesos se encadenen para obtener diferentes produétos en varias etapas a partir de la 
misma materia prima. Generalmente, el caldo de cultivo ya muy agotado obtenido al 
final de los procesos principales se sometia a una fennentación alcohólica o se 
utilizaba para producir levadura forrajera. Esta situación 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 inició la marcha acelerada hacia la producción de 
alcohol y In sustitución del petróleo, por éste. Actualmente. tiene una enonne 
producción de alcohol por fermentación, que se obtiene a partir de mieles y jugo de 
cana. En general~ sus fábricas están capacitadas para desviar parte o todos sus jugos 
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pnrn el proceso fermentativo. pues es frecuente la existencia de complejos de 
producción de azúcar crudo y destilerías (Hen1ández et al., 1986). 

En otros países. se trabajó en este mismo sentido. En la República Dominicana se tiene 
una experiencia similar a la brasilena con la utilización de jugo de ca.i\a. En Jamaica se 
reali7..an comparaciones del precio de la gasolina para proponer la producción paralelo. 
de alcohol y azúcar y la posibilidad de desviar hacia la f'cnnentación Jos diferentes 
jugos de la fábrica de azúcar cruda. En Austria se analiza la posibiJidad de obtener 
alcohol de jugo de remolacha en una destilería integrada a la fábrica. En Ja India se 
analizó In posibilidad del uso de div,¡:rsos materias primas agrícolas para la obtención 
de alcohol (Hemández et al .• 1986). 

Una gran variedad de fuentes de carbono pueden ser utilizadas como materia prima 
para la producción de alcohol. En general. son fermentables los hidratos de carbono. 
desde tres áton1os de carbono o múltiplos de ellos. y c::sto dependerá del tjpo de 
microorganismos que se utilicen. 

Entre las materias primas utilizadas segun Herná.ndez. et al .• ( 1986) para la producción 
de alcohol por fermentación se pueden agrupar las siguientes. 

1. Materia.e¡ azucaradas 

Jugo de cana 
Soluciones de azúcar 
Jugo de frutas 
Jugo de agave 
Melazas de caf\a o de remolacha 

2. Materias amiláceas 

cereales 
arroz.. maíz., cebada. malta. trigo., sorgo, etc 

• papa. otros tubérculos 

3. Materias cclulósicas 

madera 
bagazo 
residuos de la pulpa del papel 
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La rnh:l incristalizable. también conocida como miel final o melazas. constituye la 
materia prima más común en la producción de alcohol etílico. Las melazas llegan a la 
fábrica de alcohol directamente de la fábrica de azúcar y se caracterizan por tener unu 
alta concentración de sólidos solubles (88ºBx), una elevada viscosidad, es 
incristalizable por los sistemas normales de cristalización, dcmsa, rica en azúcares 
reductores y con un bajo contenido de agua. La composición típica de las melazas es 
mostrada en la Tabla 2.2. Debido a que las melazas son un liquido altamente 
concentrado, el efecto osmótico la convierte en una materia prima no propicia para el 
desruTollo de los microorganismos por lo que es necesario diluirla para que un proceso 
f'ennentativo se desarrolle eficientemente. La fennentación s~ lleva a cabo como 
resultado de la acción bioqufmica de las levaduras. que invierte la sacarosa y 
convierten la glucosa a alcohol etílico y dióxido de carbono (Campos y Ríos. 1995). 

Tabla 2.2 Composición de la miel final o melaza (ZAmano, 1992) 

Caracterlstica 
Agua 
Sacarosa 
Glucosa 
Levulosa 
Otras sustancias reductoras 
Otros carbohidratos 
Ceni7.as 
Compuestos nitrogenados 
No nitrogenados 
Ceras. csteroid~s. fosfolipidos 
Vitaminas 
Pigmentos 

2.2.1 Dilución de la miel 

Intervalo• º/a 
17-25 
30-40 
4-9 
5-12 
1-5 
2-7 

7-15 

Promedio •/. 
20 
35 
7 
9 
3 
4 
12 

4.5 
5.0 
0.4 

Las mieles incristalizables de la cana de azúcar son bombeadas a los tanques de 
almacemuniento o a una tina de revoltura. En esta tina solo se bombea una tercera parte 
de la tina con miel. llenando el resto de ta tina con agua. Estos fluidos se mezclan por 
medio de una línea de aire que se encuentra en la parte inferior de la tina. La cantidad 
de miel varia de acuerdo a la calidad de la miel en sacarosa. La mezcla debe tener una 
concentración de 24°Brix aproximadamente para ser posteriormente bombeada a la tina 
de leva,dura (Figura 2.3). 
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2.2.2 Desarrollo de la levadura 

La preparación del inóculo se lleva a cabo en el laboratorio a partir de levadura en 
polvo comerciaJ (Saccharomyces cerevisiae). Para ello se prepara un medio de cultivo 
compuesto de miel final (a 24ºBrix). sulfato de amonio o urea (4 g/L). además de 
fosCato de amonio ( J .5 g/L). todo en condiciones estériles y con la adición de ácido 
sulfiírico hasta pli 3.0 para inhibir eJ crecimiento de otros microorganismos que 
compiten por eJ sustrato. Este medio de cultivo es introducido en tubos de ensaye 
donde posteriormente es inoculado con Ja levadura. De los tubos de ensaye se 
transfiere a matraces Erlcnmcyer y. posterionncnte. u tanques pequenos. aireados para 
promover el crecimiento de Ja levadura. Finalmente, cuando se tiene el mosto activo se 
adiciona urea, como fuente de nitrógeno para su reproducción. antibiótico (penicilina). 
para evitar el incremento de bacterias y se deja desarroJJar hastu el punto necesario 
para permitir la inoculación de otra tina de levadura (Campos y Ríos. 1995). 

La temperatura a la cual debe st:r mantenido el cultivo es de 30°C y el tiempo en cada 
paso deberá ser eJ necesario pnra que Ja concentración (en grados Brix) descienda a la 
mitad del valor inicinJ. 

2.2.3 Cultivador 

Una vez desarrollada la levadura se inocula en una relación de ( J-50) en cultivadores 
que son Cermentadores pequci'\os que garantizan la esterilidad del medio y que están 
provistos de un sistema de aireación estéril. 

El medio de cultivo contiene alrededor de 80 glL del azúcar y sales ncccsarin.s para el 
adecuado crecimiento de Ja levadura. El criterio para terminar la fermentación en eJ 
cuJtivador debe ser cuando se obtengwt 150 millones de céluJas/mL. Los cultivadores 
se mantendrán trabajando por el sistema de conc que no es más que dejar una pequei\a 
parte (I/JO) que servirá como inóculo de una nueva carga del cultivador. Esro se repite 
mientras se cumpla con Ja calidad microbiológica del mismo y puede ser durante 15 
días. al cabo de los cuales se iniciará de nuevo el proceso del culth·o puro Hcrnández 
et al .• (1986) 
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2.2.4 Pre-f'ermentación 

Se lleva a cabo en pequenos fermentadores en donde el medio no es esterilizado y 
están preparados para ur~ enfriamiento exterior por cortinas de agua. La composición 
del medio es n1icl diluida. urea (2.5 g/L) y ácido sulfúrico 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 las necesidades del crecimiento. que en este 
fermentador es menor. ya que ocurre simuháneamente la reproducción con algo de 
formación de alcohol (Hemández et al ... 1986). 

2.2.S Fermentación 

La tina de fi:nnentación se inocula con una relación de l 0% V/v del cultivo proveniente 
de la tina de pre-fermentación. La tina contiene alrededor de J 40 g/L de azúcar que. en 
condiciones anaerobias. es transformada en nlco!lol con una mfnimn reproducción 
celular. No se adicionan nitrógeno ni fósforo por lo que el crecimiento es soportado 
por su contenido en Ja miel. El pH es reducido a un valor entre 4 y 4.2 con la adición 
de ácidos sulfúrico o clorhfdrico (Hernández et al .• 1986). 

Debido a que la fennentación es unn reacción exotérmica, se provoca un incremento en 
Ja temperatura, por lo que el calor generado debe ser retirado par-d garantizar una 
temperatura constante de 30ºC durante la fermentación alcohólicll.y que tiene una 
duración de alrededor de 24 horas. El ténnino de la fermentación es el cese de la 
actividad microbiana y que se ve reflejada por la reducción en la liberación de C02. 

Algunos factores que influyen en la fermentación y propician pérdidas en la 
producción de alcohol9 son los siguientes: 

• Los grandes volúmenes de C02 que se desprenden dc:l f'ermcntador favorecen Ja 
evaporación del alcohol. 

La presencia de impurezas en la miel (ácidos volátiles. sólidos en suspensión. etc) 
reducen su contenido real de azúcares. 

• El incremento en Ja temperatura permite la evaporación del alcohol. 

La f'ormación en si del etanol como producto metabólico bloquea Ja ruta 
bioquímica de producción de alcohol en una inhibición no competitiva (Bazúa y 
Wilke, 1977). 
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2.2.6 Destil•ción 

Terminada la fermentación. el líquido fermentado (vino o mosto) se envia a un sistema 
de dos o tres columnas de destilación. En la primera columna, conocida como 
destrozadora., se inicia la destilación por arrastre de vapor. lo que origina la 
separación de los componentes de más bajo punto de ebuUición los cuales salen por el 
domo, constituida por agua. alcohol, aldchidos y cetonns. Del fondo sale una corriente 
líquida a una temperatura entre 85 y 88ºC que se conoce como VINAZAS. Por la parte 
media se extrae una corriente líquida de alcohol diluido (8 a io~GL) que se alimenta a 
la siguiente coluinna. La columna depuradora purifica el alcohol diluido. Los 
vapores volátiles que salen por el domo de la columna pasan por un condensador y una 
pane retoma como fase líquida a la columna (conocida como reflujo) y otra sale como 
cabezas. Las cabezas son alcohC'les que contienen aldehidos y otr~lS impurezas. De esta 
columna. por la parte media, sale alcohol pasteuri~o a una concentración entre 50·60 
V/v que se envía a la columna de rectificación. En el domo de esta última. se cortan 
los compuestos ligeros y parte se reflujan. Por la parte media se extrae el alcohol 
potable que es contabilizado por medio de un medidor de alcohol. Este alcohol pasa a 
los tanques de aforo,. y de ahí a los tanque de almacenamiento. Este producto alcanza 
una concentración final de 95 a 96ºGL. En la parte inferior de la columna se purgan los 
platos a fin de extraer los productos pesados,. llamados colas y que están constituidos 
por alcoholes amílicos y residuos de aceite ••fusel09

• Por gravedad. se separa el nceite 
.. fusel .. y los alcoholes amílicos son recirculados al sistema. El aceite ºfuser• puede ser 
usado en la industria de la perfumería como disolvente o fijador (Campos y Ríos, 
1995). 

2.2.7 Producción de alcohol versus vinazas 

El ingenio en estudio tiene una capacidad para procesar 9,000 toneladas de caña por 
cada 24 h con una eficiencia de producción de azúcar del 10%. El periodo de proceso 
de la cai\a varia de acuerdo a la producción de cai'ia y al tiempo perdido durante c:l 
proceso. Para las 6 zafras anteriores se tienen los datos mostrados en la tabla 2.3. En la 
zafra 1994 se reportaron los siguientes valores: 29. 76 kg de miel final (melazas) a 
85ciBx por cada tonelada de cai'ia molida, con 34.09o/o de sacarosa. Esto da un total de 
13,607 toneladas de miel final por zafra. así como una producción de alcohol de 
3,296.037 litros. generándose 41.040 m3 de vinazas por zafra ( 6.480 m3 /mes o 210 
m3 /d ). En resllillen. por cada tonelada de caf\a se producen: 98.5 kg de azúcar 
refinad·a. 29.8 kg de mieles finales (meto.zas). 7.2 litros de alcohol y 89.8 litros de 
vinazas (Manual Azucarero Mexicano. 1990-1995). 
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Tabla 2.3 Dalos de producción del ingenio en estudio 
(Manual Azucarero, 1991-1995) 

Z..fr• 

1989 
1990 
1991 
1992 
19Q3 
1994 

Promedio 

l>uradOn 
Dlaaefecth<oa 

"" "" 162 
17' 
173 
190 
169 

2.2.8 Usos del alcohol etRico 

-Combustible doméstico 
-Industria fnnnacéutica 
-Antisépticos en medicina 
-Bebidas alcohólicas 
-Perfumes 

C..:afta 9111olkla 
(Ton) 

406.47'-" 
430.978 
4S!§.S!§3 
418,911 
481.162 
456.927 
441.668 

-Materia prima para In fabricación del vinagre 

l'roducciO• 
aatlcar (Toa) 

34,120 
42,028 
45,S92 
38.0S4 
48,0S4 
45.000 
42.176 

Vroducc•6n 
micln••I 

as·a. CTonl 
12.'174 
12..274 
14,600 
12 .. 68S 
IS.392 
13,607 
ll.5R9 

En los paises desarrollados el alcohol etflico se utiliza como producto intennedio para 
la síntesis de compuestos orgánicos. La fermentación alcohólica que habia sido 
relegada a un segundo plano como via para la producción de alcohol. ha recuperado su 
importancia económica. sobre todo para ser utilizada como combustible y para usos 
especiales. En la industria alcoholera mundial las tendencias de desarrollo actuales 
están cncwninadas a la obtención de cepas de microorganismos capaces de trabajar 
eficientemente a temperaturas y concentraciones de substratos altas (1-lemández et al .. 
1986). 

Se someten a este procedimiento varios substratos. generalmente productos 
secundarios de otros procesos industriales. Se ensayan nuevas tecnologías. algunas ya 
en explotación. como el cultivo continuo o nuevas variantes del cultivo (Cysc"·ski y 
Wilke, 1978). Se evalúa una nueva tecnologia en el mundo para la termentación 
alcohólica~ que es el uso de microorganismos inmovilizados sobre partículas sólidas. 
La misma disminuye considerablemente el tiempo de retención en el proceso y permite 
obtener rendimientos mayores, con lo cual la economía de éste se ve grandemente 
favorecida. 
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2.3 Vinazas 

Las vina.zns, como ya se dijo, son aguas residuales que se generan de la producción de 
alcohol (Figura 2.3) y que contienen todos a4uellos componentes de la melaza no 
utilizados por la levadura durante la fennentación alcohólica, así como productos 
generados en otras reacciones químicas y bioquímicas. 

La vinaza se caracteriza por su elevado contenido de materia orgánica (que, medida 
como demanda química y bioquímica de oxigeno tiene de 80 a 120 g DQO /1.. y de 30 a 
40 g DBO /L.) e inorgánica (4 a 6 g S04~1L. 6 a 8 g K IL). pH ácido (4-4.5) y elevada 

temperatura (> SOºC ) La relación DBO/DQO alcanza valores de alrededor de 0.5 .. lo 
que significa que Ja mitad de Ja materia orgánica presente es degradable por métodos 
biológicos. Estas características provocan severos problemas de contaminación en 
suelos y cuencas donde son dispuestas. La composición química depende. entre otros 
fiictores. de las características fisico-químicas del sustrato fermentado, del método de 
producción de alcohol y de las especies de levaduras utilizada. En Ja Tabla 2.4 se 
marcan algunos parámetros típicos de las vinazas de jugo de caña y de melll7..as de coila 
y remolacha. 

Tabla 2.4 Caracterfsticas de las vinazas de jugo de cafta y de melazas de cafta y 
remolacha 

S•••ra10 f"ermentado pll DQO DHO Nh'.T ~T Ref"erencla 

JUoo de cana ,, U.4 OA Dnesscn f!I al .• ( 1994) 

~czcht de mel~ y 3.9 Jl.!S O.J7 OA2 Souzactal .• ll992) 
u~u de cana 

Me iu:as de can:a J.4-4.!i 60-120 27-!12 O.J-1.7 !10-140 J-lb T1elbllZU"d. (1992l 

Melazas de cana 3.4 109 43 1.2 11 ... T1clbia:anJ. 1 992} 

Mclaz.as"'cca.na 4.0 !51.2 21.J 0.!13 2.8 3.S Bone• l'tal .• (1988) 
!\.fclDnU de cana 4.!i•!S.!i 64 27.!i• 1.3 •7.7 :;?.K L>unln "'al .• ( 1988) 
Mel¡uas de colla 4.8 9J.8 90.I 1.7 98.1 4.2 Novol:av Bnoncs.(19811) 
Melaz.asdec:at\a 4.J 74 61..l: ... 1::5 1nosa yNovoJa(l992) 
Mel:a.z:a., de can11 4.2 127 122 1.2 >.7 Moreno eta/ .• (1990) 
Melazas de cllfta 4.> 80 b7 4.> S1IVcnno rl al .• C l"J8f>l 
Mcl~ de remolacha 11• b4 130 4.0 W1..,,.antf!ta .. (l98!il 

Melaza de rcmol11chu 4.J !S!i.!S 27.5 4.7 ., 3.> v11ss11..l1s uhoulls ( 1992) 
Mel.11Z11Sdecana 4.> 117 116.I 1.6 Tmb11 o 11ciunl 

Todos Jos parámetros en g/L. excepto el pH 
•Dilución J/100 
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Existen diferentes métodos de t.ratant.iento y aprovechamiento de las vinazas con el fin 
de evitar su descarga directa y prevenir la contaminación ambiental. Estos métodos. a 
continuación. son brevemente descritos (Sheehan y Greenfield. 1979). 

2.3.1 Aprovech•miento 

a) Reciclado 
b) ApHcación directa en la tierra 
e) Evaporación y combustión 

a.) Reciclado 

El reciclado de vinazas permite reducir el volumen de agua a tratar y remover algunos 
componentes orgánicos e inorgánicos. Las vinazas pueden ser utilizadas entre un 1 O y 
20% como agua de dilución de melazas antes de ta fermentación alcohólica. Esto 
reduce la cantidad de aguas residuales. de agua limpia consumida y de nutrimentos que 
requiere el proceso (Kravets et al .• 1970). 

b) Aplicación directa al suelo 

La aplicación directa al suelo como agua de riego y como fertilizante ha sido Ja 
práctica más común de disposición de las vinazas. Estas prácticas han tenido Jos 
siguientes efectos en el suelo (obviamente de suelos cuya composición química lo 
pcnnite): 

l. Incrementa el pH 
2. Incrementa la capacidad para retener agua 
3. Incrementa In capacidad para retener sales minerales 
4. Restaura y mantiene la Certilidad 
S. Aumenta lo microflora 

Los estudios realizados sobre irrigación con vinazas han sugerido algunos criterios 
básicos para su aplicación ya que es impon.ante aplicar dosis adecuadas para evitar la 
proliferación de insectos y malos olores. En Brasil dof?.de es muy popular esta práctica. 
llamada Certi-irrigación. se ha reportado un incremento en la fertilidad del sucio pero .. a 
su vez.. un incremento en la concentración de nitratos en el agua subtcrnínea .. asf como 
una rápida infiltración de iones cloruro (pero no de potasio. ya que éste es retenido por 
la cal'la) (Sheehan y Grccnfield, 1979). 
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Los siguientes criterios fueron sugeridos para la región alrededor de Sao Paulo, Brasil: 
pH<4 se usa 1000 m3/ hectárea; para 4 < pH < 5, 830 m3/ hectárea y para pH > 5. 
650 m3/ hectárea. Las vinazas fueron aplicadas una vez cada cuatro aftas .. cuatro 
semanas antes de la plantación. Esto produce un rendimiento de cafta de 2-J O veces 
mayor comparada con las áreas no tratadas. Se estableció que una máxima inigación 
con 92.9 m3/ hectárea día no causó problemas de olor y putrefacción. 
Desafortunadamente .. no se dan las características flsicas y químicas de los suelos 
regados para tener criterios reales sobre este posible uso de las vinazas (Rivas et al ... 
1994; Rivas. 1996). 

e) Evaporación 

Una de las opciones que permite disminuir el volumen de vinazas y facilitar su 
disposición es la concentración. En Europa se reporta el uso de vinazas como 
complemento alimenticio para animales ya que se han determinado porcentajes de 
proteína del 40% en muestras concentradas. Se han creado algunas alternativas de 
concentración a partir de vinazas con 6% de sólidos (Rodríguez et al., 1995). 

Concentración hasta 60ºBrix 
Concentración al vacío hastn 60ºBrix 
Concentración al vacío a J 6°Brix 

Cuando las vinazas se concentran. mediante la eliminación del agua que contienen .. se 
incrementa el contenido de sólidos. que se pueden suministrar como sustituto de la 
melaza en In ración de alimento para algunos animales. Concentrar las vinazas al 60°/o 
de sólidos totales. por medio de evaporadores de efecto múltiple requiere de grandes 
volúmenes de vapor. En general se requiere de 0.22 kg de vapor para evaporar 1 L de 
agua. Este tratamiento de ta vinaza tiene limitaciones económicas. además de que el 
contenido sigue siendo una fuente de contaminación del medio ambiente. Twnbién 
tiene limitaciones técnicas ya que a estas concentraciones su manejo se hace muy 
dificil por In viscosidad que alcanza y los niveles de corrosión que acarrea en duetos. 
accesorios. bombas. etc (Santiesteban, 1990). 

La vinaza concentrada él 60-65o/o de sólidos. se puede utilizar como combustible en una 
caldera generadora de vapor, pudiéndose recuperar la suficiente energía para justificar 
la inversión y devolver valiosas sustancias orgánicas al suelo en forma de cenizas. las 
cuales actúan como mejorndores del suelo (Rodriguez et al., 1995). 
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Las calderas que utilizan Ja vinaza como combustible. operan similanncntc a las 
calderas de recuperación de reactivos químicos de las plantas de pulpas celulósicas. Se 
alcanzan altas eficiencias en las calderas y se produce vapores de alta presión para el 
proceso. Para el arranque se requiere de combustible adicional. el cual puede ser el 
propio alcohol etílico. La combustión de la vinaza concentrada al 60% de sólidos 
permitirá generar 20 Ton/h de vapor. Como consecuencia se obtienen alrededor de 2 
Ton/h de ceniza seca con un contenido aproximado de 0.65 Ton.lb de K20 que se 
puede manipular como mejorador (abono) en el campo, siempre que no se hayan 
arrastrado metales de los equipos durante su manejo por disolución a los valores de pH 
tan bajos que tiene antes de ser usada como combustible, ya que estos metales pueden 
pasar a la fase gaseosa (Campos y Ríos. 1995}. 

2.3.2 Trat•miento 

En general, los proCesos fisicoquímicos para depurar las vinll7..as han sido poco 
aplicados. La sedimentación no ha sido satisfactoria en la remoción de containinantes 
aún con Ja adición de coagulantes y otros aditivos. En Jos lodos sedimentados se 
inician procesos de degradación anaerobia con Ja formación de ma)os olores. Un 
proceso comercial, AMINODAN. que consiste básicamente de una unidad de 
coagulación y otra de flotación removió el 70o/o de compuesto disuelto y suspendido 
medido como DQO. En una unidad de ósmosis inversa alimentando vinu.zas con una 
DBO de J 0,000 mg/L, e) 80o/o del agua fue recuperada con una DBO de 600 mg/L y el 
20% restante fue evaporado y utilizado como complemento alimenticio paro ganado 
(Sheehan y Grcenfield, 1979). 

Se ha reportado que las vinazas pueden ser tratad:is por clectrofloculación a 
temperaturas entre 48 y 82ºC y valores de pH entre 3.8 y 7.0 con la adición de O.So/o de 
NaCl. Sin embargo, estos procesos han resultado ser costosos y limitados en la 
remoción de contaminantes (Dubcy. 1974). 

Por otro lado. un proceso biológico anaerobio puede ser más adecuado para tratar las 
vinazas. Un tratamiento anaerobio tendrá bajas producciones de lodo biológico que 
tratar. las necesidades de energía serán reducidas y la producción de biogás será 
imponente y además el efluente anaerobio podrá ser fácilmente puJido por un proceso 
aerobio (Shcchan y Greenfield, 1979). 
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2.3.3 Normatlvldad 

Considerando que las aguas residuales provenientes de las industrias de azúcar de 
cai\~ provocan efectos adversos n los ecosistemas. fue necesario fijar limites máximos 
permisibles para sus descargas. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL/1993. establece Jos límites máximos 
pcnnisibles de contruninantes en las descargas de aguas residuah:s a cuerpos receptores 
provenientes de ta industria productora de azlicar de cana. En enero de 1995, el Diario 
Oficial de la Federación publicó la Nonnn NOM-064-ECOL/1995, la cual establece los 
límites máximos pcnnisibles de contaminantes de las descargas de aguas residuales a 
cuerpos receptores provenientes de la industria de la des ti lcria. 

Las aguas residuales de la industria de la destilería. son las que provienen de la 
fabricación del alcohol etilico. aguardiente y bebidas alcohólicas destiladas como 
brandy. ron. vodka. ginebra. "''hisky. tcquil~ mezcal entre otros. Todos estos productos 
son obtenidos por fcnncntación y posterior destilación del mosto elaborado a partir de 
materias primas naturales que contienen azúcares o también polisacáridos. Las aguas 
residuales de esta industria tambiCn contienen residuos de destilación (vinazas). con 
características propias de la materia utili7.ada y agua de la"·ado de los equipos y 
limpieza de Ja planta. 
De acuerdo a las presentes nonnas. las descargas de aguas residuales provenientes de 
la industria productora azucarera y alcohol de cai\a deben cumplir las especificaciones 
que se indican en las tablas 2.5 y 2.6. 

Los valores de los parámetros de los contaminantes en las descargas de aguas 
residuales a cuerpos receptores. se obtienen del análisis de muestras compuestas que 
resulten de las muestras simples. tomadas éstas en volúmenes proporcionales al caudal 
medido en el sitio y en el momento de muestreo. de acuerdo a la Tabla 2.7. 

Es importante sei\alar que los parámetros marcados en la nonna NOM-064-
ECOL/l 995. para disponer de las vinazas son muy estrictos y que con un proceso de 
tratamiento biológico anaerobio-aerobio no es posible alcanzar tos niveles de calidad 
de agua impuestos. Se ha sugerido que Ja nonna sea flexible. en función del cuerpo 
receptor donde las vina?..as sean dispuestas. pero todavía no hay nada escrito al 
respecto. 
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Tabla 2.5 Especificaciones que deben cumplir las aeuas residuales de la industria 
productora de azúcar de cafta (Diario OOcial de la Federación., 1993; 1995) 

PARAMETRO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
PROMEDIO DIARIO INSTANTANEO 

pH {unidades de pH) 6-9 6-9 
Dem311da bioquímica de oxigeno (mg/L) 60 72. 
Sólidos sediment.ables (mg/L) 1.0 1.2 
Grasas y aceites (mg/L) IS 20 
Fenoles (mg/L) 0.5 0.75 

Tabla 2.6 Especificaciones que deben cumplir la• aguas residuales de la industria de la 
dcstileria (Diario Oficial de la Federación., 1993) 

PARAMETRO LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES 
PROMEDIO·DIARIO INST ANT ANEO 

pH {unidades de pH) 6-9 6-9 
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/L) 200 240 
Demanda química de oxigeno (mg/L) :?.60 360 
Sólidos scdimentables (mg/L) 1.0. 2 
Sólidos suspendidos totales {mg/L) 200 240 
Grasas y aceites (mg/L) 10 20 
Fosfatos totales { mg/L) s 6 
Nitrógeno total (mg/L) 10 12 

Tabla 2. 7 Especificaciones para el muestreo de apaa residualea 
(Diario Oficial de la Federación., 1993) 

HRS/OIA QUE OPERA EL NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA 
PROCESO GENERADOR MUESTRAS DE MUESTRA SIMPLE (h) 
DE LA DESCARGA 
HASTA 8 HORAS 4 1 • 2 
MAS DE 8 Y HASTA 12 4 2 1 3 
IVIAS DE 12 y HASTA 18 6 2 1 3 
MAS DE 18 Y HASTA 24 6 3· 1 4 
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3 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

La purificación de agua puede ser muy compleja o reJativamente simple y depende de 
Ja pureza requerida. Se emplean diversos métodos y combinaciones para eJio. Sin 
embargo, todos están incluidos en Ja siguiente clasificación: Procesos de tratamiento 
primario, secundario y terciario (ASTM. 1991 ). 

3.1 Procesos de tratamiento primario 

Los procesos primarios incluyen operaciones como eJ cribado, Ja desarenación, Ja 
sedimentación, flotación de Hquidos ligeros, Ja neutralización, la homogcnización y 
algunas veces Ja oxigenación. También en esta etapa del tratamiento puede realizarse 
un acondicionamiento del agua residual (por ejemplo ajuste de pH y temperatura que 
van adecuadas a las necesidades de W1 proceso qufmico y/o biológico) (ASTM. J 99 J ). 

Con esta serie de operaciones unitarias de separación fisica se inicia un tren de 
tratamiento de aguas residuales que tiene como finalidad remover, tanto material en 
suspcnsion como cicnas Eases Jíquidas. especialmente no miscibles con el agua (corno 
grasas y aceites). 

3.2 Procesos de tratamiento secundario 

Los procesos de separación Uarnados secundarios tienen como principal f"unción la 
remoción de material orgánico disuelto en el agua residual y suspendido de tamai'lo 
coloidaJ que puede ser metabolizado por la acción de Jos microorganismos. Debido a 
que Ja actividad microbiana es f"undnmcntal. este tipo de procesos son llamados 
procesos biológicos de tratamiento de aguas residuales (Lucero, t 991 ). 

En la degradación de la materia orgánica intervienen organismos como bacterias. 
algas, hongos, rotif"eros y nemátodos. Estos se encargan de transformar porciones 
considerables de materia orgánica en gases (C0

2 
, NH3 • CH .. , H

2
S) y células (lodos 

biológicos) que pueden separarse fácilmente del agua. 

Los procesos biológicos, de acuerdo con el tipo de metabolismo y al aceptar final de 
electro~cs empleado por Jos microorganismos. en tém1inos generales. pueden 
subdividirse en aerobios y anaerobjos. 
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Deacuerdo con Moreno. ( 1994 ), los procesos aerobios para su óptimo desarrollo 
requieren de oxígeno y los anaerobios requieren de ausencia de este elemento. En este 
caso otros compuestos oxidados como nitritos, sulfatos o dióxido de carbono, actlían 
como aceptares finales de electrones. De esta fonna. se tienen tres vfas de degradación, 
que se representan de la siguiente manera: 

Desnitrificación 

Sul.fatorreducción 

Metano génesis 

La diferencia entre los cambios de cnergfa libre y afinidad por los substratos, parecen 
determinar la secuencia en la cual la materia orgánica.es transformada en ausencia del 
oxigeno. 

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

La descomposición anaerobia de la materia orgánica involucra procesos metabólicos 
que son, desde el punto de vista bacteriano, menos eficientes con respecto a Ja 
producción de biomasa que el metabolismo aerobio. En el caso del tratamiento 
anaerobio, se produce menos material celular (lodos biológicos) por unidad de sustrato 
consumido; esto se debe a que los organismos anaerobios liberan productos ricos en 
cnergf~ la cual se encuentra contenida en tos enlaces químicos. por lo que hay menos 
energía disponible para el crecimiento de bacterias anaerobias. Es decir, los 
microorganismos anaerobios solo aprovechan para Ja sintesis celular y funciones 
vitales, pequenas fracciones de la energía contenida (alrededor del 10%) en el sustrato. 
Estos mismos substratos se transformarán bajo condiciones aerobias en células (65%), 
H20. C02 y cncrgla (Figura 3.1) (Moreno, 1994). 
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CH4+co2 

~< 
¡ 1ootJ < DQO 

Materia 
Orgfu1ica 

~¡;0 o/ -----
~H20+C02 

~Energía disipada 

2 
•En caso de contar con dcgr:acbci.6n 

aerobla de los lodos de purg;¡ 

• (cé1u1~ ...__ ____ __ 

(90%) 

(10%) 

(35%) 

(65%) 

Figura 3.1 Flujo de enercia en los procesos biológicos de tratamiento de aguas 
residuales (Eckenfelder r1 al., 1988) 

En el caso del tratamiento anaerobio. ta energía se encuentra en el metano~ que es un 
producto energético que puede ser aprovechado, por lo que los procesos anaerobios 
son muy eficientes en la conservación de energía. 

3.2.1 Degndaclón de materia oraánka en condiciones anaerobias 

Se denomina degradación anaerobia a la secuencia de proceso metabólicos que 
originan ta remoción de materia orgánica en ausencia de oxigeno molecular para 
generar como productos una serie de con1puestos cuyo grado de reducción impide su 
uso posterior por los microorganismos anaerobios {Moreno, 1994). 

El esquema más ampliámcnte aceptado de la degradación anaerobia de un sustrato 
complejo~ en el que se encuentra materia orgánica en suspensión. fue propuesto por 
Mclncmey et al .• (1981) e involucra tres etapas: Hidrólisis y acidogéncsis, 
acetogénesis y metanogénesis. El conocimiento actual de la microbiologia de estos 
ecosistC:mas. ha mostrndo que la degradación anaerobia involucra básicamente los 
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siguientes grupos de bacterias: Hidroliticas y fennentativas acetógenas (acetógenas 
productoras obligadas de hidrógeno. OHPA, por sus sigtns en inglés), metanógenas 
acetoclásticas y mctanógenas hidrogenófilas. Posteriormente, Gujer y Zehnder ( 1983) 
propcnet- que el flujo de sustrato pasa por seis distintos procesos de 
convcrsión,incluidos en las tres etapas, como se ilustra en la Figura 3.2. 

1 -- --~----- --- -------···-, 

~~:_:;_-~J 

Fiaura 3.2 Diagrama de ftujo de eaergia en la dqradacl6n anaerobia de la 
materia org6alc• partlculada a metano (Gujer y Zebnder. 1983) 

Hidrólisis y f'cnncntación 

1) Hidrólisis de poUmeros (protelnas, carbohidratos y Upidos) 
2) Fennentación de aminoácidos y azúcares. 

Acetogénesis 

3) Oxidación anaerobia de ácidos grasos de cadena targa y alcoholes 
4) Oxidación anaerobia de productos intennedios, como ácidos volátiles (excepto 

acetato) 
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Metano génesis 

5) Conversión de acetato a metano 
6) Conversión de hidrógeno y C02 n mctnno 

Los ácidos grasos volátiles (AGV' s) acetato. propionato. butirato. iso-butirato. 
valerato e iso-valerato representan los principales intermediarios de la digestión o 
depuración anaerobia. 

El propionato y butirato son degradados. posteriormente. hasta acetato e hidrógeno por 
el grupo de bacterias ya mencionadas. conocidas como acetógenas productoras 
obligadas de hidrógeno (OPI-IA.. por su siglas en inglés). las cuales deben existir en 
relación sintrófica con las mctanógenas que utilizan hidrógeno. El acetato y el H2 son 
Jos principales sustratos de las bacterias metanógenas. 

Un fenómeno dentro del proceso que merece especial atención es la dependencia de las 
bacterias ºOHPA" sobre las bacterias hidrogenófilas. El hidrógeno en esta etapa 
proviene de la oxidación del piridíndinucleótido reducido (NADPH): esta reacción 
tiene un potencial redox de 0.32V u pH=7 que. con base en consideraciones 
termodinámicas. se verá inhibida por presiones po.rciales elevadas de H2. Tales 
condiciones son las que definen la interrelación entre las bacterias "OHPA" y las 
bacterias metanógenas hidrogcnótilas. Estas últimas se encargan de consumir el H2 
producido por las "OHPA", manteniendo Ja presión parcial de dicho gas a los niveles 
requeridos y así propiciar las condiciones tennodinámicas necesarias parn que la 
conversión de los ácidos grasos en acetato e hidrógeno se lleve a cabo. Esta relación de 
sintrofia basada sobre el hidrógeno se conoce como transferencia intercspeeie de 
hidrógeno (Moreno. 1994 ). 

La siguiente reacción ilustra, con propionato como sustrato, el principio de la 
transferencia interespccic de hidrógeno en la que participan una bacteria "OHPA" en 
sintrofla con una bacteria metanogénica: 

4CH3-CH2-coo- + JH20 -+ 4CH3-coo- + 3CH4 + HCOr + H+ 

.ó.Gº = -102.4kJ/rcacción 

El equilibrio entre la oxidación deJ propionato, descarboxilación del acetato y 
oxidación del hidrógeno es crucial para que exista un proceso de degradación 
anaerobia estable. Las condiciones óptimllS para las tres reacciones son muy limitadas 
y principalmente controladas por las concentraciones del propionato, del acetato y del 
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hidrógeno libre. En un digestor estable fas concentraciones típicas de acetato y 

propionato oscilan entre 1 o-4 y J o-5 mol para presiones parciales de hidrógeno 
inreriores a 1 o-4 bar. 

3 .. 2.2 Microbiología y bioqufmka anaerobia 

La Figura 3 .3 muestra algunas de las especies bacterianas anaerobias y su ubicación 
en las diferentes etapas del proceso de degradación, así como sus principales substratos 
(Stronach et al., 1986). 

3.2 .. 2.l Bacterias formadoras de ácidos grasos 

Deacuerdo con Moreno. 1994,. Estas bacterias pueden ser anaerobias facultativas o 
estrictas de crecimiento rápido (tiempo mínimo de duplicación, 30 min),. fermentan la 
glucosa para producir C02, H2 y una mezcla de ácidos corno son el acético, el 
propiónico y el butfrico, en fl.mción de la concentración de hidrógeno en el medio, de 
acuerdo con las reacciones: 

&Gº - -200 kJ/mol 

C6H 1206 + 2H20 ? CH3CH2CH2-coo - + 2HCOr + 3H"'" + 2H2 

&Gº = -254 kJ/mol 

C6H1206 + 6H2 ? 4CH3- CH2- coo-- + 4H20 + 2W 

&Gº = 358.lkJ/mol 

Durante Ja acidogénesis. la velocidad específica de crecimiento obtenida con glucosa.. 

se encuentra entre O.OS a 0.3 h-1. 

Cuando Ja concentración de H2 en el gas producido durante la degradación es muy 
baja es· a SO p.p.m) existe una preferencia pura Ja formación del ácido acético (Mosey. 
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1983). En cambio, cuando aumenta In concentración de H2, disminuye la proporción 
de ácido acético formado y aumentan Jas proporciones de ácidos de cadena mayor a 
dos carbonos. Además de úcidos grasos volátiles se fom1an alcoholes y ácidos 
dicarboxilicos. Las bacterias anaerobias estrictas del género C/ostridium constituyen 
una fracción importante de la población anaerobia responsable de la primera ctupa. 
pero se ha reportado también Ja presencia de otros grupos bacterianos tales como 
Bacteroides. Bacillus. Enterobacteriaceae. Pe/obacter, Acetobactcriun. I/yobacter, cte. 

Figura 3.3 Principales baclcrias Involucradas en cada una de las et•pas de la 
degradación anaerobia de Ja materia org..inlca (Stronacb et al •• 1986) 
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Si no se tiene un buen control en la. alimentación del reactor en esta etapa. puede 
ocurrir una desestabilización del proceso; en caso de una sobrecarga. la hidrólisis de la 
materia orgánica provoca una sobreproducción de AGV's que acidifican el sistema 
llevando el pH hasta valores inhibitorios. Esto es muy importante, especialmente en la. 
operación prácrica de los sistemas, ya que después es muy dificil revertir la situación 
(Moreno, 1994). 
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3.2.2.2 Bacterias acetóa:enas productoras obligadas de hidrógeno ("OHPA'') 

Durante la acetogénesis Jos productos de Ja f"crmentación son convertidos en acetato. 
hidrógeno y dióxido de carbono por Jas bacterias acetogénas productoras obligadas de 
hidrógeno ("OHPA"; oblígate hydrogen producing acctogen). 
Estas ba<.:terias son inhibidas por el hidrógeno que producen~ y por tal razón viven en 
una reJación sintrófica con Jns bacterias metanógenas hidrogenófilas quienes se 
encargan de conswnir el H2. Su existencia fue deducida por Mclncmcy et al., (1981). a 
panir de las limitaciones m.:tabólicas que se conodan de los otros grupos de bacterias. 
Las bacterias "OHPA" convienen, en asociación con metanógenas hidrogenófilas. Jos 
ácidos propiónico y butírico en ácido acético de acuerdo con las ecuaciones: 

4CH3 - CH2 -CO - + 3H20 ~ 4CH3 - COO - + 3CH4 + HC03 - + H 

.o.Gº = -102.4 kJ/reacción 

3CH3 - CH2-CH2-COO - + SH + + 2H20 ~ 4CH3-COO -+ 4CH4 + 2W 

~Gº = -34 kJ/reacción 

Durante la acctogénesis Ja velocidad de crecimiento obtenida con butirato (µHBt) es de 

0.015 h-1 y de 0.013 h-l(µHPr). con propionalo. Su tiempo de duplicación es de 1.5 a 
7 días. La degradación del propionato a acetato se paraliza cuando existen 
concentraciones de H2 en el biogás de 500-50~000 ppm (Mosey. J 983). 

El aislamiento de este tipo de bacterias es complicado debido a que su tiempo de 
duplicación es extremadamente largo y a la obligatoriedad de crecer en cocultivo con 
microorganismos que remueven hidrógcno9 lo cual dificulta Jo obtención de cultivos 
puros. Entre las especies conocidas se encuentran: Syntrophobacler wolinii, 
Syntrophobacter wolfell, Syntrophus buswellii. cuyo sustrato de alimentación es el 
propionato, butirato y benzoato. 

3.2.2.3 Bacterias homoacerógeaas 

Según Moreno. (1994). Este grupo es capaz de transformar una mezcla de hidrógeno. 
dióxido de carbono y algunos sacá.ridos como Ja glucosa y fructos~ en acetato 
únicamente, de acuerdo con Ja siguiente reacción: 
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4H2 + 2HCOr + H+ ~ CH3 COO - + 4H2 O 

6Gº = -104-6 kJ/reacción 

El crecimiento reponado para las especies acetógenas mcsófilas que crecen en una 
mezcla de H2 .. C02 es de 0.4 a 1.9 d-1. Entre tas especies más estudiadas se 
encuentran: Clostridium formicoaceticum, Acetobacterium woodii, Acetobacterium 
wleringae, Clostridium accticum. 

3.2.2.4 Bacterias metanógenas 

Las bacterias metanógenas son esenciales en la degradación anaerobia de materia 
orgánica, porque son las únicas que pueden catabolizar la reacción a panir de acetato e 
hidrógeno para formar productos gaseosos como CJ-14 y C02, en ausencia de energía 

luminosa o aceptares de electrones de oxigeno (02. N03-. S04 =). Con base en 
estudios genéticos y bioquimicos este grupo tiene una posición filogénica especial 
(Archeobactcria). 

Su pared celular no contiene mureina y su membrana citop\ásmica está constituida 
fundamentalmente por hidrocarburos isoprenoides,, en \ugar de ésteres de glicerina y 
ácidos grasos, como el resto de las bacterias (Thauer. 1977). Se encuentran en la 
naturaleza en ambientes donde priva ausencia total de oxigeno. 

Contienen coenzimas especificas como la coenzima M (CoM), F-420,, F-432 y F430 
que no han sido encontradas en otros organismos,, a excepción del F-420, que da una 
fluorescencia verde al observarse bajo un microscopio de epitluorescencia a una 
longitud de luz ultravioleta de 420 nm (Moreno. 1994). 

La CoM químicamente es un ácido. que interviene en la síntesis del metano como 
portadora de grupos mctil"- a través de la coenzima metil CoM intermediaria. La 
composición inorgánica de las bacterias metanógenas muestra que contienen los 
nutrimentos esenciales en concentraciones normales,, tales como el N,, P y S,, mientras 
que algunos micronutrimentos como Ni,, Fe y Co, están presentes en concentraciones 
más altas que en otros microorganismos. Esto indica un requerimiento particular de 
estos micronutrimcntos por las bacterias mctanógcnas (Moreno. 1994). 
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3.2.2.5 Bacterias matanógenas acetoclásticas 

Son bacterias que producen metano a partir del ácido acético; su crecimiento es 
demasiado lento con un tiempo mínimo de duplicación de 2 a 3 dlas. Normalmente, 
alteran el pH del medio debido a ht eliminación de ácido acético y ta producción de 
C02 que, al disolverse, f'onna una solución amortiguadora de bicarbonato, de acuerdo 
con Ja ecuación: 

CH3-COO - + Hz O A Gº - -31.0 kJ/mol 

Durante Ja mctanogénesis, Ja velocidad de crecimiento obtenida con acetato, (mHAc), 

es de 0.014 h-1_ Esta reacción es de gran importancia para la degradación anaerobia 
dado que produce el 73% del n1ctano. Algunas especies de estas bacterias son: 
Merhanosarcina thermofila, Methanosarcina ma=ei, Methanosarcina barkeri, 
Methanothrb: soelmgenii y Methanothrix conci/ii, (Smith y Mah. 1966). 

3.2.2.6 Bacterias metanógenas bidrogenófilas 

Este tipo de bacterias utilizan el hidrógeno producido en la oxidación anaerobia para 
reducir el C02 a CH4 según la siguiente ecuación: 

L\Gº = -131 kJ/ reacción 

Durante Ja mctanogénesis, la velocidad de crecimiento con hidrógeno fue de 0.06 h-1. 
Esta reacción tiene una doble función en el proceso de degradación anaerobia: por un 
lado. produce meta.no y, por otro, elimina el H2 gaseoso. Esta eliminación actúa sobre 
el potencial redox de Ja fermentación y permite a las bacterias acetógenas regenerar su 
NADH+. Jo que pennite continuar Ja síntesis de ácido acético. Con el hidrógeno que 
consumen, regulan Ja producción de ácidos y In mezcla de éstos que producen las 
bacterias acidógenas. El hidrógeno también controla las velocidades n las que los 
ácidos propiónico y butírico son convertidos en ácido acético, de acuerdo con la 
relación sintrófica antes mencionada. Por consiguiente, se puede considerar que las 
mcta.nobacterias utilizadoras dcH2 regulan Ja degradación anaerobia (Moscy, 1983). 
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Estas bacterias son de crecurucnto relativamente rápido, ya que su tiempo de 
duplicación es de 6 horas, los géneros más representativos son: Methanobrevibacter 
arboriphilicus, Methanospirillum hungate y Methanobacterium formicicwn. 

3.2.2.7 Bacterias sulf•torreductoras 

Además de las bacterias sen.atadas anteriormente también existen, especialmente 
cuando hay presencia de sulfatos. un grupo de bo.ctCrins denominadas 
sulfatorreductoras que son los organismos capaces de reducir los sulfatos a sulfuros. 
Estas bacterias. en condiciones anaerobias. utilizan los iones sulfato como accptores 
finales de electrones y a la materia orgánica como donador. 

Su importancia es grande ya que rueden competir con las bacterias productoras c:Ic 
metano impidiendo la fom1ación del gas. Aunque. en general. las sulfatorrcductoras 
utilizan ácidos pirúvico y láctico. algunas especies pueden utilizar también al acético 
en competencia por el sus troto con las metano bacterias (Moreno, 1994 ). 

Sulfatobacterias CH3-COO· + so4= + H ~ H2S + ::!HC03· 

AGº = -113 kJ/mol 

Mctnnobacterins CH3-COO- + H20 ~ CH4 + HC03· 

AGº = -31 kJ/mol 

Dcacuerdo con Moreno ( 1994). De estas dos reacciones. la que es favorecida 
tennodinámicamente es Ja que es catalizada por las sulfatorreductoras. Sin embargo, en 
condiciones anaerobias no se llevan n cabo en forma significativa. Por otra pan~, las 
sulfatorreductoras pueden reducir los sulfatos, utilizando como donador de electrones 
al hidrógeno producido por las bacterias acidogénicas; con ello. éste no puede ser 
utilizado por 1as mctanobacterias: 

AGº = -1SO.7 k.J/rcacción 
co3=+sH2 ~ CH4 +3H20 

AGº = -135.23 kJ/rcacción 
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3.2.3. Efectos del ambiente y de los nutrimentos en la degradación 
anaerobia de la materia orgánica 

Los microorganismos involucrados en la degradación anaerobia requieren de 
condiciones ambientales específicas y nutrimentalcs. que les permitan tener un 
crecimiento y actividad óptimas. lo que se manifestará con un incremento en el 
volumen de biomasa y elevados porcentajes de remoción de materia orgánica del agua 
residual. Algunas de las condiciones ambientales y nutrimentnles serán brevemente 
descritas a continuación. Una revisión mas amplia fue realizada por Moreno el al .9 

(1993). 

3.2.3.1 pH 

El pH óptimo paro la actividad de los diferentes grupos bacterianos involucrados en los 
procesos bioquímicos de degradación anaerobia depende del grupo a que pertenecen. 
Sin embargo. se sabe que el intervalo de pl-1 en el que todas las bacterias pueden 
interactuar está alrededor de la neutralidad (6.2-7 .8). con un óptimo de 7 .O y 7 .2 
(McCarty, 1964). 

La regulación del pH en un reactor anaerobio. se lleva a cabo mediante el sistema 
ácido-base. que es el resultado de las reacciones que ocurren durante los procesos de 
degradación con la consecm:nte generación de alcalinióad. Esta alcalinidad es la que 
amortigua cambios bruscos de pH mediante el sistema ácido-base de los ácidos 
carbónico. sulfhídrico, ortofosfórico y del amonio (Stronach et al .• 1986). 

El pH ejerce una gran influencia sobre la forma y proporción en que sC presentan 
algunos compuestos que pueden llegar a ser tóxicos (H2S. NJi4+, AGV's) para las 
bacterias anaerobias. Por ejemplo. la forma no ionizada de los AGV's es tóxica ya que 
estas moléculas pueden cruzar fácilmente Ja pared celular y. una vez dentro. se 
disocian reduciendo el pH intracelular (Rojas. 1988 a). 

3.2.3.2 Temperatura 

Este es llO parámetro de suma imponancia. dado que las reacciones bioquímicas son 
directwnente afectadas por Jn temperatura. Los microorganismos. dependiendo del 
intervalo de temperatura en el que se desarrollan pueden dividirse en tres categorías: 
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psicrófiJos (0-20ºC). mesófiJos (20-40ºC) y rennófilos (40·6SºC). Los procesos 
anaerobios generalmente se trabajan en un intervalo mesófilo. de 25 a 45ºC. en el cual 
Ja actividad y el crecimiento de las bacterias disminuyen en un 50% por cada 1 OºC por 
abajo de 3SºC. Los cambios de temperatura en el intervalo mesófilo pueden ser 
tolerados. pero con un descenso de ésta, Ja carga orgánica aplicada a un proceso 
anaerobio también debe ser disminuida. U:t intervalo óptimo mesófilo está entre 35 y 
37ºC. 

En condiciones tennófilas (40-65ºC). se logran mayores velocidades de reacción. pero 
es menos practicada por la diticulrad para mantener las altas tcmperaruras y por Ja 
fragilidad de! consorcio microbiano anaerobio que se desarrolla en estas condiciones. 
La temperatura óprima del procesos anaerobios tennófilos es de 55ºC (Moreno. J 994). 

3.2.3.3 Alcalinidad 

La alcalinidad se define como la capacidad amortiguadora o "buffer" de un medio 
acuoso. El amoniguam.iento ("buffer") de un reactor anaerobio puede ser abatido por 
una alta producción de AGVs. la cual si no es detectada oportUnamenre provocará Ja 
acidificación del proceso (Moreno et al .• J 993 ). 

Anteriormente no existía un mécodo confiable para determinar Ja verdadera capacidad 
amortiguadora ("buffer'') de un proceso nnaerobio. Por ello. Jenkins et al. (! 991). 
propusieron una titulación de alcalinidad con un punto intermedio de pH a 5.75 además 
de Ja común a pH 4.3. La alcalinidad a pH de 5.75, representa la capacidad 
wnortiguadora o "buffer" útil del sistem~ debido a bicarbonatos. sin que se considere 
la capacidad "buffer" de Jos ácidos grasos volátiles (AGV's). medida entre 5. 75 y 4.3. 
Teóricamente. a pH de 5. 75. el 80% de los bicarbonatos serán citulados con una 
contribución de AGV's menor al 20%. 

En el mismo sentido. Rojas (1988 b). propuso una relación entre ambas alcalinidades ( 
(ale 4.3-alc 5.75)/alc 4.3)]. conocido como alfo. Un sistema tendrá un excelente 
capacidad amortiguadora cuando esta relación se aproxima a 0.2. Para reactores 
anaerobios. una correcta operación se logrará con valores de alfa menores a 0.4. que 
representa un 60% en capacidad "buffer". En este trabajo. esta relación de 
alcalinidades será utilizada como parámetro de control en Ja operación del reactor 
anaerobfo. 
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3.2.3.4 Potencial redox 

El potencial redox pennice. de manera indirecta, mostrar hacia donde se desplaza el 
equilibrio en las reacciones de óxido-reducción que suceden en Jos reactores de ·Jas 
plantas de tratamiento de aguas residuales. Valores positivos de redo:< muestran una 
oxidación de materia orgánica a dióxido de carbono (C02) en un medio aerobio y 
valores negativos son originados por su reducción en un ambiente anaerobio. Es así 
que las reacciones anaerobias ocurren a -300 mV (Moreno et al .. 1993). 

3.2.3.5 Nutrimentos y micronutrimeotos 

Las necesidades de nitrógeno y fósforo en un proceso anaerobio son S veces menores 
que en un aerobio (Eckenf"cldcr et al., 1988). Esto se debe a la baja tasa de crecimiento 
de las bacterias anaerobias. 

Un sistema anaerobio requiere que la relación DQO:N:P:S tenga valores cercanos a 
90: 1 :0.2:0.04 para que el consorcio microbiano alcance un óptimo desarrollo y 
actividad. 

Algunos elementos metálicos como cJ hierro. el nfqueJ y el cobalto se han identificado 
como micronutrimcntos esenciales en Ja actividad de diversos sistemas enzimáticos 
anaerobios. Se sabe que el Ni2+. es cJ ión metálico central del cofo.ctor F430 que 
pan.icipa en Ja formación del metano. El molibdeno. eJ tungsteno (wolframio) y el 
selenio también han sido reponados como metales traza esenciales. La concentración 
de micronutrimentos metálicos requeridos son variables y dependen, entre otros. del 
tipo de agua residual. Algunas concentraciones de nutrimentos metálicos en Cunción de 
la DQO del agua residual se presentan en la Tabla 3. J (\Veiland y Rozzi. 1991). 

Tabla 3.1 Nutrimentos metálicos requerido5 por la bJoma5a anaerobia, en función 
dr la concentración del DQO en el agua (Weiland y Rozzi, 1991) 

Elemento traza Concentradón m&/ L 
IOgDQO/L 50 gDQOIL 

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 

39 



3.2.3.6 Inhibición por ácidos grasos volátiles (AGV's) 

El proceso de degradación anaerobia de materia orgánica en la fase acidógcna 
involucra la producción de AGV's, los cuales al ser degradados por las bacterias 
acetógenas productoras de hidrógeno ("OHPA") genemn el sustrato (ácido acético) 
necesario para la producción del metano. mediante la acción de las bacterias 
metanógenas. Sin embargo, un incremento sustancial de Jos AGV's puede llevar a una 
reducción del pH. hasta valores en los cuales la actividad metanógena es seriamente 
inhibida y In producción de biogús puede cesar por completo. Por lo tanto, el 
incremento en Ja concentración de AGV's en un reactor anaerobio, indica un 
desequilibrio entre las poblaciones microbianas. Esta falta de equilibrio puede deberse 
a un incremento súbito en la carga orgñnica. 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 unidades. lo que no sucede con las bacterias metanógenas. Otra 
causa puede ser la reducción de nutrimentos o la infiltración de sustancias tóxicas al 
intluente que limitan la actividad mctanógena (Moreno et al., 1993) 

De acuerdo con algunos autores. la disminución en la tasa de remoción de los AGV's a 
pH ácido puede atribuirse a la existencia de elevadas concentraciones de AGV's sin 
ionizar en el sistema. La naturaleza no ionizada de c!stos. les permite penetrar la 
membrana celular mós eficientemente que los AGV's ionizados y. una vez asimilados. 
disminuye el pH intracelular afectando la actividad bacteriana. La concentración de 
AGV's no ionizados en el reactor. depende de la concentración total de AGV's en 
solución. del equilibrio entre las formas ionizadas y del pH; por ejemplo: el ácido 
acético se encuentra disociado de acuerdo a In siguiente reacción: 

CH3COOH ~ CH3COO- - H+ 
pKa ~ 4.75 

A valores de pH ácido. el equilibrio cambia hacia la izquierda. dando como resultado 
un incremento de la concentración de ácido no ionizado. 

El ácido acético es el menos tóxico de los AGV's~ pero se ha observado una inhibición 
notable del crecimiento microbiano cuando la concentración excede a 35 g/L. Por otro 
lado. la ucumulación de ácido propiónico es un indicador del mal funcionamiento de 
las poblaciones microbianas dentro del reactor y ejerce un efecto inhibitorio superior 
que el del ácido butírico en bacterias metanógcnas. ya que éstas son inhibidas cuando 
la concentración de propiónico excede Jos 3 g/L (Stronach et o/ .• 1986). 
El efecto inhibitorio de los ácidos ácctico. propiónico y butírico puede reducirse 
mcdiruite la aclimatación de los lodos de inóculo a estos compuestos. 
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3.2.3.7 (ohibición por sulfuros 

En los reactores anaerobios la reducción de Jos sulfüros. sulfitos y de: otros compucsros 
con azufre (rnetioninu y cisrefna) es Jiherado ácido sultbtdrico (H2S) por }a acción de 

las bacterias sulfütorreJucroras. Este ácido. una vez sorubilizudo (Ka- J.20 x 10 -2) se 
puede encontrar dentro del reactor en diferentes fonnus (l-t2S. Hs-. s-) de acuerdo al 
pH, Ja temperatura y Ja fuerza iónica deJ medio. A un pH inferior a 6 0 prúcticumcnlc el 
total deJ azufre reducido se encuentro. en forma de H2S no disociado (Moreno el e1l •• 
1993)(Figura 3.4). 

Fieura 3.4 Fraccione" (ª/a) de H2S disuelto en f'unción del pff (Moreno ~I aL. 1993) 

Microbiológicamente~ Ja concentración de sulfuros en solución acuosa juega un doble 
papel. A bajas concentraciones (25 mg/L) fomenta la actividad mctanógena y a 150 
mg!L de H.:?, S no ionizado. la inhibe (Spccce. 1983 ). Más aún. Kostcr et al. ( J 986 ), 
repon.aron que 250 mg H2S/L. a valores de pH entre 6.4 y 1.2.. reduce en un 50% la 
producción de: met3llo de un Iodo granular. 

El efecto inhibitorio de los sulfuros puede ser controlado si se provoca una a<1ociación 
con cationes metilicos. Esto se puede lograr mediante Ja adición de hiC"T"To, con Jo que 
se fonna un precipitado de sulfuro ferroso íF eS J. Por otro lado Ja formación de un 
precipitado de sulfuro metálico reduce fas niveles lóxicos de Jos metales pesados 
(Pandiyan et al .. I 994). 



3.2.3.7 Inhibición por sulfuros 

En los reactores anaerobios la reducción de los sulfatos, sulfitos y de otros compuestos 
con azufre (metionina y cistcfna) es liberado ácido suUbidrico (H2S) por ta acción de 

las bacterias sulfatorreJuctoras. Este ácido, una vez solubilizado (Ka= 1.20 x 10 -2) se 
puede encontrar dentro del reactor en diferentes fonnas (H2S, Hs-, S) de acuerdo al 
pH. la temperatura y la fuerza iónicu del medio. A un pH inferior a 6, prácticamente el 
total del azufre reducido se encuentra en forma de H2S no disociado (Moreno et al., 
1993)(Figum 3.4). 

Fisura 3.4 Fracciones (o/o) de HzS disuelto en función del pH (Moreno et aL, 1993) 

l~.I ~· 1 .. 

Microbiológicamente. la concentración de sulfuros en solución acuosa juega un doble 
papel. A bajas concentraciones (25 mg/L) fomenta la actividad metanógena y a 150 
mg/L de H2S no ionizado. la inhibe (Spcece, 1983). Más aún. Koster et al.. (1986). 
reportaron que 250 mg H2SIL. n valores de pH entre 6.4 y 7 .2. reduce en un 50% la 
producción de metano de un lodo granular. 

El efecto inhibitorio de los sulfuros puede ser controlado si se provoca una asociación 
con cationes metálicos. Esto se puede lograr mediante la adición de hierro. con lo que 
se forma un precipitado de sulfuro ferroso (FcS). Por otro lado la fonnación de un 
precipitado de sulfuro metálico reduce los niveles tóxicos de los metales pesados 
(i'andiyan et al., J 994 ). 
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3.2.3.8 Inhibición por nitrógeno amoniacal 

El amoníaco (NH3) es un compuesto común en aguas residuales de origen doméstico, 
ya que es liberado de la degradación de proteínas y aminoácidos en condiciones 
anaerobias. 

En una solución acuosa. el mnonfnco se disocia para formar el ión amonio y un 
hidroxilo dt: acuerdo a la siguiente ecuación: 

Aunque el amonio es un amortiguador de pH. un incremento en su concentración 
puede inhibir el proceso de degradación anaerobia de materia orgánica. La constante 
de disociación del sistema es de l .85E-5 M a 3SºC (Moreno et al .• 1993). 

Una de las limitantes para evaluar Ja concentración de nitrógeno amoniacal que causa 
una inhibición. es que el ión amonio, generalmente, se determina como N-NH3 
(nitrógeno como runoníaco) por Jo que no es posible distinguir entre uno y otro. 

Los efectos inhibitorios del amoníaco hasta ahora conocidos. influyen solamente en la 
fase metanógena. aunque otras reacciones secuenciales como aquellas donde 
intervienen las bacterias "OHPA" podrian dirc:ctamente o indirectamente verse 
afectadas. Esta inhibición se manifiesta con la reducción en la producción de biogás y 
un incremento en los AGV's. 

Se sabe que una concentración de nitrógeno amoniacal (N-NH3) de 1500 a 3000 mg/L. 
causa una inhibición de las bacterias matanógcnas a pH alcalino. Sin embargo, no 
existen limites que definan el grado de toxicidad causado por el nitrógeno amoniacal. 
Con datos experimentales de una planta piloto y bibliográficos se ha observado que: 

1. La estabilidad operacional no se afecta en fonna imponante por concentraciones 
de amonio y nitrógeno que exceden los niveles del umbral. 

2. La adaptación del sistema a concentraciones muy elevadas de amoniaco libre. no 
fue estimada ya que se considera que existe un mecanismo de antagonismo entre 
el ión libre y el ión amonio. 

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

La inhibición de las bacterias metanogénicas c:s altamente reversible por lo que el 
ef'ecto negativo puede ser evitado mediante una nclimatnción (Moreno et al •• 1993). 
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3.2.3.9 Inhibición por metales pesados 

Los metales pesados (Zn. Pb, Al. Cd. Cr. Cu. Hg y As). aún como sales. son Jos 
causantes más comunes de Ja inhibición en las poblaciones microbiológicas 
nnnerobius. El efecto negativo que producen los metales pesados se refleja como un 
incremento en la cantidad de los ácidos grasos volátiles y. por consiguiente, In 
disminución de la producción de gas. Esto se debe a que las bacterias metanogénicas 
sufren una alteración metabólica originada por la presencia de los elementos o de sus 
sales. En condiciones anaerobias los metales se encuentran en Ja siguientes tbnnas: 
solubles. adsorbidos, precipitados y/o asociados a compuestos orgánicos. Debido a esto 
es que no se puede conocer exactamente la concentración de cada metal que supera el 
umbral y se vuelve tóxico. Los niveles tóxicos pueden ser reducidos por Ja presencia 
de los sulfuros y carbonatos con Jos que forman un precipita.do. El efecto de Jos 
metales pesados depende del anión al que estén unidos. P-or ejemplo~ la adición de 
níquel como sulfato de níquel (272 mg!L). no produjo ningún efecto; mientras que 30 
mglL de nitrato de níquel redujo en un 80o/o la producción de gas (Moreno et al., 
1993). 

Una dosificación continua de metales pesados puede inducir a la adaptación y al 
incremento de la tolerancia entre lns especies microbianas presentes (Espinosa et al .• 
1995). 

3.2.4 Reactores biológicos anaerobios 

Hasta antes de la crisis energética de 1973~ el proceso de degradación anaerobia sólo 
fue aplicado para digerir lodos purgados de procesos aerobios. estiércoles y residuos 
agrícolas para Ja producción de biogás y abonos, pero no se consideraba como una 
alternativa para el tratamiento de aguas residuales. Frente a los sistemas aerobios~ se 
consideraba que la degradación anaerobia era un proceso inestable~ con bajas tasas de 
crecimiento de las bacterias e incapaz de sopón.ar nltns cargas orgánicas. Esta 
concepción de Ja degradación anaerobia de la materia orgánica se debía al escaso 
conocimiento que se tenía de Jos aspectos básicos de la microbiología y de Ja 
bioquímica del proceso. Aún cuando quedan por resolver un gran número de 
interrogantes. en muchos aspectos el avance ha sido importante. 

En la última década, el tratamiento anaerobio de aguas residuales ha pasado n ser una 
tecnología aceptada para purificar aguas residuales, tanto domésticas como de una 
amplia variedad de industrias. Esto hu sido posible debido al constante desarrollo de la 



tecnología anaerobi~ Jo que hu dado lugar a una serie de procesos con configuraciones 
diferentes que buscan optimizar el sistema. Jo cual ha dado lugar a tres generaciones de 
reactores. Una amplia revisión del tema fue hecha por Moreno et al. (1993). por lo que 
aquí solo se presenta un resumen. 

3.2.4.1 Reactores anaerobios de primera generación 

Esta clasificación comprende aquellos procesos en donde la biomasa se encuentra en 
suspensión o sedimentada. Los más eficientes son los que están completamente 
mezclados. sin recirculación de sólidos. por lo que la relación tiempo de retención 
celular y tiempo de residencia hidráulica es igual a 1. El tiempo de residencia 
hidráulica varia de 4 hasta más de 30 días lo que repercute directmncntc en el tamai\o 
del reactor; la carga orgánica varía de 1-10 kg DQO/ m3d. Dentro de esta clasificación 
se encuentran la fosa séptica, el tnnque lmhotT. las lagunas anaerobias. el digestor 
convencional. el reactor anaerobio completamente mezclado y el reactor de contacto 
anaerobio. La variante de adicionar una recirculación de lodos incrementa la relación 
tiempo de retención celular (TRC)/tiempo de residencia hidráulica (TRH) y genera que 
ambos tiempos de retención/residencia sean independientes con lo que se tienen 
procesos con mayor cstabi lidad (Moreno. 1994 ). 

3.2.4.2 Reaclores anaerobios de segunda generación 

En estos reactores los microorganismos son retenidos dentro del reactor9 por medio de 
sopones inertes que pueden ser de plástico. piedra o cerámica donde se forma una 
biopeUcula o bien por su capacidad de sedimentación. Con esto se logra que el tiempo 
de retención celular sea independiente del tiempo de residencia hidráulica. Esto 
implica una importante reducción 1..~ el volumen del reactor y una mayor estabilidad 
ante cambios en la carga orgánica en la alimentación. la cual se encuentra en un 
intervalo de 10-40 kg DQO/ m3d9 así como mayor facilidad en su operación. El tiempo 
de residencia hidráulica en estos reacton:s se reduce a un intervalo de 0.3 a 3 días. En 
esta clasificación está incluido el filtro anaerobio. el reactor tubular de película fija y 
el reactor anaerobio de lecho de Iodos de flujo ascendente (RALLFA o UASB9 por sus 
siglas en inglés) y que posteriormente será ampliamente descrito (Moreno. 1994). 
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3.2.4.3 Reactore• anaerobios de tercera aenerac16n 

En este tipo de reactores también se retiene a los microorganismos en forma de 
biopelicula, pero adherida a pequen.os núcleos de soporte como son arena. partículas 
poliméricas y carbón activado. El soporte es expandido o fluidificado con altas 
velocidades de flujo. El tiempo de residencia puede ser menor a 12 horas y la carga 
orgánica que se maneja en este tipo de reactores es de 20 a menos de 40 kg DQO/ m3d. 
Aquí estan incluidos los reactores de lecho fluidificado y de lecho expandido. Las 
desventajas que presentan es Ja energ(a requerida para fluidificar el medio y su 
operación. ya que requieren de personal altamente ca1ificado. 

3.2.4.4 Reactor anaerobio de lecho de lodos de Dujo a•cendente (RALLFA ó 
UASB-reactor) 

El reactor anaerobio más ampliamente aplicado en la actualidad para el tratwniento de 
aguas residuales es el de lecho de lodos de flujo ascendente (UASB. por sus siglas en 
inglés). desattollado en Holanda por Leninga et al. (1980). El reactor consiste 
básicamente de un tanque que contiene en el fondo una cama o lecho de lodos donde se 
lleva a cabo la transformación de la materia orgánica a biogás (metano y bióxido de 
carbono) y en la parte superior un separador de gas-Uquido-sólido. Con este dispositivo 
se evita la salida de sólidos suspendidos con el efluente. se favorece la evacuación del 
gas y la decantación de los flóculos que. eventualmente. llegan a la parte superior del 
reactor (Figura 3.5). 

Figura 3.5 Reactor anaerobio de lecho de lodos Dujo a•cendeate (RALLFA o UASB­
reactor) (Moreno. 1994). 
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El pñncipio de funcionamiento del reactor se basa en la buena sedimentación de la 
biomasa generada. la cual se aglomera en forma de granos o "pcllcts" de hasta S mm 
de di&mctro. Este tipo de lodos se obtiene al trabajar con un flujo ascendente adecuado 
ya que se ejerce cierta selectividad sobre los organismos presentes. favoreciendo la 
:formación de aglomerados con buenas propiedades de sedimentación, obteniéndose asi 
una cama biológica de textura granular (Lettinga 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 biológicos. 1a cual idóneamcntc debe estar formada por 
todos de tipo granular. En estos casos. la cama puede tener concentraciones de SSV 
entre 40 y 70 g/L. con velocidades de sedimentación de 50 mlh. En la parte superior de 
la cama la concentración es de 1 O a 30 g SSV /L y el promedio para todo el reactor es 
de 20 a 40 g SSV /L. La granulación se ve favorecida cuando las cargas son superiores 
a 0.6 kg DQO/kgSSVd y se recomienda que la concentración de SST en el influcnte 
sea menor a 500 mg/L (Lettinga et al., 1982). 

En general. u.-i lodo granular puede presentar una actividad mctanogénica específica 
(utilizando ácido acético como sustrato) de 1 g Cl-14-DQO/ gSSVd. Aunque con un 
Jodo granular tennófilo alimentado con vinazas de cafta se obtuvo una actividad de 
2.14 g CH4-DQO/gSSV d. Cabe mencionar que este lodo inicialmente fue tloculento y 
granular después de 210 días de alimentación (Souza et al .• 1992) 

La composición microbiológica de un lodo Ooculento alimentado con vinazas de 
alcohol de cana después de 11 O dias de alimentación se muestra en la Tabla 3 .2 
(Moreno et al., 1990). 

Tabla 3.2 Número má• probable (NMP) de bacterias ea el lodo anaerobio de ua 
RALLFA (reactor UASB) alimentado coa vinazas de alcohol de calla (Moreno et 
aL, 1990) 

Gruoo bacteriano NMP 
Acidogénicas 4.9x 1011 
Utili.zadoras de propionato 4.9x 1010 
Utilizadoras de butirato 4.9 X 1010 
Metanogénicas acctoclásticas 2.2 X 1010 
Metanogénicas hidrogenotróficas 7.Sx 1011 
Sul fatorreductoras 5.7 X 1010 
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La carga orgánica volumétrica aplicada a un RALLFA (reactor UASB) puede alcanzar 
hasta 20 kg DQO/m3d (Tabla 3.3) y, al no requerir de soporte para el desarrollo de ta 
biomasa anaerobia.. se reducen los costos de construcción y se simplifica la operación y 
el mantenimiento (Moreno et al .• 1993). 

Tabla 3.3 Cara• oraánlca volumétrica aplicable a diferentes temperaturas para 
varios tipos de agua. ea un RALLFA (reactor UASB) coa 2S ka SSV/m3 y carga 
bldriullca no llmltaate (DQO mayoreo 11 lg/L) (Malina y Pobland, 1992) 

T 

("C) 

IS 
20 

25 
30 

35 
40 

Cara• orsánica (ka; DQO I m 3 d) 
Aaua co• AGV As;ua •in AGV Aaua coa 30-/a de 

DQOcomoSSV 
2-4 1.5-3 1.5-2 
4-6 2-4 2-3 
6-12 4-• 3-6 
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 soponar velocidades 
ascendentes en promedio de 3 mlh. para aguas residuales con carga orgánica soluble y 
de 1 a 1.5 m/h con aguas con materia orgánica parcialmente soluble. Con esto se evita 
que el lodo granular sea evacuado del reactor. En periodos cortos (2 a 4 horas al día). 
velocidades ascendentes de hasta 6 y 2 mlh son toleradas para compuestos orgánicos 
solubles y parcialmente solubles. respectivamente. Estas elevadas velocidades 
evacuarán el lodo poco scdimentablc, lo cual no causará serios problemas. Para lodos 
que no son granulares (floculentos). las velocidades ascendentes no deben ser 
superiores a 0.5 tn/h; sin embargo. pueden soportar velocidades de 2 m/h por un 
periodo de 2 a 4 horas (Moreno et al., 1993). 

3.2.S Degradación de la materia orgánica en condiciones aerobias 

El método más eficiente para reducir el contenido de materia orgánica biodegradable 
de las aguas residuales es un tratamiento biológico aerobio ya que la rapidez de 
reacción de estos microorganismos es considerablemente mayor que la de los 
anaerobios. Los organismos involucrados en tales sistemas poseen la habilidad de 
descomponer compuestos orgánicos complejos para utilizar In energía asl liberada en 
funciones de reproducción. crecimiento y mantenimiento. Aunque parte de In materia 
orgánica que se utiliza para generar energía es convertida en productos finales estables 
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( C02, H20, NHJ, etc.) .. la restante es transformada en productos celulares, los cuales 
al sedimentar son separados del agua antes de sulir del tren de tratantiento. 

Deacuerdo con Grady (1985). Estos procesos funcionan debido a que Jos 
microorganismos que de manera natural se encuentran en un cuerpo receptor, al entrar 
en contacto con Ja materia orgánica contaminante que a él es arrojada, tienden u actuar 
sobre ella y.. dependiendo de lo que esa molécula orgánica experimente. será 
clasificada en alguna categoría de las que n continuación se mencionan: 

Moléculas biodeeradables: Son aquellas que biológicamente son transformadas de 
una fonna orgánica a otra, no impona el grado en que esta transforntación se lleve a 
cabo. es decir .. una molécula biodegradable puede ser transformada no necesariwnente 
a una fonna benigna. Más aún~ una substancia inocua puede convertirse en alguna 
forma tóxica o una substancia de rápida metabolización puede transformarse en una de 
dificil metabolización. 

Moléculas persistentes o recalcitrantes: Son moléculas orgánicas que. expuestas al 
ataque microbiano .. no presenta ninguna alteración. La diferencia entre Jas moléculas 
persistentes y recalcitrantes es que las primeras no son biodegradables bajo cienas 
condiciones especificas y las moléculas recalcitrantes, serían aquéllas que no son 
biológicantente transformada en forma absoluta. No es muy común que un material 
entre a la categoría de recalcitrante. En la práctica.. un buen criterio para determinar la 
susceptibilidad de un compuesto orgánico al ataque y transformación por 
microorganismos. es el tiempo que tiene que estar presente en el planeta. ya que la 
mayoria de Jos compuestos que existen de manera natural desde hace millones de anos 
conocidos como biogénicos. son biodcgradables. Los compuestos orgánicos que han 
sido discftados y sintetizado por el hombre. es decir. que no son naturales a Ja biosfcra 
-llwnados xenobióticos- pueden ser biodegradablcs. de dificil biodegradación. 
persistentes o recalcitrantes. La gran mayoría de las sustancius xcnobióticas y muchas 
de las antropogénicas que el 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 estnJctura atómica oxígeno. ni en grupos 
hidroxilo. ni en grnpos carboxilo. por lo que no pueden ser atacados a través de 
reacciones de deshidrogenación~ resultando bioqufmicamente inaccesibles a los 
organismos mayores. pero no así para algunos microorganismos.. principalmente 
bacterias (Grady, 1985). 

Estos microorganismos capaces de actuar mctabólicamente sobre tas substancias 
carentes de átomos de oxígeno en su estructura.. lo hacen empleando oxigeno 
molecular aunosférico para catalizar la reacciones de oxidación necesarias que 
eventualmente llevan a una trayectoria catabólica conocida (en condiciones aerobias). 
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Para ello. esos microorgWlismos 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 orgánico en 
cuestión para producir un grupo hidroxilo en la molécuJa9 y Ja segunda Jo fija en forma 
directa al compuesto, sin agregar un átomo de hidrógeno a la cadena. La 
ejemplificación de las reacciones catalizadas por este tipo de enzimas puede apreciarse 
en la Tabla 3.3 (Wood. 1982). 

Tabla 3..3 Oxidación bioló&ica: Reacciones enzlmaticas (Wood, 1982) 

Aclivadón blolóclc• del osigeao 

J. O;¡+A ,.-A~ 

2. 02 +A+2H++2c~ A- OH+ J-120 

J. 02; + c·-+0·2 

o-2+2H""+c-~H2o 

4. 02 - 4H++ 4c·---+-2H20 

3.2.5.1 Ollidaci6n blol6gica 

Ekctrones 
tranareridoa 

o 

2 

2 

4 

Procao 

Fijación de 
oxJgcno 

Hidroxih1ci6n 

Dismut11ci6n 

Respiración 

Enzim .. 

Oioxigcnasas 

Oxigenasas 

Supcróxido­
dismutasas 

Cl1ocromo-oxldasas 

Cuando el material orgánico es transformado fundamentalmente a dióxido de carbono, 
agua y a sus formas inorgánicas más oxidadas de la matcri~ se dice que es 
mineralizado. A este proceso también se le llama oxidación biológica (Ourán de 
Bazún. 1993). 

e orgánico +o 2 ~ 
BacteT 

H orgánico + O 2 

Bacterias 

N orgánico +O 2 ~ 
Bacterias 

C02 

S orgánico +02 ~ S0-4 

Bacterias 

Porgánico +02 ~ 
Bacterias 
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Dcacucrdo con Durán de Bazúa ( 1993 ). Jas bacterias oxidan los contaminantes 
orgánicos disueltos en las aguas residuales para suministrarse suficiente energía que les 
permita sintetizar moléculas complejas como las proteínas y los polisacáridos 
(carbohidratos), necesarios para constrUir nuevas células. El metabolismo bacteriano 
tiene dos mecanismos. el catabolismo (que significa ruptura) para obtener energía y el 
anabolismo (que significa construcción) para la síntesis. Estos mecanismos se resumen 
en las siguientes ecuaciones: 

1. Catabolismo 

CxHyOzN + 02 ~ C02 + H20 + NH3 + energía 
bacterias 

2. Anabolismo 

CxHyOzN + encrgla ~ CsH1N02 
bacterias 

3. Autólisis (una fonna de catabolismo) 

Como regla general un tercio de la materia orgánica biodegradable, medida como DBO 
disponible, se usa para reacciones catabólicas y los otros dos tercios para reacciones 
anabólicas. 

El balance de nutrimentos requerido por el crecimiento bacteriano es de 20 partes de 
materia orgánica carbonosa. medida como DBO. por una parte de nitrógeno y 0.2 
partes de fósforo (DBO:N:P = 20: 1 :0.2 ). Los desagUes domésticos, en general, tienen 
esta composición por lo que resultan ideales para el cultivo microbiano (o sea, para su 
degradación biológica en las plantns de tratamiento). Sin embargo. los efluentes 
industriales carecen casi siempre de alguno de estos nutrimentos básicos o lo tienen en 
concentraciones diferentes a lo. óptima. 

3.2.5.2 Nltrlficaclón 

La nitrificación es la oxidación biológica del amoniaco (NH3) a nitratos (N0-3). En 
una primera etapa, las bacterias conocidas como Nitrosomonas oxidan el nitrógeno del 
amoníaco a nitritos (N0-2) y, en In segunda, Nitrobacter oxida los nitritos a nitratos 
(Durán de Bazúa, 1993 ). Las ecuaciones que resumen este proceso son las siguientes: 

so 



Nitrosomona.s 

Nitrobacter 

Estcquiométrlcamentc se requieren 3.33 g de oxigeno molecular para lograr oxidar 1 g 
de nitrógeno amoniacal y l.l l g para oxidar 1 g de nitritos. Las bacterias nitrificante.s 
tienen tiempos de duplicación de 1 a 2 días. Por ello. solamente se desarroJJan en 
procesos que trabajan a tiempos de residencia celular relativamente Jargos y a cargas 
orgánicas bajas. La nitrificación es deseable cuando las aguas tratadas serán dispuestas 
por irrigación ya que los nitratos sirven como Cuente de nitrógeno y cuando se dispone 
en cuerpos de agua donde eJ amoniaco resulta tóxico. 

3.2.S.3 Mfcrobfologfa y bioqufmica aerobia 

Cualitativamente. la composición química de todos Jos microorganismos es muy 
similar. Cuantitativamente. sin embargo, existen amplias dif"erencias tanto entre grupos 
como entre Jos rni.smos organismos cuando se desarrollan bajo condiciones diferentes. 

Las aguas residuales contienen una amplia variedad de microorganismos que f'orrnan 
un sistema c:cológico balanceado. Por cJlo, es importante conocer Jos principios básicos 
de la microbiología para asi comprender su participación dentro del proceso de 
depuración de agua residual (Moreno eta! .. 1993). 

Para garantizar el óptimo crecimic:nto de un microorganismo, éste debe tener una 
fuente de carbón y energía (nutrimentos). De esta mnnera. elementos como eJ 
nitrógeno, fósforo y pcqucftas cantidades de azufre, potasio, calcio y magnesio deben 
estar disponibles en el agua. 

Junto con el carbono y Ja energía, el oxigeno es indispensable para el crecimiento 
celular. Como se mencionó, algunos microorganismos requieren de la presencia de 
oxigeno molecular para su metabolismo. Tales organismos se denominan aerobios 
obligados. Asimismo. exisre una clase de microorganismos que pueden crecer en 
presencia o ausencia de oxígeno y se Un.man anaerobios f"acultativos. 
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Las fuentes de carbono utiJizadas para sintetizar tejido celular son el dióxido de 
carbono y et carbón presente en la materia orgánica. Si un organismo utiliza C02 
(carbón inorgánico). como fuente de carbono, es llamado autótrofo y si utiliza carbón 
orgánico es denominado hcterótrofo. 

Los organismos autótrofos que son capaces de sintetizar compuestos orgánicos a panir 
de materia inorgánica (C02 ) obtienen energía por dos vías: 

J. Por Cotosfntesis: muchos microorganismos como las algas utilizan el carbón 
inorgánico y la radiación ultravioleta pura producir materia orgánica con Ja liberación 
de oxígeno. 

2. Por quimiosintcsis: utilizan Jn energía química de compuestos inorgánicos para 
obtener energia para sintetizar sustancias orgánicas. 

2NH3 +3 02 ~ 

Por otra pane, Jos organismos hetcrótrofos requieren de una fuente ex"tema de carbono, 
que obtienen de la materia orgánica. Estos microorganismos se dividen en: 

l. Saprófobos; Los cuales obtienen materia orgánica directamente del ambiente 
circulante o por Ja digestión extracelular de compuestos insolubles. Sus necesidades 
de alimento pueden fluctuar desde un simple compuesto orgánico compuestos 
complejos de carbono y nitrógeno9 además de factores de crecimiento. 

2. Fagótrof'os, algunas veces llamadas formas holozoicas. utilizan partículas orgánicas 
sólidas. 

3. Parátrofos obtienen materia orgánica a partir de las estructuras celulares de otros 
organismos. 

3.2.S.4 Tipos de microorganismos 

De acuerdo con Ja estructura de los microorganismos y las funciones de sus 
componentes se han determinado dos patrones orgonizacionales básicos. Las bacterias 
y las algas verdi-azulcs, son denominados como microorganismos procariontes, 
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mientras que los hongos, levaduras (hongos unicelulares). protozoarios y algas 
pluricelulares son agrupadas como organismos eucariontes (Moreno et al .• 1993). 

Los procariontes son generalmente pcqucftos, poseen una rígida pared celular. que 
proporciona ni organismo su forma particular y brinda protección contra variaciones en 
Ja presión osn1ótica. Algunos están rodeados por una cápsula constituida por un 
polisacárido. Debajo de Ja pared celular se presenta una membrana compuesta de 
lipoproteínas. la cual controla la entrada y sulida de sustancias al organismo. Muchas 
enzimas involucradas en Ja captación <le energía y la producción de polímeros se 
encuentra enlazadas a esta membrana. A diferencia de los eucariontes, cuyo tamai'lo y 
forma es muy diverso, los procariontes no presentan organclos celulares reconocibles. 
tales como las mitocondrias y. en organismos fotosintéticos, los cloroplnstos. En los 
cucariontes. el núcleo se encuentra bit:n definido y rodeado por una membrana. no así 
en Jos procariontes (Moreno et al .• 1993). 

Bacterias 

Las bacterias son organismos protistas unicelulares. Algunas fonnnn esporas 
resistentes que pueden permanecer latentes por períodos prolongados en condiciones 
ambientales adversas pero que pueden reactivarse al retomar a condiciones fovorabJes. 
La mayoría de tas bacterias se desarrollan en condiciones de pH de 5-1 O pero su 
intervalo óptimo se encuentra entre 6.5-8.5. Las bacterias desempcftan una función 
vital en los procesos naturales de estabilización y se utilizan ampliamente en el 
tratamiento de aguas residuales que contienen substancias orgánicas. 

La degradación de compuestos es más rápida y completa cuando las bacterias actúan 
bajo condiciones aerobias. pero ciertas reacciones de "destoxificación" solo se llevan a 
cabo bajo condiciones anaerobias: existen bacterias fotosintéticas anaerobias. 
microaerófilas (< 0.2 atm oxigeno), las cuales requieren luz en un intervalo de 800-890 
nm para llevar a cabo la degradación de los compuestos presentes en el agua a tratar. 

Hongos 

Los hongos son microorganismos protistas eucariontes aerobios. multicclularcs9 no 
fotosintéticos y hcterótrofos. Algunos hongos son saprofitos9 que obtienen su alimento 
de materia orgánica muerta. Al igual que las bacterias, los hongos son los principales 
organismos responsables de la descomposición del carbón en la biosfera. Son capaces 
de degradar compuestos orgánicos altamente complejos y tienen gran importancia en Ja 
descomposición de la materia orgánica en un medio acuático. atacan parcialmente 
compuestos complejos no fácilmente mctabolizados por otros organismos, se 
desarrollan en un medio con un pH inferior a 5. 
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Algas 

Las algas son microorganismos eucnriontes. nutótrofos, fotosintéticos. que contienen 
clorofila, Jos compuestos inorgánicos como el bióxido de carbono. nitrógeno y fósforo 
son la fuente de alimento para sintetizar nuevas células de algas con lo que se libera 
oxigeno. La luz es la fuente de energía primaria para estos microorganismos en et 
intervalos de 600-700 nm parcialmente degr.Idan ciertos compuestos complejos al 
reaccionar fotoquímicamente. soportan el crecimiento de otros microorganismos. no 
necesitan aireación y son efectivas en Ju bioacumulación de substancias hidrotObicns. 

Protozoarios 

Los protozoarios son microorganismos cucariontes que se reproducen por fisión 
binaria. Algunos protozoarios se encuentran libres en la naturaleza. mientras que otros 
son parásitos que viven dentro o füera de un organismo. Su principal fuente de 
alimentación son células bacterianas. ya que no pm:dcn sintetizar los factores 
necesarios para su crecimiento por Jo que dependen de las bacterias para obtenerlos. Su 
presencia. al consumir a las bacterias. ayuda u depurar el agua ya sus organismos son 
de mayor tamafto )' pueden separarse más fácilmente. especialmente por sedimentación 
(aprovechando la gravedad). 

3.2.S.S. Efectos del ambiente y nutrimcntalcs en la degradación 
aerobia de materia orgánica 

Temperatura y pH 

La temperatura y el valor de pH son los dos focton:s ambientales que afectan la 
velocidad de reproducción y crecimiento de los microorganismos y su actividad 
metabólica (Cwnacho. 1994 ). 

Como ya se mencionó para los organismos anaerobios. en términos de temperatura 
óptima de desarrollo. existen tres tipos principales de microorganismos: Los 
psicrófilos. que viven a tempc1aturas de 5 a 15ºC: los mesofilicos, los más comunes, 
que viven a temperaturas comprendidas entre 25 y 40ºC y los tcrmófilicos. que viven a 
temperaturas de 45 a 65°C. 

Pocos microorganismos crecen a intervalos de pH entre 3 y 4. El vaJor de pl-I limite 
para el crecimiento y sobrevivcncia de los protozoarios varia entre 3.8 y 12. con un 
óptimo entre 6 y 8 unidades. En la naturaleza. el pH está íntimamente relacionado con 
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la concentración de dióxido de carbono y ta reserva alcalina del agua, modificando su 
valor debido a la prcscncin de organismos vivos. El dióxido de carbono es una fuente 
de carbono para tos protozourios fotosintéticos; sin c1nbargo. a elevadas 
concentraciones es tóxico. Este mismo parámetro limita la distribución de los 
protozoarios ciliados. los cuales sobreviven según su tolerancia especifica. 

Luz 

La luz es la fuente de cncrgia para los organismos fotosintóticos por lo cunl su ausencia 
imposibilita que estos se dcsruTollen; no obsmnh::~ se ha observado que algunas 
especies pueden sobrevivir combinando su fuente de energill. Microorganismos como 
las algas requieren de luz en un intervalo de 600-700nm; en cuanto a las bacterias. 
éstas requieren de luz entre 800-890 nm. 

Elementos tóxicos 

Altas concentraciones de compuestos inorgánicos como el cromo. nrsen1co, cobre. 
plomo y zinc. inhiben la formación de enzimas en los microorganismos y 
eventualmente causan su muerte. El control del pH en algunas aguas residuales pcnnitc 
la formación de precipitados de metales pesados minimizando la inhibición, lo cual es 
importante en el tratamiento de residuos tóxicos líquidos. 

Ox.,aeno necesario 

Las necesidades de oxigeno de un microorganismo particular refleja la forma por la. 
cual obtiene su energía. Los aerobios estrictos la obtiene por procesos que requieren 
oxigeno molecular y solo crecen si se presenta una determinada concentración de 
oxigeno disuelto en el medio acuoso. 

El oxigeno debe suministrarse continuamente. Esto es necesario debido a que el 
oxigeno actúa cmno uceptor final de electrones en la oxidación de materia orgánica y 
durante esta transferencia de hidrógeno. hay una liberación de energía aprovechable 
para síntesis y sobrcvivencia del material celular. 
La cantidad de oxigeno requerido para estabilizar (oxidar la materia orgánica) un 
desecho~ depende de la cantidad de mnteñal disuelto y/o coloidal presente 
(generalmente medida como DBO) en el sistema. Por ejemplo. el oxigeno disuelto, en 
un proceso de lodos activados. no debe ser menor a 2 mg!L. 
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Nutrimentos 

Durante su crecimiento. los microorganismos sintetizan todos sus componentes 
requiriendo energía. Las sustancias de las cuales dichos componentes son construidos, 
tienen que ser sintetizadas por el organismo en si o deben ser suministradas en forma 
tal que puedan ser asimiladas a través del medio. 

Los microorganismos requieren de una fuente de carbono._ derivada de un compuesto 
orgánico )'lo. como ya se dijo, del C02. Et nitrógeno .. azufre y fósforo que et 
organismo requiere. son normahnente suministrado por iones amoniacales (algunas 
veces nitritos), sulfatos y fosfatos. respectivamente. Algunos microorganismos pueden 
fijar el nitrógeno gaseoso. convirtiéndolo via amoniaco a nitrógeno orgánico. 

Se requieren, además. cantidades pequei\as de magnesio y hierro. así como trazas de 
otros iones bivalentes. _tales como calcio. cobalto y zinc. 

Algunos ürganismos son incapaces de sintetizar uno o varios monómeros 
constituyentes de sus macromoléculas y. por to tanto, no se desarrollan si dichas 
sustancias. conocidas como factores de crecimiento. y que deben ser suministradas al 
medio no están presentes. Ejemplo de éstas pueden ser algunos aminoácidos y 
vitaminas. 

3.2.6 Reactores biológico9 aerobio9 

Los procesos biológicos aerobios utiti7..ados para depurar las aguas residuales, al igual 
que los anaerobios. se dividen en función a la fonna en que se encuentra la biomasa 
dentro de ellos (Metcalf y Eddy ~ 1979). Es asi que se tiene la siguiente clasificación: 

3.2.6.1 Reactore9 con biomasa en suspensión 

En estos reactores la biomasa se encuentra suspendida en el liquido mediante los 
sistemas de aireación (agitadores~ difusores~ etc.). Los microorganismos pueden vivir 
libremente o en agrupaciones como aglomerados o tlóculos de divet'SOS tamai\os y 
consistencias. De esta manera, se logra una mayor superficie de contacto entre los 
microorganismos y ta materia orgánica en la que se encuentran inmet'Sos y se 
incrementan las propiedades de sedimentación. En esta clasificación están ubicados el 
proceso de lodos activados con un TRH de 4 a S horas. un TRC de 5 a 18 dias. a través 

56 



de una rccirculación del 30 n 100% del material celular. con lo que se alcanzan 
eficiencias de remoción de materia orgánica disuelta. medida como OBO, de 85 a 95º/o. 
El proceso de aireación extendida con un TRl-1 de 16-36 horas. un TRC de 20 a 30 
días. a través de una recirculación del 50 al 300o/o y eficiencias del 75 al 95o/o es otro 
sistema similar. 

3.2.6.2 Reactores con biomasa lija 

En esta forma de crecimiento microbiano. los organismos se adhieren a la superficie de 
un soporte inerte para formar una pel iculn biológica. Al entrar en contacto el agua 
residual con la biopelicula se realiza la conversión de materia orgánica disuelta a 
bióxido de carbono. agua y biomnsa principalmente. A partir de esta transformación 
metabólica es posible que los microorganismos obtengan suficiente energía para 
mantener su metabolismo basal mediante el proceso reproductivo e incorporar nuevos 
individuos al medio de soporte. En términos generales. se pueden utilizar como medio 
de soporte materiales inertes y baratos como material rocoso y plástico. En esta 
clasificación se encuentran los llamados "filtros percolndores" (reactor de lecho 
empacado), los "biofiltros" y el reactor biológico rotatorio (R.BR). 

3.2.6.3 Reactor biológico rotatorio (RBR) 

Este tipo de reactores tan1bién se conocen como dt: biodiscos y su desarrollo fué 
originahncnte concebido en Ah:mania a principios de siglo. Sin embargo. debido n que 
fueron construidos con discos de madera estos reactores no tuvieron éxito. En la 
década de los sesentas HartmWUl retoma este sistema empleando discos de material de 
plástico, con lo que logró buenos resultados y, en 1963, patentan el sistema en la 
República Federal de Alemania y su homólogo en Estados Unidos .. conocido como 
Biodisc. es patentado por Ali is Chahncrs para su filial Autotrol. 

Actualmente:. las investigaciones .::n Estados Unidos con materiales poliméricos ha 
llevado a la patente Biosurf. que consiste en la substitución de los discos por un 
cilindro de material de plástico poroso que ha permitido incrementar el área superficial 
donde se desarrolla la película microbiana. 

Un reactor biológico rotatorio (RBR). consiste de una serie de discos de diámetro 
variable. Los discos se encuentran acoplados a un eje que gira a velocidad constante y 
que, junto con los discos, se encuentran montados en un tanque de tal manera que 
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aproximadamente e1 40% de Ja superficie de los discos está sumergida en el agua de 
desecho que se desea tratar y que está contenida en el mencionado tanque. 
El tren de discos gira a una velocidad que depende de su diámetro. Sobre In superficie 
de los discos se dc:sarrollu una película biológica. la cual provoca lu remoción del 
material orgánico e inorgánico contenido en las aguas de: desecho. Al rotar el tren de 
discos, se efectúa la transferencia y transpone del oxígeno atmosférico hasta Jos 
microorganismos aerobios (Escárcegn y Pulido, 1986). 

Generalmente, los discos son de plásticos corrugados que ofrecen una ó.ren de contacto 
mayor. Al aumentar la concentración dt! microorganismos por unidad de volumen de 
material de empaque, es posible reducir el volumen del tanque y los tiempos de 
.residencia hidráulicos. 

Las principales variables que afectan al reactor son: 

1. Velocidad de rotación 
2. Carg:i orgánica 
3. Número de etapas 
4. Temperatura 

Velocidad de rotación. Se ha encontrado que, a! aumentar la velocidad de rotación. el 
contacto entre Ja biomasa y sustrato. la aireación y el mezclado aumentan y puede 
esperarse una mayor eficiencia. pero el consumo de energía se incrementa más 
rápidamente que los beneficios derivados del aumento de Ja velocidad. La velocidad de 
transferencia de: oxigeno por unidad e.fe superficie de los discos, es favorable con el 
aumento de las revoluciones por minuto (r.p.m.). Tanto más revoluciones por minuto 
se tengan. Ja transferencia de oxigeno es nlayor. El rozamiento de In biomasa con el 
agua de desecho awnenta y. aunque Ja reducción de la DBO también se incrementa. 
hay un limite. ya que si la pclfcula biológica se adelgaza demasiado. la eficiencia de 
depuración se reduce (Sycd, 1994 ) .. 

Carga orgánica. Ésta es usada como paró.metro de diseno en lugar de In carga 
hidráulica. Debe considerarse en un proceso aerobio. que se requiere de 1 kg Ozl kg 
DBO para satisfacer la demanda metabólica microbiana, por lo que para mantener ese 
sistema aerobio debe cuidarse la cantidad de materia orgánica medida como DBO que 
Jlcgu a la primera etapa con relación a In cantidad de oxigeno que es posible transfc::rir a 
ésta. Se debe tener. por etapas. la má..xima carga orgánica por unidad de área para 
lograr el máximo de eficiencia y evitar así tener áreas de desperdicio en las últimas 
etapas del reactor ya que contienen menores cantidades de materia orgánica 
biodegradablc (Mctcalfy Eddy, 1979). 
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Número de etapas. Para la depuración de aguas muuicipulc~ He hu cncontrndo rnc.fudu 
ul trabajar con 4 etapas en Jugar de 2, pero no se: han uhservudu vc11lnjutt cu cJ 111·occ:bu 
ni utilizar más de 4 etapas. También durante,; c:J tratamiento de rc1dduub t.:mhcu1111~uli. 
utilizando más de 4 etapas no se encontró mcjoriu en el f'Í:'ilcnm, Hi ~e cuur.Jdcnt bit 
costo. El uso de más etapas en lugar de menos. ticm: un cfi:cto c:Muhili"mfur cu Ju 
consistencia del agua tratada. ya que si hay cxct.~os de carJ!Uh ''rv../tokutt, ct:ilntí :i:r; 

runortiguan en esas cámaras o etapas subsccuenu .. --s. 

Tiempcrarura. Entre 13 y :?9°C no hay efectos apn:<.:iahle!i. de lli t.em¡>r.rnlluis r:ll d 
trat!llTliento de aguas residuales. Pero a tempt:TC:J.turas menr.1re?1 de J 3'-C ha dh.icu~ .. ia •k 
n....'"'mQ..;ión s.c reduce considerabJeme:ne <Luna·PabeJJo, J ~.JíJJ. 

El RBR.. cx....,mC> s.e ciijc-. es un si.s.t.e:r-a de pelíc.;ul<=. b-ir.1ll,,~j<...& .l:U-;tJ".r<:ll, d.Jnwk J,~ 
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i) Su gran simplicidad en Ja construcción y operación 

ii) Mucho menos consumo de energía respecto al sistema de lodos activados 

iii) Una mayor estabilidad y resistencia a cambios bruscos en las condiciones de 
operación 

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. 

Fenómeno de desarrollo de la película biológica en un RBR 

Un proceso biológico de tratamiento de aguas residuales es un sistema controlado, en 
donde cJ sustrato y una población heterogénea de microorganismos son reunidos para 
que la materia orgánicn sea transformada a productos estables como resultado de la 
acción metabólica. La velocidad y el grado está determinado por Ja afinidad de los 
microorganismos hacia el sustrato. 

Oeacuerdo con Luna- Pabcllo. ( 1990). La curva de crcc1m1cnto de los 
microorganismos de una película biológica puede visualizarse como una serie! de fases: 
inducción. acumulación y estabilización. 

Fase de inducción. Comprende la adsorción de los compuestos orgánicos sobre la 
superficie húmeda de los discos mientras estos se encuentran en contacto con el liquido 
a tratar. Se considera que Ja adsorción de los compuestos orgánicos en la superficie 
húmeda del soporte es un rr;:quisito previo pru-J el desarrollo de la pelfcula biológica y 
In consecuente fijación de la biomllSa. Es decir. Jos microorganismos colonizan la 
superficie sólida húmeda (formando Ja matriz gelatinosa microbiana). cuando Jos 
nutrimentos orgánicos. sales minerales y oxigeno están disponibles sobre dicha 
superficie. 

Fase de acumulación . Durante esta fase se desarrolla un crecimiento logarítmico de 
Jos microorganismos hasta que el soporte esté completamente colonizado. por lo que se 
observa un período de acumulación constante de biomasa. Los substratos disueltos en 
el ngua (oxígeno. materia orgánica y nutrimentos inorgánicos) son transportados a 
través de la película biológica por difusión. A medida que el grosor de In película 
aumenta se generan zonas anaerobias en los estratos más profundos. 
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Fase de estabiUzación o "plateau" (meseta). En esta f'asc.. el proceso de 
desprendimiento y producción de biopelicula se encuentra en equilibrio dinámico~ con 
lo que se logra mantener un espesor constante. El mantenimiento del grosor de Ja 
biopelícula es c:J efecto combinado de Ju reproducción celular y Ja producción 
extracelular de polímeros de polisacáridos que mantienen la cohesión de la biomasa. 
La condición de estabilidad persiste hasta que los nutrimentos difundidos a través de Ja 
peUcuJa se tenninen. En este momento los microorganismos de las capas basales 
mueren. la integridad estructural de la base de lu película se pierde y ocurre un 
desprendimiento masivo de biopclicula. 

Estos fundamentos son In base de los experimentos planteados en este trabajo. A 
continuación se presentan Jos métodos seguidos y Jos materiales empleados en ellos. 
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4 MATERIALES Y MÉTODOS 

Para cumplir con los objetivos propuestos en este trabajo experimental, las vinazas de 
la producción de alcohol del ingenio en estudio, ubicado en el estado de Verncruz. 
México, f"ueron alimentadas a un tren de tratamiento biológico anaerobio-aerobio. Las 
unidades de laboratorio que integraron el tren fueron un reactor anaerobio de Jecho de 
lodos flujo ascendente (RALLFA o UASB. por sus siglas en inglés) unido con un 
reactor biológico rotatorio (RBR) aerobio. Las vinazas fueron alimentadas al reactor 
anaerobio mediante una bomba peristáltica y por gravedad al aerobio. La figura 4. I 
muestra el flujo de agua a través de las unidades que integran el tren de tratamiento. 

4.1 Descripción de los reactores bfolóa:icos 

El reactor anaerobio (RALLFA) con un volumen útil de 10 L, fué construido con un 
tubo de acrílico (10.l cm de diámetro interno~ 2 mm de espesor. J.24 m de altura) que 
fue enchaquetado con otro tubo de acrílico de 20 cm de diAmetro. Por el espacio libre 
entre los dos tubos fue introducida agua caliente para mantener Ja temperatura dentro 
del reactor cercana a 37ºC. El dispositivo utilizado para separn.r las fases gas-Jiquido­
sólido. fue construido con un tapón de hule y un embudo. Este dispositivo tuvo Ja doble 
f'unción de captar el gas producido e impedir Ju salida de material en suspensión (lodos) 
con el efluente. El gas producido fue cuantificado mediante un medidor electrónico de 
gas similar al propuesto por Moletta y Albagnac (1982). 

El reactor biológico rotatorio aerobio fue construido con una tina semicilíndrica de 
fierro galvanizado. La tina fue dividida en cuatro secciones de igual tamafto. Cada 
sección está separada con mamparas de aerilico y se intercomunican entre sí mediante 
un par de ranuras laterales Jocaliz.adas en Ja parte superior de cada mampara. Estas 
ranuras penniten el paso del liquido a la siguiente cámara cuando ésta ha llegado aJ 
máximo de su capacidad. Para evitar el rctromezclado entre cama.ras y favorecer el 
tratamiento secuencial del liquido suministrado se dió una inclinación a la base del 
reactor de 1.5°. Cada cámara tiene un volumen de 2 L y dos discos de acrílico (diáinetro 
de 0.3 m, 0.3 cm de espesor y una área total de 0.2827 m2/cámnra) que están 
sumergidos aproximadamente el 40% del área total. Los discos están sujetos a un eje de 
acero inoxidable que es movido a panir de un juego de poleas acopladas a un motor 
eléctrico de J/JO HP de potencia. La velocidad de rotación es regulada 
electrónicamente y puede alcanzar hasta 38 r.p.m. En este estudio se utilizó una 
velocidad de rotación de 25 r.p.m. 
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Las tablas 4.J y 4.2 muestran un resumen de las can1cteristicas de cada uno de los 
reactores. 

Tabla 4. J Caracteristicas del reactor anaerobio 

Parámetro Dimensión 

Volumen de trabajo (m3) O.O! 

Djámetro interno (cm) 10.I 
Espesor de la pared (mm) 2 
Altura (m} 1.24 
Altura de Ja chaqueta (m) 0.70 
Diámetro interno de Ja chaquc(a(cm) 20 

Tabla 4.2 Características del reactor biológico rotatorio. 

Parlimctro Dimen•fón 
Número de ctaoas 4 
Número de discos por etapa 2 
Diámetro de Jos discos (cm) 30 
Espesor de los discos (cm) 0.3 

Área superficjaJ totaJ por cámara (m2) 0.2827 

Volumen de agua por etapa (m3) 0.002 

Relación de área/volumen (m2 /m3) )41.4 

Porcentaje sumergido de Jos discos 40 
Velocidad de rotación ( r.p.m.) 25 

4.2 Inoculación y arranque 

Para inoculnr el reactor anaerobio se utHizó el Jodo de un reactor UASB alimentado con 
vinazas. Estas aguas residuales provenían de un mosto acidulado con ácido sulfürico. 
Cabe mencionar que en este trabajo9 las vinazas provienen de un mosto acidulado con 
ácido clorhídrico, por Jo que en Jugar de tener iones sulfato solamente tiene también 
cloruros. La cantidad de Jodo introducida en cJ reactor fue de 4 L (40% dcJ voJumen del 
total del rt:"actor) con un pl-1 de 8.64, alcaJinidad total de 14746 mg CaC03/L" SST de 
107 g/L. SSV de 66 g/L y con un color negro. 
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Las tablas 4.1 y 4.2 muestran un resumen de las características de cada uno de los 
reactores. 

Tabla 4.1 Caracteristh:as del reactor anaerobio 

Parámetro Dimensión 

Volumen de trabajo (m3) O.O! 

Diámetro interno (cm) 10.I 
Espesor de Ja pared (mm) 2 
Altura(m) 1.24 
Altura de Ja chaqueta (m) 0.70 
Diámetro interno de la chaqueta( cm) 20 

Tabla 4.2 Características del reactor biológico rotatorio. 

Parllmetro Dimensión 

Número de etapas 4 

Número de discos por etapa 2 
Diámetro de los discos (cm) 30 
Espesor de los discos (cm) 0.3 

Área superficial total por cámara (m2) 0.2827 

Volumen de agua por etapa (m3) 0.002 

Relación de área/volumen (m2 /m3) 141.4 

Porcentaje swnergido de los discos 40 
Velocidad de rotación ( r.p.m.) 25 

4.2 Inoculación y arranque 

Para inocular el reactor anaerobio se utilizó el lodo de un reactor UASB alimentado con 
vinazas. Estas aguas residuales provenían de un mosto acidulado con ácido sul fürico. 
Cabe mencionar que en este trabajo. las vinazas provienen de un mosto acidulado con 
ácido clorhídrico, por lo que en lugar de tener iones sulfüto solamente tiene también 
cloruros. La cantidad de lodo introducida en el reactor fue de 4 L ( 40o/o del volumen del 
total del reactor) con un pH de 8.64. alcalinidad total de 14746 mg CnC03/L , SST de 

107 gil.. .. SSV de 66 glL y con un color negro. 
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Una vez inoculado el reactor fue mantenido sin alimentación durante 24 horas u una 
temperatura de 35°C. Después de esto, vinazas diluidas al J Oo/o fueron alimentadas al 
reactor para adaptar el Jodo a1 nuevo sustrato. Estas condiciones fueron mantenidas 
durante 4 7 días y file necesario suministrar un agente alcalinizan te (bicarbonato de 
sodio) para mantener un nivel adecuado de alcalinidad y de valor de pH en el sistema. 
Se alimentó a una concentración inicial de hasta 10 g NaHCOYL, siendo la más baja 
de 0.5 g NaHC03/L. 

Por otro Ja.do, antes de iniciar la alimentación en continuo del reactor anaerobio, se 
inocularon las cuatro cámaras del reactor aerobio con lodos obtenidos de otro reactor de 
biodiscos alimentado con agua residual de molinos de nixtamal. 

Durante un mes solamente se suministró de manera intermitente el liquido (agua) 
necesario para compensar el volumen evaporado. Lo anterior favoreció la fonnación 
rápida de la biopelícula de microorganismos. El efluente anaerobio fue entonces 
continuamente alimentado al reactor aerobio con lo que se logró aclimatar la 
biopelicula al nuevo sustrato. 

Una descripción más detallada de Jos cambios de alimcntución durante el período de 
arranque. aplicados, tanto al reactor anaerobio como al aerobio, serán presentados en el 
siguiente subcapítulo. 

4.3 Condiciones de alimentación 

La estrategia de arranque utilizada en el reactor anaerobio consistió de una 
alimentación con vinazas diluidas con agua de la llave al IOo/o neutralizada con 
bicarbonato de sodio y a un gasto de 2.5 mL/min (TRH 3.6 días). Cuando eJ reactor 
alcanzó un período de estabilidad el agua de dilución y el agente nlcalini?-0.J1te se fueron 
eliminando de manera similar a lo reportado por Espinosa y Noyola (1992). La 
experimentación fue dividida en dos etapas con un total de 5 períodos. En Ja primera 
(de 1 a 140 días), la dilución 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 días) t:I agua de 
dilución fue sustituida por el efluente del reactor aerobio con la fina1idad de reducir la 
necesidad de agua limpia y agente alcalinizantc. En el primer período de 
experimentación se alimentaron vinazas diluidas ( 1 Oo/o de vinazas y 90% de agua de la 
llave) y despuC:s de alcan?.ar un período de estabilidad (días 20-47). se decidió 
incrementar la carga orgánica a 6.59 kg de DQO/ m3d (segundo período; días 48-85) 
con vinazas diluidas al 20% que necesitaron 1.5 g /L de NaHC03 para mantener un pH 
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promedio de 5.2 en el influentc. Una vez que el sistema alcanzó una estabilidad, se 
incrementó la carga orgánica a 14.68 kg DQO/m3d (tercer periodo; de 86 a 124 días). 
El pH de ta alimentación fue mantenido en 5.26 con la adición de 2 g/L de NaHC03, 
que fue reducida a 1 gfL de los dias 99 al 124. Un nuevo incremento en la carga 
orgánica a 22.S-' kg de DQO/m3d provocó una acidificación del sistema durante el 
cuarto periodo (dias 125-140). En la Tabla 4.3 se presenta un resumen de las 
condiciones de alimentación del reactor anaerobio. 

Tabla 4.3 Condiciones de alimentación del reactor anaerobio 

Periodo o•~ Al1menuu:1ón nu1 º'-"' <.:.o.• NaHC..:03 pll 
Diti m¡;/L Ola ~'-

1-47 Vmazad1\u1da al ltt"/o• 3.6 10306 2.87 1-21 2.3 6.,7 
22-30 2.1 6.1' 
31-47 1.3 ,_,6 

48-8, Vanrua d1lu1da al 20%. 3• 23714 6.,9 48-S'J .., ,.19 
60-62 4.84 
63-68 1.7 '·7' 
69-8, 2 6.33 

86-1.24 V1n1V.a 1.h\u1da al'("º 3., ,1682 14.6K 8b·98 ,.26 
99-124 4.84 

12,•140 v 1nuas d1luuJ11S al 7 S'l-o 36 81145 22.,4 12,-131 1 4.76 
132-140 0.5 4.92 

141·14S Ree1rcu1ac1ón 141-14, 'º 6.21 
IOOo/e efluente anaei-ob10 

146-147 VinlU'.a diluida al SO'!.,. 49920 146-147 10 6.3 
14K-149 Rec;:irculmción 148-149 9.23 

1 00'-ó efluente 11crobiu 
1S0-174 Recirculaeión 

2S%(Vinu.a diluida Soo/;.) 3.4 S2537 1'.4S IS0-153 4 ft2 
75'!1> (Efluente llCob10} 154-174 2., 6.06 

175-177 Rec:ircu1aci6n 
40o/m(Vinar.a Jiluidll!l 51l'!•) 3.2 54644 17.M 175-177 2.5 '84 
600/é, (Efluente aCTObio} 

17R-1110 Recircuh1ei6n 
'Oo/e(Vin~ Uiluida S°'é) 3.3 ,3590 16.23 178-180 2., 5.61 
50%(E.fluentc tlCtobio) 

181-184 Recircul11eión 
SOC'/o(Vinu.a diluida 65%) 3.2 56086 17.52 181-184 z.s 4.48 
S0'%(Enuente 11erot>io) 

185-18~ Recireul11ción '0% (Vinau diluida 80'!.D) 3.3 69665 21.11 185-189 2., .. , 
50"..-. lEtlucnte aerobio) 

190-195 Reei.n:ul~ión 
67% (VinlU'a d1lu1da 80%) 3.1 66674 21.'1 190-19!i 4.,7 
33'!.0. (E.fluente aerobio) 

196-212 Recin:u1aei6n ).:::!. 7:?670 22.K5 196-197 2 4.58 
67o/o (Vtniua diluida 90"'/o} 198-200 1.3 4.52 
33% (Efluente aerobio) 201-20, 1 4.38 

206-212 4.14 

•e.O.~ carga orgánica volumétrica (kg DQO/m3d) 
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Para tratar de recuperar al reactor de las condiciones de acidificación se inició el 
periodo 5 (segunda etapa} con una recirculación de efluente anaerobio durante 5 días 
(141-145). seguida de una alimentación con vinaza diluida al 50% (días 146-147) y 10 
gil.. de bicarbonato de sodio. Debido a que con esto no se observó un efecto positivo se 
decidió recircular el efluente aerobio (dias 148-149) y así se logró retomar 
paulatinamente a los niveles de pH. alca:_linidad y relación de alcalinidades 
apropiados.A continuación el efluente aerobio fue sustituido paulatinmnente por 
vinazas diluidas al 50o/o (52.5 glL DQO). Por lo que el reactor anaerobio fue 
alimentado a una relación 3: 1 (días 150-174) y 1: 1 (dias 175-189) de efluente aerobio y 
vinazas diluidas. En estas condiciones de alimentación se incrementó la concentración 
de vinazas de 50o/o a 65°/o (56 g DQO/L) >· posteriormente. a 80% (69.6 g DQO/L). 
Debido a que el reactor mantuvo sus condiciones de estabilidad la relación efluente 
aerobio y vinaz.as fue modificada a 1 :3 (dins 190-195). Finalmente. la concentración de 
vinazas fue incrementada de 80o/o n 90~ó (72.67 g DQO/L) al final del periodo 5 (días 
196-212). 

El reactor biológico rotatorio. una vez inoculado y después de permitir el desarrollo de 
la película fue alimentado con los efluentes provenientes del reactor anaerobio a un 
tiempo de residencia hidráulica de 2.5 días. Los cambios reali7..ados en las condiciones 
de alimentación del reactor anaerobio (Tabla 4.3) afectan la alimentación del reactor 
aerobio. corno se puede obscr\'ar en la Tabla 4.4. 

4.4 Análisis 

Para realizar la caracterización de las vinazas se tomó una muestra simple cada 3 horas 
durante 24 horas y con la muestra simple se preparó una muestra compuesta Ja cual fue 
caracterizada (Campos y Ríos. 1995; Jiménez y Martínez. 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 
análisis efectuados fueron pl-l. temperatura~ demanda química de oxígeno (DQO). 
sólidos totales y suspendidos en sus tres formas (ST. STF. STV. SST. SSV, SSF), 
sulfuros y cloruros. 

La producción de gas se cuantificó con un medidor de gas electrónico similar al 
propuesto por Molcna y Albagnac (1992). La composición del gas fue determinado en 
un cromatógrafo de gases marca Fisher Gas Partitioner model 1200 con un detector de 
conductividad térmica .. de doble colwnna y un graficador (temperatura de columna, 
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50°C y del detector 150°C; gas acarreador. helio 25 mL/min). siguiendo la metodología 
propuesta en el apéndice A. Los ácidos grasos volátiles se cuantificaron en un 
cromat6grafo de gases marca SRI 8610 con un detector de ionización de flama 

_..(temperatura de la columna e inyector 121°C; gas acaITea.dor, nitrógeno 30 mL/min), 
siguiendo la metodología propuesta en el apéndice B. 

Por último, la alcalinidad se determinó a dos puntos de pH (5.75 y 4.3). A pH 5.75 se 
determinó la capacidad amortiguadora ("'bufferº) del sistema debida n los bicarbonatos 
y a pH de 4.3 se determinó la alcalinidad total (Jenkins et al .• 1991). Una relación entre 
ambas alcalinidades [(Ale. total-Ale. 5.75)/Alc. total] representa la fracción de la 
alcalinidad total que es utilizada para neutralizar los AGV's y que no debe ser mayor a 
0.4 para tener un reactor estable (Rojas, 1988b). En esta experimentación la relación de 
alcalinidades fue utilizada como parámetro de control en el reactor anaerobio. 

Tabla 4.4 Condiciones de alimentación del reactor biológico rotatorio aerobio 

Periodo PI•• Aliment•cl6n TRH DQO e.u. Alultnld•d tout pll 
DI•• m&/L m1C•C031L 

1-47 \<'1naa. tratada 2.q 4<>02 0.0112 40Y2 7.> 
:uiaembi1Ut1en1e 

48-85 V1nua tr.i.l.ada 2.'I 10011 0.0:.':44 ..... 7 .• 
ana.cmbuunente 

8&-124 Vinaza '"""" ::..s ::.0144 0.052 87l3 7.75 
anaerobiwnenlc 

125-140 V mar.a ........ 2.8 39\:SI O.lWK """' 7.4 
lln11Crobuuncn1e 

141-145 Vmn.za '""""" ... 
1U1acrobhunc:n1c 

146-147 NO 6.25 

148-149 ::..1 39920 () 104 9418 .. , 
150-174 2.7 36783 0.096 1117' ... 
17!'-177 :?.6 27094 0.073 8707 7.6 

178·184 2.6 3087::. 0.0&4 10519 7.72 

185-189 2.6 33408 o 094 12982 7.8 

190-19.5 2.S 48200 0.13 12772 7.3 

196-212 '·' 48720 O.IS 15222 7.72 

• Se adicionaron vinazas anaerobias recirculadas. 2.8 Lid al reactor 
ND; no determinado 
e.o., carga orgánica (kg DQO/m2d) 
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S RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la tabla 5.1 se presenta la caracterización de las vinazas utilizadas en este trabajo. 
Como se mencionó, ln muestra de agua residual fue colectada en una fábrica de 
alcohol. 

La composición de las vinazas -.,,.aria según la materia prima utilizada como sustrato en 
le. fermentación a\cohólic~ asi. como con las condiciones de destilación. En este 
ingenio la levadura muerta no es separada dei mosto fermentado antes de enviarse a \as 
tones de destilación. lo que increm.:nta los niveles de materia orgánica de las vinazas y 
utilizan ácido clorhídrico (muriático) para acidular el medio de cultivo. por lo que se 
detectaron hasta 4,094 mg!L de iones cloruros y l .618 mg!L de sulfatos. 

Como se puede observar en la tabla. los valores de DQO (1\7 glL) indicnn la excesiva 
concentración de materia orgánica comparada con la requerida por la Nonna Oficial 
Mexicana. NOM-064ECOL199S. que debe ser menor de 260 mg/L (Tabla 2.6), lo que 
implica. que cualquier proceso de depuración deberá remo·,..er el 99. 778°/o de ese 
material orgánico soluble, para que se cumpla la legislación. 

5 .. 1 Tratamiento biológic<> anaerobio-aer<>bio de las vinazas 

En la etapa de adaptación del lodo anaerobio n las vinazas aciduladas con HCl (periodo 
1; días 1-47) se caracterizó por el suministro de NaHC03 y de un 90o/o, (v/v) de agua 
de dilución a la alimc:ntación. En estas condiciones el reactor fue alimentado a una 
carga orgánica de 2.87 kgDQOlm3d y un TRH de 3.6 dlns (Tablas 4.3 y S.2). 

Debido a la buena actividad mostrada por el lodo anaerobio una estabilidad en el 
reactor fue observada a partir del día 9. La relación de alcalinidades varió entre 0.15 y 
0.3 (Figura 5.1) con un promedio de 0.20 (Tabla 5.2). La remoción de DQO se 
incrementó desde un l 8o/o hasta cerco. de un 90o/o (Figura 5.2), en promedio SSo/o para 
la total y 59°/o para ta soluble (Tabla 5.2). 

·Durante este periodo de cstnbílidad (dias 9-47), et pH del sistema. (7.5) fue controlado 
mediante ln adición de 1.9 g/L Nal-IC03. El proceso generó L83 g!L de akalinidad de 
bicarbonatos (medida a pH 5.75) y la concentración de AGV's como carbonato de 
calcio fue de 828 mg/L {Ale 4.3-Alc S.75; Tabla 5.2). 
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Tabla S.I Caracterización de las vinazas procedentes de la fermentación 
alcohólica de melazas de cadts- aciduladas con ácido clorbfdrico 

Parámetro Unidades Promedio 

pH 4.5 
Conductividad µSiemens 16,010 
Sólidos sedimentables mL/L 48 
Materia flotante Ninguna 
DQOsoluble mg/L 117,876 
Cloruros mg/L 4,094 
SuJthtos mg/L J,618 
Fosfütos mg/L 700 
s:r.T. mg/L 116,198 
S.T.V. mg/L 89.222 
S.T.F. mg/L 26.976 
s.s:r. mg/L I0.683 
s.s. v. mg/L 9,215 
S.S.F. mg/L J,468 
S.D.T. mg/L 105,515 
S.D.V. mg/L 80,007 
S.D.F. mg/L 25.508 
Zinc mg/L 16.2 
Cobre mg/L 61 
Mani?aneso mg/L 3.4 
Calcio mg/L 2,516 

Por su parte, el reactor biológico rotatorio aerobio (RBR)~ que fue utilizado como un 
proceso para pulir las vinazas pretratadas en el reactor anaerobio fue alimentado a una 
carga orgánica de 0.011 kg DQO/m2d y alcanzó una eficiencia de remoción de DQO 
total del 19% y 26% para Ja soluble (Tabla 5.3 ). 
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Tabla 5.2 Características fisicoquimicas (entrada-salida), condiciones de 
alimentación y eficiencias alcanzadas por el reactor anaerobio 

P•nlmetro Unidades Pc.orlodo 1 Periodo 2 Pc:rfodo.l Periodo 5 

(di•• 1-47) (df .... 8-85) (di.s 86-12") (dfas 141-212) 

Entr•d• Saltd• 1:ntrada SaUda Entrada Salida Entrada Salkla 

pH S.98 7.5 6.37 1.• S.2 7.75 4.45 7.72 

Ale. S.15 mgCaCOJIL 3264 3362 6143 9594 

Alc.4.J mgCaCOJIL 2262 4092 J984 4681 1786 8713 1706 15222 

Relación ale. 0.20 0.28 0.29 0.37 

Cloruros mg/L NO NO 999 996 1793 1361 3595 2451 

DQOt mg/L 10306 4602 237)4 10011 51682 20744 72670 48720 

DQOs mglL 9138 3716 18994 7888 47593 200!50 65767 42289 

ST mglL 13122 8968 20085 12770 57364 26629 68271 55387 

S"IV mg/L 7291 $748 11705 9360 41757 14984 50094 28477 

STF mg/L 5831 3220 8)80 3410 15607 11(>45 18177 26910 

Rcm.DQOt % 55 58 60 33 

Rcm.DQOs .. 59 58 58 36 

P.Biog4.s Lid NO 7 25 17 

(TPN) 
Cil4 % 65 67 79 56 

CD:! % 35 33 21 .... 

yeli< Lc .... lgDQO ... NO 0.18 0.28 0.23 

e.o.• kgDQO/mld 2.87 6.59 14.68 22.BS 

TRH dlas 3.6 3.6 3.S2 3.18 

ND; no detennlnado 
Y cH4; rendimiento del metano 
• e.o .. , carga orgAnica 
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El pH en el reactor aerobio se incrementó de 7 .S a 9.0 (Figura 5.4) sin un cambio 
notable en la alcalinidad (Tabla S.3). Debido a esto es que para la segunda etapa (inicio 
del período S) se decidió utilizar el efluente aerobio y recuperar la alcalinidad de éste 
para neutralizar las vinazas. 

El día 48 (inicio del período 2) la carga orgánica se incrementó a 6.59 kgDQO/m3d en 
el reactor anaerobio con vinazas diluidas al 20o/o y fue observado un período de 
transición (alrededor de 27 dfas) en la relación de alcalinidades (Figura 5.1) para 
después estabilizarse en 0.28 (Tabla 5.2). 

Este período fue caracterizado por la presencia de elevadas concentraciones de AGV's 
(> 3g/L), principalmente ácido propiónico (Figura 5.3). Se ha reportado que este ácido 
reduce la actividad de las bact~rias metanogénas a concentraciones de 3 g/L (Stronach 
et a/.,1986). Durante el período de estabilidad (días 75-85) la remoción de DQO fue de 
58% y la producción de biogás fue de 7 Lid (TPN) con un contenido del 67%1 de CH4 
y 33% de C02 (Figura 5.2. Tabla 5.2). 

La carga orgánica que fue alimentada durante este periodo (días 48~85) al RBR fue de 
0.024 kg DQO/m2d. La presencia de AGV's en el efluente anaerobio redujo la 
eficiencia de rcn1oción de DQO (Figura 5.4). Aunque se alcanzó a remover un 36o/o de 
la DQO total y un 26°/o para la soluble (Tabla 5.3). 

En el periodo 3 (días 86-124). la carga orgánica se llevó a 14.68 kg DQO /m3d con 
vinazas diluidas al 50'%. Entre los días 97-125 se obtuvo una eficiencia de remoción de 
DQO del 60% con unn producción de biogás de 25 L/d (TPN): 79% de CH4 y 21% de 
C02. La relación de alcalinidades se mantuvo en 0.29 (Tabla 5.2). 

Por su parte el RBR recibió una carga orgánica de 0.052 kg DQO /m2d. Sin embargo 
la eficiencia de remoción de DQO decreció hasta solo un 7% (Figura 5.4~ Tabla 5.3). 
Esto se debió a un desprendimiento masivo de la biopelicula de los biodiscos del 
reactor. 

El incremento de la carga orgánica de 14.68 n 22.54 kg DQO/ m3d durante el periodo 
4 (días 126-148) provocó una acidificación en el reactor anaerobio. Esto se vió 
reflejado en un incremento de In relación de alcalinidad a 0.9 y un abatimiento en los 
niveles de pH y de la alcalinidad dt: Jos bicarbonatos (Figura 5.1). 

Una acumulación de ácidos grasos volátiles en el reactor fue observada (Figura 5.3) y 
las eficiencias en la remoción de DQO y producción de biogás fueron abatidas (Figura 
5.2). 
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Las condiciones de pH,. alcalinidad y relación de alcalinidades en el reactor fueron 
recuperadas de la siguiente manera (Tabla 4.3 ); 

Se recirculó el efluente del reactor anaerobio (díns 141-145). Entre los días 146 y 147 
se alimentaron vinazas diluidas ni 50% (49.92 g DQO I m3d) neutralizadas con 3 g de 
NaHC03/L. El pH del intlucntc fue de 6.3. la relación de alcalinidades se mantuvo en 
0.7 pero no fue detectada una recuperación del pH del reactor (Figura 5.1). 

Bajo estas condiciones el reactor mostró una cicnn mejoría pero no se recuperó 
compleuum:ntc. por lo que se decidió realizar una recirculación del efluente aerobio 
(días 148-149). lo que permitió retomar alcalinidad al reactor y suprimir las 
necesidades de alcalinizantc externo (NaHC03). 

Con esto se logró una recuperación de pH. un incremento en los niveles de alcalinidad 
y una reducción en la relación de alcalinidades a 0.56 (Figura 5.1). Para el reactor en 
estado acidificado la alcalinidad a pH 5.75 fue de 1562 mg CaC03/L y de 9369 mg 
CaC03/L para la total ( pH = 6.3; día 140). Sin embargo. en estado estacionario (d[as 
97-124) estos fueron 6143 y de 8717 mg CaC03/L (Tabla 5.2). respectivamente. En el 
primer caso el 83% de alcalinidad fue proporcionada por la titulación de AGV's y sólo 
el 29% para el segundo. 

Una comparación de los valores de alcalinidad generada por los bicarbonatos (medida 
a pH 5.75). antes y después de la acidificación, muestra que decrece de 6143 (día 97-
125; relación de alcalinidades: 0.29) a 4581.4 mg CaC03¡L (días 126- 140; relación 
de alcalinidades: 0.8). Alrededor del 75°/o de Ja alca1inidad de bicarbonatos fue 
consumida, debido a una acumulación de 8.28 glL de AGV's en el reactor. mientras 
que el pH decreció de 7.75 a 6.3 (Figura 5.1). La alcalinidad de los bicarbonatos 
(medida a pH = 5.75) se consume conforme el reactor se acidifica y es hasta que 
prácticamente se ha agotado totalmente cuando se observa un decaimiento brusco en el 
pH (Anderson y Yang, 1992). 

A partir del din 150 y hasta el 174 el reactor fue alimentado con una mezcla de efluente 
aerobio y vinazas diluidas al 50% neutralizadas con 2.5 g NaHC03/L a un TRH de 3.4 
días. Esto provocó un incremento. nuevamente. de Ja relación de alcalinidades durante 
los primeros seis dias de operación, estabilizándose el día 156 al disminuir a 0.36. Por 
ello el d{a 175 se decidió reducir In cantidad de efluente aerobio a un 40% y completar 
la alimentación con vinazas diluidas al 50% con 2.5 g NaHC03/L. Debido a que la 
relación de alcalinidades se mantuvo en 0.32, el día 178 la relación efluente aerobio 
vinazas diluidas (50% a un pH de 5.5) fue cambiada a 1 :1 (Tabla 4.3). 



El día 152 se inició una adición continua de 0.6 g/L de hierro como sulfato ferroso 
(FcS04-7H zO) a la vinaza diluida. Después de 32 días (día 184) de haber iniciado la 
adición del micronutrimentos una reducción dd 35% de Ja concentración de ácido 
acético fue observada (Figura 5.3). Esto sugiere un efecto estimulatorio del 
micronutrimento en las bacterias metanogénicas acctoclásticas. como lo mostraron 
Hoban y van den Berg ( 1979), Patel et al ( 1978) y Rosas et al. ( 1993 ). La remoción de 
AGV's se reflejó en una reducción de Ja relación de alcalinidades de 0.59 (día 164) a 
0.37 (día 174; Figura 5.1). Otra razón podría ser In precipitación de FeC12 que 
eliminaría el exceso de iones cloruro y que ayudarla a eliminar el exceso de estos 
agentes tóxicos. Esto podría inferirse del aumento en sólidos totales fijos pero, dado 
que no se analizaron por espectrofotometrín. absorción .:itómica u otros metodologías. 
esto no puede corroborarse. 

A partir del día 181 se incrementó la ccncentración de vinazas de 50o/p a 65o/CJ (56.08 g 
DQO/L) y el día 185 aumentó a 80% (69.6 g DQOIL). mientras que Ja relación 
efluente aerobio-vinazas file mantenida en l: J. El din 190 la relación fue cambiada a 
1 :2 y a panir del día 196 las vinazas solo fueron diluidas al 90°/o (72.67 g DQO/L) y se 
redujo la cantidad de alcalinizan te utilizado (Tabla 4.3 ). 

El último período estable fue alcanzado entre los días 182 y 212. en donde se 
alimentaron vina7.as con una DQO de 72670 mg/L (22.85 kgDQO/m3d) y se 
obtuvieron las mas bajas eficiencias de remoción de DQO (33o/CJ y 36%) en el 
experimento (Tabla 5.2). El incremento en Ja concentración de vinazas en la 
alimentación ha reducido la eficiencia de remoción de DQO en diferentes procesos 
anaerobios (Bories et al.. 1988; Espinosa et al .• 1995). Lo anterior está asociado a una 
inhibición por potasio (McCarty. 1964;). compuestos fenólicos (Wiegant et al .• 1985) y 
caramelizados (Tielbaard. 1992). Sin embargo, el mantener por un periodo más largo 
las condiciones de operación hubiera pennitido al reactor anaerobio recuperar 
totalmente su acth·idad. con lo que se habrian obtenido remociones de DQO entre 60 y 
70o/o. como en los periodos anteriores. Dcsafbnunadamente. se terminaron las vinazas 
y no se pudo continuar el experimento. 

Por otro lado, en el RBR Ja carga orgánica alimentada se incrementó de 0.059 a 0.15 
kg DQO/m2d con una remoción de DQO del 17 o/p (Tabla S.3). 

En todos Jos pt:riodos. el pH se mantuvo en valores cercanos a 9.1 excepto en el 
período de acidificación del reactor anaerobio donde decreció a 8.5 y Ja remoción del 
DQO se incrementó por arriba del 60o/CJ (Figura 5.4). Esto se puede explicar ya que el 
reactor anaerobio en estado acidificado no removió materia orgánica vía producción de 
metano. sino que solo la transformó en AGV's. Jos cuales son substratos fácilmente 
asimilables por las poblaciones microbianas del reactor aerobio. 
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Tabla 5.3 Características fisicoquímicas (entrada-salida), condiciones de 

alimentación y eficiencia alcanzadas por el reactor biológico rotatorio 

aerobio 

l"anlimeirro Unkl•dn P~rfodO 1 Periodo Z l"erlodo3 Periodo!' 

(di•• ..... ?) (dia» 48-85) (diM• 116-1%4) (di•• Hl-2i2) 

Ear,..da Salid• Eatnd• S.lld• t:1:11r11d• Salkla Entrad• Salida 

pH 
7,S O.O 7.6 9.1 7.75 8.8 7.72 9.3 

Ale. total m¡;.CuCOJIL 409:2 4067 4681 6263 8713 11211 1S222 17812 

Cloruros mg!L ND "'º Q96 1107 1361 16:?.S 2451 3830 

DQO• mg!L 4602 3711 10011 6457 207~ 19375 41720 40514 

DQO• m¡¡/L 3716 2767 788& 5848 20050 18497 42289 38238 

ST m¡¡/L 8968 7164 12770 15692 26629 44502 55387 1o.i201 

STV m!VI- 5748 5158 9360 9517 14984 22907 28477 53660 

STF mg!L 3220 2006 3410 6175 11645 2159.S 26910 S0!547 

Rem.DQOI % 
IQ 36 7 17 

Rcm.OQOs % 
26 26 

9.5 

e.o.· kgDQOfrn:?d 0.011 0.024 0.052 0.15 

TRH dlas 2.9 2.9 2.8 2.5 

• e.o .. carga organ1c:a 
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Figura :5.3 Concentración de AcJdos acético. propiónico y but.Srico en el 
reactor anaerobio veraus tieznpo. 
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Los niveles de cloruros presentes en las vinazas de alimentación alcanzaron hasta 3595 
mg/L (Tabla 5.2). No pudo evaluarse si th.:nen un claro efecto inhibitorio. tanto en el 
reactor anaerobio como en el aerobio (Figura 5.5) ya que hay otras variables que 
desestabilizan los reactores. Cabe mencionar que en el periodo 5 las eficiencias 
alcanzadas por el reactor anaerobio fueron menores (61 y 63o/o) que las reportadas por 
Espinosa y Noyola (1992). quienes alimentaron vinazas (con iones sulfato) a un reactor 
UASB a carga orgánica de :!O kg DQO/m3d. lo que podría indicar que estos iones 
cloruro si están afectando la eficiencia depurativa del reactor. 

Para resolver el problema de la baja eficiencia se ha propuesto trabajar con vinazas 
diluidas (Sánchez et al .• 1985; Cruveiro et al., 1986) o alimentar la vinaza a una carga 
orgánica de alrededor de 10 kg DQO/m3d (Moreno et al .• 1990; Carrondo et al .• 1983). 
Esto está de acuerdo con las eficiencias del 60o/o en remoción de DQO obtenidos 
durante el tercer período (Tabla 5.2). 

El sistema de tratamiento biológico anaerobio·aerobio actual removió hasta un 73% de 
la DQO. Aún cuando el reactor anaerobio al final del periodo 5 no había recuperado su 
máxima actividad, las eficiencias se mantienen por arriba del 40o/o (Tabla 5.4). A esto 
habrá que agregar que se obtuvo una producción de biogás de 5.14 L/d de vinaza 
tratada. lo que hará más atractivo un proceso de tratamiento como el propuesto aquí. 
Cabe mencionar que con cualquier proceso biológico o combinaciones de ellos no es 
posible alcanzar la calidad de agua impuesta por la Nonna Oficial Mexicana (NOM-
064-ECOL/l 995) para descargar vinazas a cuerpos receptores. Por lo que deberá ser 
disei'iado un tren de tratamiento de mayor complejidad para cumplir con la norma. 

Esto implica un aumento sustantivo de costos de tratamiento. a menos que se evalúe la 
viabilidad técnica de usar las aguas tratadas nnnerobia·acrobiamentc para el riego de 
caftaveralcs. Esta opción ya se encuentra en estudio (Rivas9 1996; Bautista.. 1994; 
Berna! et al .. 1995). 
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Tabla 5.4 Características fisicoquímicas (entrada-salida), condiciones de 
alimentación y eficiencia obtenidas en el proceso de tratamiento biológico 
anaerobio-aerobio de vinazas aciduladas con ácido c1orhídrico 

P•nlimetro Unidades Periodo J Prrfodo2 Perfodo3 Periodo 5 

(dla• 1-47) (dla• .. 8-85) (dt .. 84-12.f) (dlas 141-212) 

F.nt,..d• SaUd.11 Ent,..da Salida Ent,..da Salida Entrad Salida 

pH 5.98 9.0 6.37 9.1 S.2 8.8 4.4S 9.J3 

Ale.total mgCaCO,!l. 2262 4067 1984 6263 1786 11211 1706 17812 

Cloruros mg!L ND "º 999 1107 1793 1625 3595 3830 

DQOt mg/L 10306 3711 23714 64S7 51682 19375 72670 40514 

DQDs mg/L 9138 2767 18">94 5848 47593 18497 65767 38238 

ST mg/L 131:!2 1165 20085 15685 57364 44502 68271 104207 

STV mg!L 7291 5158 11705 9517 41757 22907 50094 53660 

STF m&fL 5831 2006 8380 6175 15607 21595 18177 50547 

Prod BiogAs• Ud ND 25 17 

Rcm.DQOt ~,. 64 73 63 44 

Rcm.DQOs o/o 70 69 61 42 

Yen• L 0 .. 1gOQO,... ND 0.18 0.::?8 0.25 

e.o.•• .. 1.68 3.8 8.6 13.4 

DQOtm3d 

• Condluoncs normales f .P 
••e.o .• carga orgánica 
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De este trabajo pueden derivarse Jas siguientes concJusioncs: 

l. La dilución de las vinR7..as y su ncutraliznción pennitió que el Jodo utiH7..ado como 
inócuJo se adapta.ro en 9 días a las aguas residuales de Ja producción de alcohol a 
partir de melazas aciduladas con acido clorhídrico. 

2. El rápido incremento en las cargas orgánicas aplicadas al reactor anaerobio provocó 
Ja acidificación del proceso. Esto incn:mentó In concentración de ácidos grasos 
voJátiJes9 principalmente de ácido propiónico y propició el consumo de la 
alcalinidad de bicarbonatos y que la relación de alcalinidades alcanzara valores 
superiores a 0.8. Sin embargo con una ulimentación que consistió de efluente 
aerobio y vinazas diluidas se logró retomar n las condiciones de estabiHdad 

3. El incremento gradual de Ja concentración de vinazas y Ja reducción pausada de 
aJcaHnizantc ex"tcmo (Na.HC03) en Jo a!imcntación deJ reactor anaerobio pennitió 

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

4. Con una alimentación con vinazas diluidas al 90~ó (DQO 72670 mg/L) a un TRH 
de 3.18 días (carga orgánica 22.8 kg DQO/rn3d) el reactor anaerobio alcanzó una 
eficiencia en la remoción de DQO total de 33~-ó con una producción de biogás de 
5.4 J L/L de agua residual tratada (56% CIJ4 y 44~'ó C02). Sin embargo. al trabajar 
con vinazas diluidas aJ 50% (5 L682 mg DQO/L) y una car8a orgánica de 14.68 kg 
DQO/m3d se pudo obtener un 60% en la remoción de DQO con una producción de 
biogás de 8.8 L!L de agua residual y una mayor estabilidad. En el reactor aerobio. 
alimentado con el efluente anaerobio a una carga orgánica de O. J 5 kg DQO/rn2. se 
removió un 17% adicional de Ja DQO. Con elJo cJ sistema de tratamiento 
anaerobio-aerobio removió un 44o/o de Ja DQO total, para el primer caso. En eJ 
segundo caso. la carga orgánica aplicada fue de 0.052 kg DQO/m2. con una 
remoción de 7% y de 63% para el global. 

S. El bajo valor de pH de las vinazas alimentadas fue neutrali7..ado por la generación 
interna de alcalinidad en el reactor anaerobio y alcanzó un valor de 9 a Ja salida del 
reactor biológico rotatorio acrobjo. Por eJlo la necesidad de alcalinfa:antc externo 
pru-d neutralizar cJ agua residual fue eliminada sin af'ectar Ja operación del reactor 
anaerobio. debido a que la recirculación deJ efluente aerobio permitió recuperar Ja 
alcalinidad generada en ambos procesos biológicos (anaerobio-aerobio). 
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6. El cf"ccto de los iones cloruro ~obre la actividad de Ja población microbiana de 
ambos reactores no pudo ser evaluada en fonna precisa. Consecuentemente. aunque 
los iones cloruro pueden contribuir a la inhibición de In actividad microbiana 
anaerobia y. sobre tocio Ja aerobia. no puede afirmarse categóricamente este aseno. 

7. Las vinazas generadas en la producción de alcohol, a pan ir de las melazas de cai1a 
aciduladns con ácido clorhidrico, pueden ser depuradas en un proceso biológico 
anaerobio·nerobio, de manera similar a las vinazas de melazas aciduladas con 
ácido sulfürico. aunque con eficiencias globales entre un 1 O y 20% menores. 

8. El disei\o de una planta de tratamiento anaerobio.aerobio para depurar vinazas de 
f"onna eficaz requerirla que el reactor anaerobio (tipo UASll) fuera alimentado a 
una carga orgánica no mayor de 20 kg DQO/m3d y un TRH de 3.5. Por otro lado, 
para el reactor biológico rotatorio (RBR) aerobio la carga orgánica aplicada 
deberá ser de preferencia alrededor de 0.052 kg DQO/m2d y un TRH de 2.5 días. 

Las recomendaciones que pueden derh-·ane de este trabajo para mejorar la 
operación son: 

1. Continuar la ali.Jncnta.ción de vinazas con diluciones hechas con las propias vinazas 
tratadas manteniendo una recirculación al 100% de efluente aerobio hasta alcanzar 
la estabilidad y una vez alcanzada. empezar a reducir la recirculación. 

2. Debido a las altas temperaturas con que son evacuadas las vinazas en las destilerías 
es interesante proponer un proceso de tratamiento biológico (anaerobio.aerobio) en 
condiciones termofilicas (55ciC). aprovechando este parámetro. 

3. Es necesario proponer un tratamiento posterior para remover los compuestos 
orgánicos que ya no se degraden tan fácilmente por medio de sistemas biológicos. 
como son los humatos y futvatos y que Je dan al efluente tratado un color muy 
oscuro (Rivas. 1996; Bemal et al., 1995; Rivas et af.9 1994; Bautista. 1994). para 
alcanzar la calidad de agua exigida por la Norma Oficial Mexicana (NOM-064-
ECOLIJ 995) de 260 mg DQO/L. 
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Apéndice A 

Método cromatogndico de gases 

a) Se utiliza un cromatógrafo de gases con detector de conductividad ténnica9 marca 
Fisher Gas Pnrtitioner modelo 1200 de doble columna. La primera de tipo poropak 
Q y la segunda de malla molecular S~ la segunda separa el nitrógeno del oxigeno 
dado de la primera no lo hace el inyector y In columna son calentados a 125 y 
SOºC respectivamente. 

b) Registro. Se utiliza un registrador de banda de papel de amplitud total a 1 O mV 

e) Introducción de la muestra. Se introduce la muestra con una jeringa y aguja 
hipodérmica. la muestra debe de ser de 5 microlitros. 

d) Gas acarreador. Se utiliza He paro separar los gases digestores 

e) Gas de calibración. Se utiliza muestras de CH4 y c02 de pureza conocida o 
mezclas de composición dadn. 

Procedimiento 

a) Preparación del cromatógrafo de gas. se ajusta el flujo de gas ncarredor a 25 
mL/min. El aparato esta listo cuando marca una Unen base estable. 

b) Calibración. Para resultados exactos se preparJ. WlB curva de calibración pura cada 
gas a medir. se inyecta un volumen estándar de cada gas en este caso es de 0.2 mL 
a 1.0 mL del gas CH4 y C02 en intervalos de 0.2 mL. La respuesta del 
cromatógrafo se obtiene como una altura de pico y esta se relaciona con la 
concentración de la muestra. 

Curva de calibración para el CI-14 y el C02. 

CH4 Altura del pico (cm) C02 Altura del oico (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 
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Muestreo 

a) Toma de muestra. 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 1 S mL que 
contiene una solución saturada de NnCl. 2 gotas de fcnoftalcina y 1 mL de HCI, 
perfectamente sellado con un ccpto de plástico para evitar el paso de aire. 

Cálculos 

a) Los cálculos se realizan haciendo una regresión lineal de la curva. de calibración 
obteniéndose las siguientes ecuaciones 

%CH4 = (cm-1.81) I 0.21 

%C02 - ( 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 o/oC02 de cada una de las muestras de gas que se 
colectaron durante la experimentación y se determina la calidad de biogás que se 
genero en el reactor anaerobio 
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Apéndice B 

Determinación de AGV's 

a) Se utiliza un cromatógrafo con detector de ionización de flama marca SRI 86 JO 
Gas Chromatograph con columna tipo poropak Q e integrador. 

b) El registro se realiza por medio de un integrador y se mide el área bajo Ja curva 

e) Introducción de Ja muestra. Se introduce Ja muestra con Wla jeringa cspecjaJ un 
volun1en de 15 microlitros. 

d) Gas acarreador. Es el nitrógeno con un flujo de 30 mL I min y una P= 30 psi, se 
utiliza aire como gas de enfriamiento a una P= 10 psi e hidrogeno como 
combustible P= 28-30 psi 

e) Curva de calibración. Se realiza con una me7~la compuesta de ácido acético 666.6 
mg!L. propionico 166.6 mg /L y butírico 166.6 mg /L. 

Procedimiento. 

a) Preparación del cromatógrafo de ionización de flama. Se ajusta un flujo de 
30mL/min del gas acarreador (Nitrógeno) con una temperatura de horno de 200ºC. 
temperatura del inyector de 120 ºC y temperatura del detector de 220 ºC. 

b) Calibración. Se calibra el aparato con In mezcla de ácido acético, propíonico y 
butirico y cada una de las concentraciones representa el 100% del área bajo In 
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 HCJ concentrado. esto se mantiene en 
refrigeración. 

b) Inyección de Ja muestra. Se toman S microlitros de Ja muestra y se inyectan en el 
cromntógrafo registrando el área bajo In curva de cada ácido. 

e) El cromatografo esta conectado a una terminal con computadora la cual gráfica el 
área e bajo la curva y se puede registrar directamente. 
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