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RESUMEN

Los ingenios azucareros consumen cantidades considerables de agua durante el procesamiento de la
cafa de azlcar. Por otro lado, cuando se emplean las mieles incristalizables resultantes como sustrato
para la produccién de etanol por métodos biol bgicos, se emplean también procesos que requieren de
consumos ener géticos considerables. Asimismo, durante el proceso, se requiere de cantidades
considerables de energia, las cuales son no solamente proveidas por la combustion del bagazo generado
como subproducto, sino de fuentes fosiles de energia.

Se hainiciado un proyecto interinstitucional para resolver esta problematica. Este estudio a nivel piloto
se ha enfocado, como un primer paso al estudio del tratamiento anaer obio-aerobio de las aguas
residual es provenientes de las torres de destilacion de los mostos fermentados para concentrar la
corriente alcohdlica de 10 a 96% en volumen de etanol. Dentro de este tratamiento se contempla la
recuperacion energética del gas metano obtenido del tratamiento anaerobio para su uso como una
fuente no convencional de energia, la recuperacion de la fase solida para su uso como fuente no
convencional de alimentos para especies acuicolasy el reuso del agua tratada como agua de riego.
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La planta piloto procesa 3 metros cubicos por dia de aguas residualesy compara el comportamiento de
tres tipos de reactor es anaerobios (manto de lodos, reactor empacado de flujo ascendente y descendente
y reactor de lecho fluidificado o fluidizado). Los efluentes pretratados en el sistema anaerobio se
someten a un sistema aerobio de discos rotatorios para convertir la materia organica en biomasa
microbiana rica en proteina (de 15-25% en base seca, medida como nitrogeno Kjeldahl con un factor de
6.25).

Los resultados obtenidos indican que el sistema, Si se aplicara a tratar todas las aguas residual es
generadas en las alcoholeras del pais, puede producir metano con una energia equivalente a
proximadamente 15 mil metros cubicos de combustéleo al afio y de 85 mil toneladas de biomasa himeda
al afo (con una humedad entre el 80 y 90%).

INTRODUCCION

La agroindustria azucarera es una de las cinco mas contaminantes de | as cuencas acuiferas del pais.
También es una de las que ofrece mayores empleos anualmente y aprovechan de manera mas eficiente la
energia solar. Sin embargo, hasta el momento, no se ha dado una politica audaz del uso de sus productos
y subproductos que la hagan una agroindustria rentable y competitiva a nivel mundial. Tampoco se han
implantado sistemas de control del consumo energético que garanticen por un lado el uso eficiente del
bagazo (actual fuente principal de energia) y por €l otro la disminucion de la contaminacion ambiental.

Parala produccion de azlcar y alcohol de cafa, que son basicamente |os Unicos productos actual mente
usados de este recurso, se requiere de la utilizacion de enormes cantidades de agua, que superan el millén
de metros cubicos por diay de energia, que proviene principalmente de la combustién (generalmente
ineficiente) del bagazo y de combustibles fosiles de baja calidad (con altos contenidos de azufre). En la
fabricacion de azlicar se desechan las aguas que provienen del lavado de la cana, de la clarificacion del
jugo conocidas como cachazas), de lalimpieza de |os evaporadores, calentadores y purgas de calderas, de
los sistemas de enfriamiento y de los servicios sanitarios. En la produccion del alcohol etilico setienen
como desechos las aguas de enfriamiento de condensadoresy tinas de fermentacion, los fondos de éstos
y las vinazas o residuos de las torres de destilacion. El consumo energético no es optimizado en la mayor
parte de las plantas alcoholeras.

De todas las aguas residual es provenientes de los compl g os azucareros/al coholeros, las que son mas
contaminantes por su concentracion de material organico biodegradable y no biodegradable son las
vinazas, que se producen en una proporcion de 12 a 15 litros por cada litro de alcohol destilado. Por su
volumen, aln cuando la concentracion de materia organica e inorganica no seatan alta, las aguas de
lavado de la cafia son casi tan contaminantes como las vinazas. Existen también aguas provenientes de
condensadores y otros sistemas de intercambio energético que no son aprovechadas y que contribuyen a
disipar calor decrementando la eficiencia energética global del sistemay contaminando el ambiente.

Para disminuir estos graves problemas de contaminacion se han establecido estrategias, haciendo uso
principal mente de sistemas biotecnol 6gicos, para lograr alcanzar la meta de cumplir con las normas
técnicas ecol 0gicas vigentes en o que a efluentes liquidos se refiere. No existen hasta el momento
limitantes parala disipacion de calor a ambiente pero no es de dudarse que en €l futuro proximo se
reglamente al respecto.

http://www.unesco.org.uy/phi/libros/uso_eficiente/duran.html (2 de 8) [4/1/2004 1:51:55 PM]



Uso eficiente del agua en cuencas - Uso del agua y la energia....

En 1986 se planted en México un proyecto de investigacion multidisciplinario y multi-institucional que
contempla € tratamiento de los efluentes liquidos de un ingenio azucarero, seleccionado como prototipo,
empleando como primer efluente liquido en estudio las aguas residuales generadas en las torres de
destilacion de alcohol. Los sistemas usados fueron tanto anaerobios como aerobios.

Entre los primeros estan dos reactores anaerobios de manto de lodos de flujo ascendente, conocidos con
sus siglas en inglés como UASB (upflow anaerobic sludge blanket), uno de 5000 litrosy otro de 120
litros. Ademas se cuenta con dos de ellos a nivel de laboratorio. Se tiene también un sistema de tres
reactores anaerobios empacados de 280 litros, dos operando con flujo ascendente y un tercero operando
con flujo descendente. Finalmente, se tiene un reactor de lecho fluidificado o fluidizado de 300 litros. A
escala de laboratorio se tienen otros dos sistemas similares.

Para | os reactores aerobios se tiene un equipo piloto de discos rotatorios de 3000 litrosy tres de
laboratorio de 20, 50 y 250 litros. Se opera también un sistema de lecho fluidificado aerobio de escala
|aboratorio.

Finalmente, se tiene un sistema de cuatro lisimetros de laboratorio rellenos con tierra de la region con
objeto de estudiar el efecto de las aguas residual es en estudio sobre ella.

Las instituciones de educacién superior e investigacion que participan en este proyecto son la Facultad de
QuimicadelaUNAM, através de su Programa de Ingenieria Quimica Ambiental y Quimica Ambiental,
el Instituto de Ingenieriade la UNAM, através de su Coordinacion de Ingenieria Ambiental, el Centro de
Investigacion y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, através de su Departamento de
Biotecnologiay Bioingenieria, e Centro de Investigacion y Estudios de Posgrado de la Universidad
Autonoma de San Luis Potosi y el Departamento de Fuentes no Convencionales de Energia del Instituto
de Investigaciones Eléctricas. Laempresa Azlcar S.A., através del Instituto parael Megoramiento de la
Produccion Azucareray de su Delegacion Huastecas, asi como el Ingenio Alianza Popular, financiaron
esta investigacion, contando con la contraparte financiera institucional de cada una de las entidades de
educacion superior e investigacion.

L os objetivos globales de este proyecto son:

 Establecer uno o varios arreglos de |os sistemas de tratamiento que permitan depurar |as aguas
residuales al minimo costo posible.

« Estudiar lainstrumentacion real del o delos arreglos que permitan su construccion, arranque 'y
operacion con los medios humanos y materiales disponibles.

« Desarrollar investigacion basica con experimentos a escala de laboratorio que permitasimular €
comportamiento de los sistemas y establecer pardmetros cinéticos para su escalamiento.
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Figura 1l
Diagrama de la planta piloto de tratamiento de vinazas ubicada en el ingenio Alianza
Popular.

En este marco se han hecho experimentos a lo largo de estos afios que han sido ya publicados en
diferentes foros (Duran de BazUia et al, 1988; 1990; 1991; Zamano-Pérez et al, 1991). Ellos incluyen la
opcion de operar todos los sistemas en paralelo y una primera corrida, realizada en la zafra de 1989-90
manteniendo |os sistemas anaerobios en paralelo y conectando todos ellos en serie con el reactor aerobio.

En este trabajo se presentan |os resultados obtenidos de la segunda corrida (zafra 1990-91) con la opcion
de conexidn en serie de | os reactores anaerobios con €l reactor aerobio. Esta segunda corrida resulta
interesante ya que la fuente de carbono para las levaduras durante |a fermentacion no fueron solamente
malezas 0 mieles incristalizables sino azlcar estandar de desecho que se teniay gque contenia algunos
contaminantes que la hacian no apta para consumo humano. También se incluyen los resultados del
efecto de usar los efluentes tratados sobre el suelo usando lisimetros de laboratorio.

MATERIALES Y METODOS

Aguas residuales

Se emplearon las vinazas provenientes de las torres de destilacion de una planta al coholera como
influente para | os sistemas anaerobios de tratamiento. Para su caracterizacion se diferenciaron dos
grandes lotes: El primero que contiene las aguas residual es provenientes de la fermentacién y destilacion
de azlicar mascabado y €l segundo de lafermentacion y destilacion de malezas. Los parametros usados
fueron temperatura, pH, alcalinidad, nitrégeno Kjeldhl y amoniacal, sulfatosy solidos totales,
suspendidos y disueltos. La materia organica fue medida también como demanda quimicay bioguimica
de oxigeno en cinco dias (DQO y DB05). Las muestras se tomaron cada semana durante seis mesesy los
resultados que se presentan son los promedios obtenidos.
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Equipos

L os equipos usados ya han sido descritos en laliteratura (Duran de Bazta et al, 1988; 1990; 1991) por lo
gue solamente se presenta el diagrama de bloques general de la planta piloto y el flujo de las aguas
residuales para esta segunda corrida (Fig. 1). Las condiciones de operacion de los reactores se
mantuvieron idénticas alas que se tuvieron en la primera corrida de |os experimentos en serie (Duran de
Bazlaet al, 1990).

L os lisimetros usados fueron tubos de teflon de 10 cm de diametro y 1.25 m de altura, llenos con suelo de
laregion. El riego alimentado a cada uno de ellos fue de 112.2 mL por dia, con excepcién de uno de ellos
gue se alimento con el 50% de este volumen (56.1 mL/d). El primero, usado como control, recibia
solamente agua de lallave y los otros tres vinazas sin tratar y efluentes del sistema anaerobio de lecho
fluidificado (100 y 50% de la cantidad alimentada a |os primeros dos lisimetros).

Métodos analiticos

L os métodos analiticos usados son |os recomendados por la AOAC (1970) y laAPHA (1985). Muestras
de licor mezclado de todos | os reactores fue usado para medir solidos totales, disueltosy suspendidos
(AOAC, 1970). Las muestras fueron después centrifugadas y €l sobrenadante usado para determinar
demanda quimica de oxigeno (APHA, 1985) y demanda bioguimica de oxigeno empleando un
respirometro Voith-Sapromat (Duran de Bazua et al, 1988).

Muestras de biopelicula de los discos del reactor aerobio fueron analizadas por gravimetria para
determinar peso seco y cenizasy por el método de Kjeldahl para determinar nitrogeno y extracto etéreo
por el método de Soxhlet (AOAC, 1970).

Para | os sistemas anaerobios se determinaron sulfatos asi como acidos orgunicos (Duran de Bazta et al,
1988; Poggi et al, 1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis global de las vinazas presenta diferencias significativas entre | as vinazas obtenidas de la
fermentacion de un caldo cuya fuente de carbdn era € azlicar esténdar rechazada y las obtenidas a partir
de malezas (Tabla 1). De hecho, esos datos indicarian las presencia de un aguaresidual incluso méas
manejable desde & punto de vista de su degradacion biol 6gica anaerobia, con excepcion del pH que
presenta un valor sumamente bajo. Sin embargo, |os resultados obtenidos en la planta pilotaindicaron
gue la biodegradacion no fue la esperada. A continuacion se presentan |os resultados, tanto en los
experimentos en los que se usaron los |otes de vinazas obtenidos de |a fermentacion de azlcar estandar,
como los de las obtenidas a partir de malezas mezcladas con azlicar estandar. Se discuten también estos
resultados y se planetea |la estrategia para el resto de la zafra.

Tabla 1
Caracteristicas fisico-quimicas de los lotes de vinazas obtenidos a partir de azucar
mascabado y melazas

Azlcar de rechazo|M elazas|
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Temperatura, k 343 343
pH 3.7 4.3
Demanda quimica de oxigeno, mg/L 35,000( 70,000
Acidos organicos volatiles, mg/L 8,963| 10,824
Solidos totales, mg/L 24,695| 66,043
Solidos totales volatiles, mg/L 17,000( 45,000
Solidos totales fijos, mg/L 7,700| 21,500

Sistemas anaerobhios

Laprincipal diferencia con la primera corridafue la disminucion estadisticamente significativade la
eficiencia de depuracion de los tres sistemas estudiados. Esta disminucion puede atribuirse alas
substancias extrafias presentes en las vinazas procedentes del propio lote de azlicar contaminada. De
hecho, a establecer contacto con el drea de produccion de la planta de alcohol se encontré que la misma
problemética se tuvo durante la fermentacion con levadura, la cual generd problemas en el rendimiento
alcohdlico de las fermentaciones.

Cabe mencionar gque, a observarse este fendmeno se modificaron las adiciones de azlicar de rechazo a
las tinas de fermentacion y se llevaron a un minimo, reiniciando la alimentacion de malezas para
minimizar la concentracion de estas substancias extrafas e impedir que afectaran negativamente la
fermentacion.

Consecuentemente, 10s reactores anaerobios mejoraron su eficiencia de depuracion pero no rebasaron los
valores obtenidos en la primera corrida, sino que los mantuvieron (entre 68 y 73% de eficiencia de
depuracién media la materia organica soluble como demanda quimica de oxigeno).

L a produccion de biogéas también alcanzo nuevamente |os nivel es obtenidos en la primera corrida (entre
0.9y 1.3 litros de gas por litro de volumen de reactor por dia). Estos datos indican gque los resultados
obtenidos en las dos zafras anteriores sobre la fuente energética probable del biogas siguen siendo
vélidas. La capacidad calorifica del metano contenido en él, comparada con las del combustéleo que es el
energético usado en |os ingenios azucareros/al coholeros, ademas de la combustion del bagazo humedo,
arrojo un equivalente a aproximadamente 15 millones de metros cubicos de combust6leo o 600 millones
de megaloules anuales (Duran de Bazla et al, 1988).

Puede concluirse gue, aunque |os sistemas anaerobios son resistentes a choques de pH y carga organica,
no lo son tanto a la presencia de substancias extrafias, como |as que se encontraban presentes en el azlicar
de rechazo que, probablemente, fueran algun tipo de biocida.

Sistemas aerobios

El reactor de biodiscos aparentemente no resintio la presencia de estos compuestos quimicos extrafios ya
gue la eficiencia de remocidn de la materia organica remanente en | as aguas tratadas anaerobiamente no
experiment6 cambios significativos con respecto de la primera corrida, que estuvo entre 50 y 65%,
medida como demanda quimica de oxigeno (Duran de Bazla et al, 1990).
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Naturalmente que existe la posibilidad de que dichas substancias fueran parcialmente modificadas por los
bioecosi stemas anaerobios y, por ende, que no se presentaran de maneratéxicaen el efluente que se
alimentaba al reactor.

No se han hecho andlisis de las biomasas, tanto anaerobias como aerobias, para verificar este aserto.
Dado que €l lote de azlcar de rechazo esta yaterminado se espera que dicha situacion no vuelva a
repetirse.

La experiencia de esta corrida es que debe evitarse la presencia en la planta de alcohol de cualquier
substancia que pueda tener caracteristicas biocidas, no solamente por la problemética generadaen la
planta de tratamiento biol 6gico de las aguas residuales, sino por el sistema de fermentacion con S
cerevisiae que produce €l etanol.

Lisimetros

LaTabla 2 presenta |l os resultados obtenidos durante un lapso de siete mesesy, dado que estafase
experimental se encuentra en su primera etapa, |os resultados no son concluyentes. Se analizaran
posteriormente los suelos que han sido recol ectados de |os lisimetros por estratos y 10s percolados que se
conservaron congelados. También se plantea para la segunda etapa experimental €l empleo de los
efluentes de | os sistemas aerobios para corroborar si €l lixiviado ya cumple con la normatividad existente
anivel mundial y que, muy probablemente, serdimplantada en México en el futuro cercano.

Tabla 2
Experimentos en lisimetros a escala de laboratorio
- . ., | volumen final percolado
Lisimetrosinfluente |DQO percolado mb/L (% remocion T
1 control 0 0 0 19.0
2 (112.1 mL vinaza/d) 61,500 8,180 87.0 27.0
3 (112.1 mL efluente/d) 27,594 5,946 78.0 61.0
4 (56.1 mL efluente/d) 29.212 3,843 87.0 18.6

ESTRATEGIA PARA LOS PROXIMOS
EXPERIMENTOS

Dado que la zafra 1990-91 terminara hasta agosto de 1991 se continuaran |os experimentos para
determinar la maxima eficiencia de remocion de |os sistemas anaerobios conectados con |os sistemas
aerobios en serie 'y éstos con los lisimetros. Esto permitira definir el sistema a usar en las plantas de
alcohol etilico paratratar sus efluentes de las torres de destilacion evaluando econdmicay
energéticamente el sistema seleccionado. El siguiente paso sera la construccion de una planta prototipo
gue tenga un volumen de trabajo de diez a veinte veces mayor que el de la planta piloto (30 a 50 metros
cubicos por dia) con la que puedan ya evaluarse materiales de construccion, sistemas monitoriosy de
control, recuperacion de subproductores (biogés, biomasay aguatratada) y costos de operacion, |o que
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dardyael dimensionamiento de una planta de tratamiento paravinazasy su costo real (inversiony
operacion).
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