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RESUMEN 

Se evalué una serie de estrategias encaminadas a reducir los niveles de acidos grasos volatiles 

(AGV’s) en el efluente de un proceso anaerobio, propuesto para tratar aguas residuales 

generadas en la produccién de alcoho! etilico. Para ello, se trabajé con dos reactores anaerobios 

de laboratorio tipo UASB alimentados con vinazas de melazas de cafia a diferentes cargas 

organicas, ambos con columnas lavadoras de biogas de diferentes caracteristicas. 

El incremento en la concentraci6n de vinazas hasta 61.1 g DQO/I a una carga organica de 17 kg 

DQO/m' d, provocé una acumulacién de 7 gf de AGV’s, a la cual el Acido propiénico contribuyé 

con una concentracién de 5.4 g/l, lo que se atribuye a que se redujo la dilucién de potasio en un 

25% y los sulfatos en un 41%, asi como a la ausencia de micronutrientes en las vinazas. A pesar 

de las elevadas concentraciones de AGV's, los reactores mostraron una cierta estabilidad. 

Como primera estrategia para remover los AGV’s, se propuso una reaccién de antagonismo entre 

los iones Mg?" y K’, para lo cual primeramente se adicionaron 500 mg/l de MgCQOsy en otra etapa, 

1.0 g de MgCl. Sin embargo, estas adiciones no mejoraron e' comportamiento del reactor, lo cual 

pudo deberse a una inadecuada concentracién de iones magnesio (0.13 g/l) y a la presencia de 

otros cationes en las vinazas, que pudieron actuar como inhibidores sinergistas. 

Como segunda estrategia, la sola adicion de Fe** (200 mg/l) 0 bien de una mezcla de Co (6.5 

mgil), Ni?* (28 mg/l) y Mo* (0.2 mg/l) y de éstos ultimos con 1.3, 2.6 y 6 g/l de MgSO, como 

fuente de sulfatos, no provocaron fa remocién de AGV's. 

Sin embargo, la adicién en conjunto de Fe” (100 mg/l), Co” (10 mg/l), Ni** (15 mg/l) y Mo® (0.2 

mg/l) provocé que el dcido acético fuera removido en un 87%, el propiénico en un 95%, el butirico 

en un 100% y los acidos n-valérico e iso-valérico en un 99 7 94%, respectivamente. Cuando se 

operaba a una carga organica de 22 kg DAO/m! d, la actividad metandgena especifica de lodo 

calculada a partir de la produccién de metano se incrementé a un 75% con acético como sustrato, 

un 72% con propiénico y un 68% con butirico. Por su parte, la remocién de DQO se incremento 

en un 26% adicional, la produccién de biogds en un 25% y permitio trabajar a cargas organicas 

superiores a 25 kg DQO/m* d con concentraciones por abajo de 3 g/i de AGV’s. La forma 

intercambiable de hierro en el lodo se incremento de 8 al 27% del total y el niquel y cobalto 

finalmente fueron detectados en el efluente. 

La estabilidad proporcionada por tas columnas de lavado y recirculade de biogas fue similar y 

mantuvieron niveles de sulfuros inferiores a los téxicos. Sin embargo, la columna con solucién de 

NaOH mantuvo un menor nivel de éstos y permitié un enriquecimiento de CH, en la corriente 

gaseosa. 

La relacién de alcalinidades mostré ser un paraémetro util para determinar la estabilidad de jos 

reactores anaerobios, ya que su variacién indicé un cambio en la estabilidad de tos reactores, 

debida a una acumulacién de AGV's. Con base en ese parametro, se definieron los aportes de 

alcalinidad externa para et control del reactor. 
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1. INTRODUCCION 

Las vinazas son las aguas residuales que provienen de la fermentaci6n y destilacién del alcoho! 

etilico, para lo cual se utilizan substratos fermentables como jugo de cafia, melazas de cafia o 

remolacha y soluciones de azucar. En general, estos residuos contienen elevadas 

concentraciones de materia organica (DQO: 80 a 120 g/l; SSV: 60 a 100 g/l), inorganica (K*: 6- 

9 gil; so*,: 3.5-4.5 g/l) y tienen un pH entre 3.5 y 4.0, por lo que al ser descargadas 

contaminan el ambiente de manera importante. 

Un proceso biolégico anaerobio es una tecnologia adecuada para depurar este tipo de aguas 

residuales, ya que permite trabajar a altas cargas organicas con un minimo consumo 

energético y genera como subproducto una mezcla gaseosa compuesta en un 60-70% de 

metano, elemento que potencialmente contribuiria a recuperar la inversi6n, en caso de ser 

aprovechado. 

Sin embargo, en los procesos anaerobios alimentados con vinazas de melazas de cafia a. 

cargas organicas superiores a 15 kg DQO/m* d, se ha detectado una acumulacién de productos 

intermedios (Acidos grasos volatiles) a concentraciones de Acido propiénico de hasta 10 g/l 

(Vlissidis y Zouboulis, 1993). Debido a lo anterior, las eficiencias de remocién de DQO se han 

limitado a un 60% como maximo con una cierta estabilidad en el proceso de tratamiento. 

Las caracterlsticas propias de las vinazas y una nutricidn inadecuada de las bacterias 

metandégenas podria ser fa causa de la acumulacién de acidos grasos volatiles, ya que las 

vinazas carecen de Co”*, Ni7* y Mo™ (llangovan y Noyola, +993), micronutrientes esenciales 

para el éptimo desarrollo y actividad de la biomasa anaerobia. Asi mismo, una concentracion de 

2500 mg/l de potasio provoca una inhibician moderada en la actividad metandgena del todo 

anaerobio (Kugelman y Chin 1971) y 150 mg/t de H2S no disociado reduce la actividad de las 

bacterias productoras de metano (Speece, 1983). 

Para incrementar la eficiencia de remocién de materia organica medida como DQO y la’ 

estabilidad del proceso, en este trabajo se buscé reducir la inhibicion por potasio mediante la 

adicién de magnesio y, mediante un sistema lavador-reciclador de gas, ‘a inhibicién por sulfuro 

de hidrégeno. Por otro lado, una mayor degradacion de los acidos grasos volatiles acumulados 

se indujo por una reaccién de sulfatorreduccién adicionando MgSO, y, por la suplementacién 

de los micronutrientes Fe”", Co”*, Ni** y Mo™. 

 



Para cumplir con lo antes propuesto se plantearon los siguientes objetivos: 

OBJETIVO GENERAL 

Incrementar la eficiencia de remocién de materia orgdnica y la estabilidad de un proceso de 

tratamiento anaerobio, para depurar las aguas residuales generadas en la produccién de 

alcohol etitico (vinazas). 

Objetivos particulares: 

1. Establecer la carga organica a {a cual se presenta una acumulacién de acidos grasos 

volatiles, en especial de Acido propiénico, en un proceso biolégico anaerobio alimentado 

con vinazas. 

2. Reducir el efecto inhibitorio de los iones potasio mediante una reaccién de antagonismo por 

iones magnesio. 

3. Estimular la degradacién del acido propiénico mediante la sulfatorreducci6n, al suplementar 

sulfato de magnesio como fuente de sulfatos. 

4. Determinar el efecto de los micronutrientes Fe”, Co”, Ni** y Mo en la remocién de los 

Acidos grasos volatiles. 

5. Evaluar el efecto de !a desorcién de H2S sobre los niveles de sulfuros solubilizados en el 

sistema y por ende sobre la inhibicién del proceso. 

6. Evaluar {a relacion de alcalinidades como parametro para medir e! grado de estabilidad del 

proceso. 

 



2 PROCESOS BIOLOGICOS ANAEROBIOS UTILIZADOS PARA EL TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES 

En un proceso bioldgico, la materia organica contaminante de! agua es utilizada como substrato 

por los microorganismos, con lo que obtienen la energia necesaria para llevar a cabo sus 

funciones de mantenimiento y de reproduccién celular. Como consecuencia, los desechos 

organicos son transformados en nuevas células y otros productos que pueden ser en algunos 

casos facilmente separados de! agua. 

La principal division entre los procesos biolégicos utilizados para tratar aguas residuales, se 

basa en los requerimientos de oxigeno por parte de los microorganismos. Es asi, que se tienen 

sistemas aerobios (donde los microorganismos requieren de oxigeno molecular libre en 

solucion) y sistemas anaerobios (que requieren ausencia de oxigeno). 

CH, + CO, (90%) _ 
<a 

Materia 100% 

a> 
Células (10%) 

  

organica | (DQO) 

      
H,0 + CO, 

——__> 
ee Energia disipada (35%) 

0 Co) 
En caso de contar con digestion Células (65%) 

anaerobia de lodos de purga 

  

Figura 2.1 Flujo de energia en los procesos biolégicos utilizados para tratar aguas residuales 

(Noyola, 1990). 

 



  

De esta manera, en cada uno de ellos la energia contenida en la materia organica disueita 

biodegradable (medida como demanda quimica de oxigeno; DQO), es utilizada por los 

microorganismos y transformada en diversos productos dependiendo del metabolismo aerobio o 

anaerobio de la célula (Figura 2.1). En general, una bacteria anaerobia solamente utilizara el 

10% de la energia contenida en e! substrato para la formacién de nuevas células (lodos 

biolégicos) y el 90% restante, lo liberara en forma de biogas (metano y didxido de carbon). Por 

su parte, la bacteria aerobia empleara, en presencia de oxigeno, entre un 60 y 65% de la 

energia del substrato en la sintesis de nuevas células (lodos biolégicos que habra que tratar 

antes de disponerlos) y la fraccién restante serd disipada en forma de calor. 

De {o anterior se desprende que los procesos anaerobios producen menor cantidad de lodos 

bioldgicos a disponer, los cuales estan lo suficientemente estabilizados como para poder ser 

evacuados aplicando solo como tratamientos la adicién de cal y su deshidrataci6n, no requieren 

de un suministro de oxigeno, lo que representa un ahorro de energia eléctrica; asimismo, el 

metano generado, con un poder calorifico de 8850 kcal/m? 0 35135 BTU/m’, puede ser utilizado 

en diferentes actividades industriales. 

Sin embargo, la generacién de olores, la lentitud en el arranque y la lenta adaptacién a 

variaciones en !a concentracién de la alimentacién son {as principales desventajas de estos 

procesos. 

2.1 Procesos biolégicos anaerobios 

La capacidad de tratamiento de los procesos bioldgicos es una funcién de la cantidad de 

biomasa activa existente dentro de los reactores y el contacto que se establezca entre el agua 

residual y el lodo biolégico. Es asi que la evolucién de los tratamientos requirid que se 

desarrollaran diferentes mecanismos capaces de permitir tanto una acumulacién de biomasa 

como una buena distribucién del agua residual dentro de los reactores. Lo anterior, junto con el 

esclarecimiento de la bioquimica y microbiologia anaerobia y las estrategias de arranque y 

operacién, han logrado que {a tecnologia anaerobia finalmente sea una opcién confiable en el 

tratamiento de aguas residuates, principalmente con altas concentraciones de materia organica 

disue!ta biodegradable. 

Por otro lado, la evolucién de !os procesos anaerobios ha flevado a la propuesta de diferentes 

disefios, los que se pueden clasificar en tres generaciones de reactores. 

 



  

Reactores de primera generacion 

Es la generacién de reactores en los cuales la biomasa se encuentra en e| mejor de los casos 

en suspensién o totalmente sedimentada, donde el contacto del agua residua!-lodo es minimo. 

En la variante totalmente mezclada que es la mas avanzada, la relaci6n TRC/TRH (Tiempo de 

Retencién Celular/Tiempo de Retencién Hidraulica) es igual a 1, los tiempos de tratamiento 

deben ser cercanos a los 15 dias. Ejemplos de estos procesos son las fosas sépticas, los 

tanques Imhoff, las lagunas anaerobias y los digestores de lodos, tanto convencionales como 

mezclados. 

Una variante de estos sistemas es el contacto anaerobio, el cual mediante un sedimentador 

separa el efluente de los lodos biolégicos, los cuales son recirculados al tanque de reaccién 

anaerobio. Este sistema es similar al proceso de lodos activados y constituye un disefio de 

transicién con los de la siguiente generacién, ya que permite el controi del tiempo de retencién 

celular sobre el de retenci6n hidraulica. 

Los reactores que pertenecen a esta generacién son: Fosa séptica, Tanque Imhoff, Laguna 

anaerobia, Digestor convencional, Digestor completamente mezclado y Contacto anaerobio 

(transicion). 

Reactores de segunda generacién 

Se caracteriza porque !os microorganismos son retenidos en el reactor, ya sea gracias a la 

presencia de un soporte al que se adhieren o bien por su alta capacidad de sedimentacién. En 

estos sistemas, el TRC es significativamente mayor que el TRH. El sistema favorece el 

crecimiento de los microorganismos sobre el soporte, adhesi6n fisica que evita el lavado de la 

biomasa e incrementa los valores del TRC. 

Otras ventajas obtenidas, son un cierto grado de resistencia a productos téxicos, una 

adaptacién rapida a cambios en fa alimentacion y un arranque rapido después de periodos 

protongados sin alimentacion. La primera version de esta generacién es e! filtro anaerobio, que 

consiste en una columna empacada de flujo ascendente o descendente; posteriormente se 

desarrollé una variante mas eficiente al introducir un soporte tubular, ordenando asi el 

empaque. El reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente conocido como UASB 

(Upflow Anaerobic Sludge Blanket), la biomasa es retenida en el reactor por sedimentacién, ya 

que se aglomera en forma de granos 0 “pellets” de hasta 5 mm de diametro. Este reactor sera 

presentado con mas detalle mas adelante. 

El Filtro anaerobio y e! Reactor tubular de pelicula fija también pertenecen a esta generaci6n de 

reactores. 

 



  

Reactores de tercera generacion 

Contienen microorganismos en forma de biopelicula adherida al soporte que se expande o 

fluidifica mediante una corriente de recirculacién para provocar un flujo ascendente y fluidificar 

el lecho de particulas de soporte. El material de soporte, que puede ser plastico, arena, carbén 

activado o ceramica, proporciona una gran area superficial sobre la que se adhiere la 

biopelicula y mantiene una buena sedimentacién, asegurandose asi la retencién celular. Estos 

reactores operan a tiempos de retencién inferiores a 6 horas y las cargas aplicadas pueden 

sobrepasar los 40 kg DQO/m* d; sin embargo, estos sistemas requieren energia para la 

recirculaci6n y la fiuidificacién de! lecho; ademas, su arranque y operacién es delicado. 

E! estado actual de la biotecnologia para el tratamiento de aguas residuales, sefala a los 

reactores anaerobios de segunda generacién como una alternativa atractiva de tratamiento. 

Esto se debe a que los de primera generacién ocupan una gran cantidad de espacio y no todos 

tienen eficiencias aceptables, mientras que los de tercera generacién aun no alcanzan una 

confiabilidad aceptable (Noyola, 1992). 

2.2 Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB) 

El proceso anaerobio para aguas residuales mas ampliamente aplicado y reconocido, es el 

reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB, por sus siglas en inglés) que 

fue desarrollado en Holanda por Lettinga y colaboradores en 1980. 

La gran ventaja consiste en que no requiere ningun tipo de soporte para retener la biomasa, lo 

que implica un ahorro econémico importante. Por otro lado, las cargas organicas que pueden 

recibir estos reactores anaerobios fluctian entre 10 y 20 kg DQO/m’ d, con eficiencias de 

remocién de materia organica medida como DQO de 75 a 80% sin el consumo de energia 

eléctrica (aerador, soplador). Como subproductos se tiene por un lado, una baja produccién de 

lodos bioldgicos (biomasa microbiana) fos cuales estan lo suficientemente estabilizados como 

para poder ser evacuados directamente después de un tratamiento con cal para reducir olores y 

posibles microorganismos patogenos, y de su deshidratacién para reducir e! volumen de lodo 

por otro lado, ef biogas generado con un contenido de metano del 60 al 70% el cua! puede 

emplearse en calderas, alumbrado 0 como combustible para maquinaria de combustién interna. 

El punto débil de! proceso consiste en la lentitud a la que se forman los granos, e! cual puede 

tomar de 2 a 6 meses en el intervalo meséfilo, y de 10 a 12 meses a temperatura ambiente, 

ademas de que no todas las aguas residuales favorecen la granulacién. Sin embargo, cuando 

 



  

se cuenta con lodo granular se logran arranques rapidos (1-2 meses). 

Por otro lado, el echo de lodos se ve modificado en textura y densidad al acumular y absorber 

grasas, provocando su flotacién; adicionalmente la pelicula de grasa adsorbida incrementa fa 

resistencia a la transferencia de masa por lo que debe evitarse la presencia en el agua residual 

de concentraciones de grasas y aceites mayores a 250 mg/l. 

El reactor UASB consiste basicamente de un tanque que contiene en la parte inferior una cama 

“a lecho de lodos, donde se lleva a cabo la transformacién de la materia organica a biogas 

(mezcia de CH, y CO,), y en la parte superior un sistema de separacién sdlido-liquido-gas, el 

cual evita la salida de sdlidos suspendidos con ei efluente, favorece la evacuacién del gas y la 

decantacién del lodo que eventualmente llega a la parte superior del mismo (Figura 2.2). 

GAS 

+ 

a Zz 

Le, EFLUENTE 

LZ ae 
a ° 

g 

    
SEPARADOR 

GAS-SOLIDO-LIQUIDO 

LECHO DE LODOS 

@ = INFLUENTE   
Figura 2.2 Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB). 

EI principio de funcionamiento de este reactor se basa en la buena sedimentabilidad de la 

biomasa producida dentro del reactor, la cual se aglomera en forma de granos o "pellets", con 

las siguientes caracteristicas: una forma casi esférica con un didmetro entre 0.5 y 3 mm, un 

Indice Volumétrico de Lodos (IVL) de 10 a 20 ml/g, una velocidad de sedimentacién del orden 

de 50 m/h, una composicién bacteriana entre 10° y 10"? NMP/g SSV, una concentracién de 70 a 

 



  

120 g SSV/I y una actividad metandégena entre 0.5 y 1.5 kg DQO-CH, /kg SSV d (Field, 1986). 

La granulacién es un fendmeno metabdlice que depende de la disponibilidad de substratos, de 

la composicién del agua residual, de las condiciones de operacion del reactor y de ta velocidad 

ascendente del agua dentro del reactor. 

Como se comenté, el reactor UASB es el proceso anaerobio mas ampliamente utilizado para 

tratar aguas residuales. Este proceso ha sido alimentado con desechos liquidos de la industria 

papelera y de la industria quimica, pero particularmente de Ia industria de los alimentos, como la 

alcoholera, azucarera, cervecera, lechera, del procesado de papa y de conservas alimenticias. 

Especificamente en México, diversos motivos han provocado que los procesos anaerobios sean 

finalmente aceptados en forma creciente. E! primero y fundamental es la nueva legislacién 

mexicana en materia de proteccién ambiental, asociada a una voluntad politica de aplicar las 

leyes. El segundo motivo, muy ligado al anterior, resulta del hecho de que la infraestructura 

para el tratamiento de aguas residuales en México es sumamente limitada, por lo que 

practicamente toda esta por hacer. El tercer motivo de la aceptacién de la tecnologia anaerobia 

es la presencia de instituciones de investigacién y de desarrollo tecnolégico en México que 

trabajan sobre el tema. El cuarto motivo, elemento indispensable, es la existencia de firmas de 

ingenieria capaces de disefiar, construir y arrancar procesos anaerobios (Noyola y Monroy, 

1994). 

De acuerdo al inventario realizado en 1994 de plantas de tratamiento por via anaerobia 

existentes en México, se observé que en el sector industrial hubo un rapido crecimiento en el 

numero de reactores anaerobios, ya que de 2 en 1991 pasé a 21 a mediados de 1994. En 

telacién con este mismo sector se tienen algunos datos de interés; el 52% de Jos reactores 

industriales son de tecnologia nacional y la mas aceptada es la de tipo lecho de lodos (UASB), 

ya que representa e! 86% de los reactores en este campo de aplicacién. La industria 

beneficiada con la tecnologia anaerobia es fundamentalmente ta alimentaria, con 86% de los 

reactores, y el resto en la industria papelera (Noyola y Monroy, 1994). 

En relacién a la aplicacion de procesos anaerobios en el tratamiento de aguas residuales de 

tipo doméstico o municipal (que incluye 17 plantas de muy diferente capacidad) las tecnologias 

utilizadas son de tipo UASB (76% de las plantas), filtro anaerobio (12%) y anaerobia-andxica- 

aerobia (12%) que incluye reactores UASB y filtro sumergido, donde se elimina tanto materia 

organica como nitrdgeno (Noyola y Monroy, 1994). 

 



  

3. BIOQUIMICA Y MICROBIOLOGIA ANAEROBIA 

La degradacién en ausencia de oxigeno de materia orgdnica por un sistema microbioldgico 

mixto a metano y biéxido de carbono se denomina digestién anaerobia. 

El esquema mas ampliamente aceptado de la digestién anaerobia de un substrato no 

solubilizado, es aquel que esta constituido por tres etapas: Hidrélisis y Fermentacién, 

Acetogénesis y Metanogénesis, en las cuales estan involucrados los siguientes grupos de 

bacterias (McInerney y Bryant, 1981): 

-Hidroliticas y fermentativas 

-Acetégenas 

-Metandégenas acetoclasticas e hidrogenéfilas 

Posteriormente, se propuso con mas detalle que existe un flujo de substratos que pasa por seis 

distintos procesos de conversion, los cuales estan inciuidos en las etapas de (Gujer y Zehnder, 

1983): . 

a) Hidrdlisis y fermentacion 

1. Hidrélisis de polimeros (proteinas, carbohidratos y lipidos). 

2. Fermentacién de aminoacidos y aztcares. 

b) Acetogénesis (produccién de acido acético) 

3. Oxidacién anaerobia de acidos grasos de cadena larga y alcoholes (@-oxidacion). 

4. Oxidacién anaerobia de productos intermediarios como acidos grasos volatiles, 

excepto e! acetato. 

c) Metanogénesis (generacién de metano} 

5. Conversién de acetato a metano. 

6. Formacién de metano a partir de CO2 y Ha. 

El proceso de digestién anaerobia requiere de condiciones especificas, como un potencial de 

6xido reduccién inferior a -330 mV, la ausencia total de oxigeno y de aceptores finales de 

electrones como ‘os sulfatos y los nitratos que favorecen otras vias. Por su parte, los 

microorganismos encargados de degradar la materia organica en condiciones anaerobias, para 

su Optima actividad requieren de la ausencia de inhibidores, la presencia de nutrientes 

9 

 



  

{carbono, nitrégeno, fésforo, azufre y nutrientes traza), un pH entre 6.7-7.8 unidades y una 

temperatura de 20 a 40 °C (Speece, 1983; Stronach et a/., 1986). 

Una descripcién de la bioquimica y de la microbiologia de cada etapa sera presentada a 

continuacion. 

3.1 Hidrélisis y fermentacién 

El desarrollo de la digesti6n anaerobia, se inicia cuando las bacterias son capaces de hidrolizar 

los polimeros (carbohidratos, proteinas y lipidos), por medio de enzimas extracelulares, a 

mondémeros como azucares, aminoacidos, alcoholes y acidos grasos (Figura 3.1). 
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Figura 3.1 Flujo de substratos durante la digestion anaerobia de la materia organica 

biodegradable no solubilizada (Gujer y Zehnder, 1983). 

 



  

Posteriormente, los azticares y los aminoacidos son utilizados por los organismos 

fermentadores para producir acide acético, propiénico, n-butirico, iso-butirico, n-valérico e iso- 

valérico, diéxido de carbono e hidrégeno (Figura 3.1). 

Las bacterias que catalizan las reacciones hidroliticas son anaerobias facultativas y en general 

estan representadas por especies como: Acetovibrio cellulolyticum, Clostridium thermocellum, 

Clostridium populetti, Clostridium celfulolyticum (Stronach et al, 1986), las cuales ademas 

pueden degradar polimeros de celulosa. 

Las bacterias fermentadoras, que pueden ser anaerobias facultativas o estrictas, tienen un 

tiempo de duplicacién de 30 min y al fermentar la glucosa producen CO2, H2 y una mezcla de 

acidos como acético, propiénico y butirico, como a continuacién se ejemplifica: 

CoHy20e + 4H,O ____, 2CH,-COO’ + 4H’ + 2HCO, + 4H, 
Glucosa Acetato 

AG® = -206 kJ/reaccién 

CeH12O6 + 4H,O = 2CH3-CH2-COO' + 2H’ + 2H,O 

Glucosa Propionato 

AG® = -358.1 kJ/reacci6én 

CoHi206 + 4H2O ___, CH,CH,CH2-COO' + 3H" + 2HCO; + 2H2 

Glucosa Butirato 

AG® = -254.6 kJ/reaccion 

Es importante mencionar que, debido a la rapidez con que son realizadas las reacciones 

fermentativas, una sobrecarga de un substrato solubilizado al reactor anaerobio produciré un 

exceso de AGV's, que abatira e! pH del sistema y detendra la remocién de materia organica. 

3.2 Acetogénesis 

Durante la acetogénesis, los acidos grasos de cadena larga (mayores de 4 carbonos) son 

convertidos, mediante una reaccién de P-oxidacién a Acido acético, donde ademas se libera 

hidrégeno molecular (Figura 3.1). 

 



  

Sin embargo, las reacciones de mayor importancia para generar acido acético son las que 

catalizan las bacterias anaerobias estrictas, llamadas acet6genas productoras obligadas de 

hidrégeno (OHPA por sus siglas en inglés), que degradan al acido propiénico y al butirico 

segtn las siguientes reacciones: 

CH3CH,COO- + 3H2,0 ___, CH;COO- + HCO,” +Ht + 3H, 

Propionato Acetato 

AG° = 76.1 kJ/mol 

CH3CH2CH2COO- +2H2O ____, 2CH3;COO- + H* + 2H) 

Butirato Acetato 

AG® = 48.1 kJ/mol 

Estas reacciones, que requieren de un potencial de oxido-reduccién de -0.32 V a pH= 7, en 

condiciones normales no son termodinamicamente favorables para las bacterias y no se llevan 

a cabo si existe una acumulacién de H2 en el medio, el cua! proviene de la oxidacién del piridin 

-dinucleétido (NADPH). Lo anterior se resuelve mediante la interrelacién existente entre las 

bacterias OHPA y !as hidrogenéfilas, ya sea una metandgena o una sulfatorreductora. Estas 

ultimas se encargan de consumir el Hz producido por las OHPA, manteniendo !a presion parcial 

de dicho gas a los niveles requeridos y, as! propiciar las condiciones termodinamicas 

necesarias para la conversién de los acidos grasos volatiles a acido acético e hidrégeno. 

Esta relacién de sintrofia, con base en el hidrégeno, se conoce como transferencia interespecie 

de hidrégeno y se muestra en la siguiente reaccién, donde interacta una bacteria OHPA con 

una metandgena, (reaccién global): 

4CH3-CHp-COO- + 3H2O0___, = 4CH3-COO™ + 3CH,y + HCO” + H* 

Propionato Acetato 

AG? = -102.4 kJ/reaccién 

Las especies de bacterias OHPA que han sido posible identificar son las siguientes: 

Syntrophomonas wolfei, Syntrophobacter wolinil, Syntrophomonas sapovorans, Syntrophospora 

bryantii, Syntrophus buswellii (Stronach et al., 1986). 

 



  

La velocidad de crecimiento (1) de estas bacterias esta alrededor de 0.015 h' cuando se utiliza 

Acido butirice como substrato y 0.013 h”' con acido propiénico. 

Debido a que el principal objetivo de este trabajo es propiciar la remocién de los AGV’s 

(acético, propiénico, butirico y valérico), los cuales se acumulan en los reactores anaerobios 

que son alimentados con vinazas a elevadas cargas organicas, una revisién sobre el 

catabolismo de estos compuestos sera presentada en el capitulo 4. 

3.3 Metanogénesis 

El 73% del metano obtenido en un proceso anaerobio es generado a partir de la degradacién 

de Acido acético (Gujer y Zehnder, 1983), reaccién que es catalizada por las bacterias 

metandgenas acetoclasticas (Figura 3.1), segun la siguiente reaccién: 

CHyCOO- + H,Q = ———* CH, + HCO" 

Acetato Metano 

AG° = -31.0 kJ/mot 

Las bacterias acetoclasticas frecuentemente encontradas en el lodo de reactores anaerobios 

pertenecen a especies como: Methanosarcina termofila, Methanosarcina mazei, Methanotrix 

soehngenii, Methanotrix concilii (Stronach et al., 1986), las cuales tienen una velocidad de 

crecimiento (1) alrededor de 0.014 h”. 

Por otro lado, las bacterias denominadas metandégenas hidrogenéfilas utilizan el hidrégeno y el 

didéxido de carbono para producir metano (Figura 3.1). 

HCOy +H*+ 4H, ———* CHy + 3H20 

AG?° = -135 kJ/reaccién 

Esta reaccién tiene la doble funcién de generar metano y reducir los niveles de Ho, lo que 

ademas regula el potencial redox del proceso de digestion anaerobia y permite que las 

bacterias OHPA regeneren su NADHf, con lo que es posible que continue la sintesis de acido 

acético, 

 



  

Las especies mas representativas de las bacterias hidrogendfilas son: Methanobrevibacter 

arboriphilicus, Methanospirilum hungate y Methanobacterium formicicum que en general tienen 

una velocidad de crecimiento de 0.06 h” (Stronach et af., 1986). 

Las bacterias productoras de metano tienen una posicién filogenética especial 

(Archeobacterias), ya que su pared celular no contiene mureina y su membrana citoplasmica 

esta constituida fundamentalmente por isoprenoides, en lugar de ésteres de glicina y acidos 

grasos como en el resto de las bacterias (Thauer et al, 1977), y ademas contienen coenzimas 

especificas como los factores F429, F432 ¥ F439 que solo han sido encontrados en este tipo de 

bacterias (Zehnder, 1988). 

Por ejemplo, la coenzima CoM, que fue descrita por Taylor y Wolfe (1974) como et acido 

mercaptoetano sulfénico, es una coenzima excepcional por su alto contenido de azufre y es 

requerida por la metilcoenzima M reductasa, una enzima universal en las metanédgenas que 

activa los pasos finales de la reducci6n de CO2 a metano (Zehnder, 1988). Una descripcion 

mas detaliada de la generacién de metano en relacion con fas enzimas involucradas en ella, 

sera presentada en el capitulo 5. 

Otro grupo de bacterias presentes en los reactores anaerobios, especialmente cuando existe la 

presencia de sulfatos en el agua residuales, son las bacterias sulfatorreductoras (BSR), que 

son microorganismos capaces de reducir los sulfatos a sulfuros de hidrégeno de acuerdo a la 

siguiente reaccion: 

$042" + 4H, + 2H* ad H2S + 4420 

AG? = -151.9 kJ/reaccién 

Estas bacterias en condiciones anaerobias utilizan los iones sulfatos como aceptores finales de 

electrones y a la materia organica como donador. Su presencia es importante, ya que pueden 

competir por los substratos tanto con las bacterias metanogénas hidrogenéfilas como con las 

acetoclasticas. Aunque en general, las bacterias sulfatorreductoras s6lo utilizan el acido 

pirtvico y Acido lactico como donadores de electrones, algunas pueden competir con las 

metanégenas por el acide acético segtin las siguientes reacciones: 

Sulfatobacterias 

CH,-COO' + SO4? + Ht ———_* HS + 2HCO; 

AG® = -113 kJ/reaccion 

 



  

Metanobacterias 
CH;-COO' + H,0 ——____* CH, + HCO’; 

AG® = -31 kJ/reaccién 

De ambas reacciones, la que termodindmicamente mas se favorece es la sulfatorreducci6n, 

pero en un reactor anaerobio esta reaccién no se lleva a cabo significativamente, a menos que 

la concentracién de sulfatos sea elevada. 

Sin embargo, una relacién sintréfica de transferencia interespecie de hidrégeno puede ser 

establecida entre una bacteria OHPA y una sulfatorreductora, que consumiria el hidrSégeno 

liberado por la primera. 

Las especies mas representativas de las bacterias sulfatorreductoras son: Desulfovibrio 

vulgaris, Desulfovibrio desuifuricans, Desulfotomaculum spp, Desulfobacter spp y 

Desulfobulbos spp (Zehnder, 1988). 
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4 CATABOLISMO DE LOS ACIDOS GRASOS VOLATILES 
(ACETOGENESIS) 

La degradacién anaerobia de materia organica en la fase de fermentacién involucra la 

produccién de acidos grasos volatiles (Figura 3.1), los cuales son convertidos por las bacterias 

acetégenas productoras obligadas de hidrégeno (OHPA) a acido acético e hidrégeno, 

substratos necesarios para la produccién de metano. 

La principal ruta bioquimica para producir acido acético que ha sido identificada es la 

deshidrogenacién acetégena (oxidaci6n anaerobia de AGV’s), la cual sera brevemente 

discutida a continuacién. 

4.1 Deshidrogenacién acetégena 

Las deshidrogenaciones acetégenas u oxidaciones anaerobias de acidos grasos volatiles, son 

aquellas reacciones en las cuales la oxidacién del substrato esta acoplada a la reduccién de 

protones, con lo que se libera hidrégeno molecular y Acido acético como productos finales. Las 

bacterias OHPA catalizan estas reacciones y sdlo pueden utilizar protones (H*) como aceptores 

de electrones (Zehnder, 1988). 

Se ha reportado que la remocién del propiénico es la principal limitante en la digestién 

anaerobia de materia organica, ya que la comunidad microbiana propiondtrofa tiene la 

necesidad de establecer con los grupos hidrogendtrofos, ya sea metanogenos o 

sulfatorreductores, una estrecha relacién de sintrofia a fin de mantener el hidrégeno a un nivel 

minimo (Harper y Pohland, 1986). La acumulacién de hidrégeno por arriba de las 10° 

atmésferas impide la reoxidacién de fos dinucledtidos reducidos (NADH, H*), los cuales son 

tegenerados mediante la reduccién de compuestos intermediarios de tal forma que el piruvato, 

en vez de formar una molécula de acetil-CoA se convierte en AGV’s como el propidnico y el 

butirico (Guyot y Monroy, 1993). Por otra parte, en la etapa de acetogénesis, !a degradacién de 

los AGV’s depende de una remocién eficiente del hidrégeno por los grupos hidrogenstrofos 

metanégenos 0 sulfatorreductores. Especificamente, la degradacién dei propiénico procede por 

la ruta metabolica de ta metilmanoil-CoA (Houwen et ai, 1987; Koch ef al., 1983; Robbins, 

4988) en la que el paso energéticamente mas dificil es la oxidacién de succinato a fumarato 

acoplada a la reduccién del bicarbonato a formato (AG°= 84.7 kJ/mol) o a la reduccion de un 

 



  

protén a hidrégeno (AG°= 86.2 kJ/mol) (Figura 4.1). Aunque la formacién de fumarate no se ha 

determinado claramente, este podria llevarse a cabo durante la oxidacién del piruvato por la 

accién de la piruvato-formato liasa (Dong ef a/., 1994). Se ha emitido la hipétesis de que el 

formato podria ser también un vector de electrones entre las bacterias OHPA y las 

metandégenas hidrogenofilas, lo que daria lugar a un fendmeno igual a la transferencia de 

hidrégeno enterespecie entre las OHPA y las metanégenas utilizadoras de formato, llamado 

transferencia de formato entre especies (Dong et a/., 1994; Guyot y Monroy, 1993). 

De esta ruta metabdlica metilmalonil-CoA, Robbins (1988) reports que las reacciones 

involucradas son reversibles y que ademas participa una molécula simétrica, el succinato, que 

permite que otras rutas alternas puedan actuar al mismo tiempo (Houwen et al/., 1987; Koch ef 

al., 1983; Robbins, 1988; Tholozan et af., 1988). 

  

Propionato + CoA =———_> Propionil-CoA + Oxalacetato 

Piruvato + Metilmaloni!-CoA 

Succinil-CoA 

Succinato 

vot 

CO, + Piruvato + CoA 

Acetil-CoA + CO, —-———- _ Acetato + CoA     
  

Figura 4.1 Ruta bioquimica de la metilmalonil-CoA, propuesta para !a degradacién del acido 

propiénico (Robbins, 1988). 

Por otro lado, la oxidacién del butirico catalizada por las bacterias Syntrophomonas wolfei se 

fealiza mediante una B—oxidacién, seguin las reacciones presentadas en la Figura 4.2. En e! 

extracto celular de S. Wolfei se detectaron actividades de 7 enzimas: CoA transferasa; acil-CoA 

dehidrogenasa; enoil-CoA hidratasa; L-(+)-3-hidroxibutiril-CoA dehidrogenasa, 3-cetoacil-CoA 
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tiolasa; fosfotransacetilasa; acetato cinasa. La activacién del Acido graso se inicia con una 

transferencia del grupo CoA del acetol-CoA al acido butirico, una reaccién catalizada por la 

enzima CoA-transferasa (Wofford et a/., 1986). 

  

Butirato 

Cy pcetato 

Butiril-CoA 

2H —_—— 

Crotonil-CoA 

|_____ H,0 

3-hidroxibutiri-CoA 

2H, 

Acetoacetil-CoA 

|,____CoA   Acetil-CoA + Acetil-CoA 

«——_ PO,” — 
* CoA 

Acetit-PO," 

le———. ADP 

I, atp ~       Acetato 

Figura 4.2 Ruta metabdlica propuesta para la degradacién del Acido butirico por 

Syntrophomonas wolfei (Wofford et af ., 1986). 

  

Ensayos enzimaticos en extractos celulares de una bacteria anaerobia oxidadora de acido 

valérico, mostraron que en la degradacién de! acido se forman tres moléculas de acetato y una 

de hidrégeno; una de las moléculas de acetato es empleada para la formacién de ATP por 

accion de una acetato cinasa mientras que los otros dos residuos de acetil-CoA son empleados 

para la activacién de! isovalerato y del 3-hidroxibutirato por la accién de la aciltransferasa (Stieb 

y Schink, 1986). 

Por otro lado, el catabolismo de! acido propidénico y dei butirico requieren de un gran suministro 
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de energia, ya que ambas reacciones son las mas endergénicas a diferencia de la 

metanogénesis hidrogenotréfica y de la sulfatorreduccién, que son las mas exergénicas (Tabla 

4.1). 

Tabla 4.1 Cambios de energia libre de las reacciones catalizadas por las bacterias anaerobias 

(Harper y Pohland, 1986). 

  

  

Reacciones AG? kJ 

Propionico— Acético 

CH3CH,COO’ + 3H,0 ————* CH;COO'+ 3H, +H" +HCOs = | + 76.4 

Butirico —* Acético 

CH3CH2CH;COO’ + 2H, ———* 2CH;COO™ + H* + 2H2 +481 

Valérico —-»Acético 

CsHeQ2' + HCOs + HO ———* 3CH,COO' +H, + H’ + 20.2 

Etano! —_, Acético 

CH3CH,OH +H,0 ———* CH;COO' +H’ + 2H2 +96 

Acético * Metano 

CH;COO’ + H,O ———» HCO; + CH, -31.0 

HCO; —— Acético 

2HCO; + 4H, +H?” CHsCOO' + 4H,0 -104.6 

HCO; ——» Metano 

HCO, + 4H, +H? —7_* CH,+ 3H,0 - 135.6 

Sulfato — Sulfuro 

$0, + 4H, +H ~——* HS" + 4H,0 - 151.9 

CH,COO' + $0,"+ H’ —__” 2HCOs + H2S - 59.9       
  

La reaccién global del isovalérico a metano puede ser exergénica si el hidrégeno formado es 

removido del medio por una bacteria hidrogendfila. Mas atin puede ser favorecida si la reaccién 

es acoplada con la remocién del acido acético. Esta transferencia interespecie de acético 

representa una relacién de tipo sintréfico entre las bacterias anaerobias, y al parecer es de 

mayor importancia, en este caso particular, que la remocién del hidrégeno (Stieb y Schink, 

1986). 

Se ha demostrado que el hidrégeno debe ser eliminado de! medio instantaneamente para 

 



  

favorecer la degradacién de AGV's y evitar su acumulacion. Por ejemplo, la conversion de acido 

propiénico a acético (Figura 4.3; linea 1) comienza a ser favorable sélo cuando la presién 

parcial de hidrégeno es inferior a 10% atm y la del butirico (Figura 4.3; linea 2) inferior a 10° 

atm. 

Por otro fado, fa Figura 4.3 muestra que la produccién de metano a partir de H2 y COz (linea 6) 

es mas favorable a mayores presiones parciaies que a partir de acido acético (linea 8); y que a 

una presién parcial de hidrégeno cercana a 10“ atm ambas se igualan, lo cua! es importante 

para la especie Methanosarcina que puede utilizar ambos substratos. 

En esta figura, también se puede observar que la sulfatorreducci6n (Linea 7) es favorecida 

sobre la metanogénesis a partir de H, y CO; (linea 6); ambas reacciones realizadas por 

bacterias hidrogendfilas, y la sulfatorreduccién (linea 9) es superior a ja metanogénesis (linea 

8); ambas catalizadas por bacterias acetoclasticas (Harper y Pohland, 1986). 

Cambio de energia libre de Gibbs ( A°G) por reaccién, kJ 

-20 -40  -80  -80 ~100 ~120 
7 T T T T   

ool 6 
X ‘ 

A x 

Presién parcial de ~ 4 

Hidrégeno (atm) La 

“A ‘. 
NS 4 

    

  

  

  

Figura 4.3 Representacién grafica del efecto de la presién parcial de hidrégeno en la 

termodinamica de las reacciones de la digestion anaerobia (Harper y Pohland, 1986). 1- 

Oxidacién de propiénico a acético, 2-Oxidacién de butirico a acético, 3- Oxidaci6n de etanol a acético, 4- 

Acido lactico a acético, 5-acetogénesis a partir de H, y CO2, 6-Metanogénesis a partir de Ha y CO, 7- 

Sulfatorreduccién, de sulfato a sulfuro, 8-Metanogénesis a partir de acético, 9-Sulfatorreducci6én a partir 

de acético. 
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En otro sentido, se ha reportado que en digestores de lodos residuales (Harper y Pohland, 

1986), en reactores alimentados con una mezcla de acidos (Gorris et af, 1989), en cultivos 

enriquecidos (Tholozan et a/., 1988) y en cultivos definidos (Boone y Xu, 1987), la presencia de 

acido acético inhibié la degradaci6n del acido propidnico. 

Una inhibicién moderada fue detectada a concentraciones de acido acético entre 900 y 1800 

mg/l y de acido propiénico de 740 a 1850 mg/l (Boone y Xu, 1987; Harper y Pohland, 1986; 

Mawson ef a/., 1991; Tholozan ef a/., 1988). En otro estudio con un reactor de tipo lecho 

fluidificado, Gorris ef a/. (1989) observaron una reduccién del 40 al 80% en la degradacién de 

propidnico con niveles entre 200 y 500 mg/i de acético. 

La degradacién del acido butirico fue inhibida completamente cuando {a concentracién de 

acético fue superior a los 500 mg/l. La oxidacién del butirico (calculada con base a las 

mediciones de los AGV's en el liquido y de la presién parcial de los constituyentes del gas) fue 

termodinamicamente menos favorable después de la adicién de acético y la energia libre de la 

reaccién cambio de -12 a —2.1 kJ/mol de butirico (Labid et a/., 1992). Cabe mencionar, que sila 

remocién de acético no es instanténea las bacterias acetogenas modifican su metabolismo 

hacia !a formacién de acidos grasos de cadena larga. 
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5 LOS METALES EN EL PROCESO DE LA DIGESTION ANAEROBIA 

5.1 Efectos de los metales en los microorganismos 

La adicién permanente de uno o varios elementos 0 compuestos provoca diferentes efectos en 

la actividad de ios microorganismos. inicialmente, pequefias cantidades estimulan {a actividad 

microbiana hasta un punto que corresponde a la concentracién dptima del elemento o 

compuesto (Figura 5.1). Sin embargo, si fa adicién continua la actividad puede ser abatida 

hasta un punto, denominado umbral de inhibicion, donde ésta es igual a la alcanzada antes de 

iniciar la suplementacion. A partir de este punto, una nueva adicién provoca un decaimiento 

continuo de fa actividad (Lester, 1987), 

  

  

Incremento de Decremento de (nhibicioén 

la estimulacion la estimulacion 

Tasa de Concentracién 
reaccion optima 

  

SS umbral de 
inhibicién       

Concentracion ——_____* 

Figura 5.1 Relacién del efecto de las sales y metales en la actividad bacteriana (Lester, 1987). 

En este sentido, McCarty en 1964 reporto diferentes efectos sobre la actividad metandgena a 

distintas concentraciones de sodio, potasio, calcio y magnesio (Tabla 5.1). Por ejemplo, 

encontré que una inhibicién por potasio se inicia a partir de 2.5 g/t. Cabe mencionar que las 

 



  

vinazas de melazas de cafia, utilizadas en este trabajo, tienen una concentracin 7.6 g/l de ese 

elemento (Tabla 7.1). 

Tabla 5.1 Efectos de algunos de metales alcalinos y alcalinotérreos en la actividad metanogena 

(McCarty, 1964). 

  

  

  

  

    

Cation Estimulacion Ligeramente inhibitoria | Fuertemente Inhibitoria 

(mg/l) (mgil) (gil) 
Na* 100-200 3500-5500 8000 

K* 200-400 2500-4500 12000 

Ca” 400-200 2500-4500 8000 

Mg?* 75-150 1000-1500 3000         
  

Por su parte, Kugelman y Chin 1971 clasificaron el efecto de las sales, elementos y 

compuestos sobre la actividad microbiana como sigue: 1) inhibicién, 2) estimulacién, 3) 

antagonismo, 4) sinergismo y 5) aclimatacion. 

1) Inhibicion 
° 

La inhibicién es el resultado causado por una sustancia (inhibidor) al impedir o detener la 

realizacion de alguna reaccién de la actividad metabdlica (crecimiento, reproduccién, sintesis 

etc.). Los inhibidores enzimaticos son sustancias que interfieren con la actividad de enzimas. El 

fenomeno de inhibicién enzimatica se subdivide en: 

a) Competitiva, que se presenta cuando el inhibidor y el substrate compiten por el mismo sitio 

activo de la enzima 

b) No competitiva, el inhibidor se une a la enzima en un sitio diferente del que se une el 

substrato 

c) Acompetitiva, el inhibidor se une al complejo enzima-substrato, una vez que este se ha 

formado (Lehninger, 1987). 

La toxicidad es la accién nociva que un compuesto o elemento ejerce permanentemente en los 

procesos metabdlicos (reproduccién sintesis, mantenimiento, etc.) de un organismo (Lester, 

1987). 

 



  

2) Estimulacion 

Los iones metalicos juegan un importante papel nutricional en el metabolismo de todos los 

microorganismos, debido a que son requeridos como activadores de una gran cantidad de 

enzimas. La estimulacién maxima por un elemento metalico es obtenida a concentraciones que 

son aproximadamente un 25% de fas que son inhibitorias (Kugelman y Chin, 1971). 

En este sentido, Hoban y van den Berg (1979) encontraron que la adicién de 0.2 - 2.0 mmol de 

hierro, a un cultivo metandgeno, incrementd la conversién de acido acético a metano. Mientras 

que, Speece et al. (1986) determinaron que la velocidad especifica de utilizacion de acetato 

por una poblacién metanégena se incrementé en un 60% por la presencia de 10 mg/l de Fe™, 

2 ma/l de Co” y 2 mg/l de Ni?” en el medio. 

Sin embargo, no existe una relacién para estimar con precision la concentracién dptima de 

micronutrientes metalicos requeridos por los microorganismos anaerobios. De esta manera, 

Weiland y Rozzi (1991) propusieron, de manera muy general, las cantidades de algunos 

micronutrientes en funcién de la concentracién de materia organica medida como DQO del 

agua residual (Tabla 5.2). 

Tabla 5.2 Metales requeridos por la biomasa anaerobia en funcién de la concentracién de DQO 

en el agua (Weiland y Rozzi, 1991). 

  

  

  

ELEMENTOS CONGENTRAGION DEL METAL (mgll) 

10 g DQOA 50 g DQO/ 

Hierro 0.5 -20 3-100 

Niquel 0.05 -3 03-15 

Cobalto 0.05 -2 0.3-10 

Molibdeno 0.01 - 0.05 0.05 - 0.2         
  

3) Antagonismo 

El antagonismo se define como una reduccién de fa inhibicién provocada por un catién, 

mediante una pequefia adicién de otro catién denominado antagonista (Kugelman y Chin, 

1971). 
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El antagonismo de una mezcla de cationes es superior al que es provocado por un solo 

antagonista. Por ejemplo, la adicién de una mezcla de sodio y potasio tiene mayor efecto sobre 

la inhibicién causada por magnesio, que cualquiera de ellos adicionados por separado. 

El antagonismo secundario se define como el efecto de un catién sobre la inhibici6n de un 

cation inhibidor, sélo cuando un antagonista primario esté presente. Por ejemplo, la mezcla 

potasio-caicio tiene un mayor efecto antagénico sobre la accién inhibitoria del sodio que el 

provocado por la presencia de potasio. La Tabla 5.3 resume algunas relaciones de 

antagonismo entre diferentes cationes, donde se puede observar, entre otros ejemplos, que en 

presencia de 0.15 M (5.85 g/l) de potasio inhibidor, se requiere entre 0.002 M (0.048 g/l) y 

0.075 M (1.8 gil) de magnesio para incrementar la actividad metandgena en un 42% adicional. 

Es importante mencionar que en este trabajo se propuso que mediante una reaccién de 

antagonismo, entre el potasio y el magnesio, se incremente la eficiencia de remocién de 

materia organica medida como DQO del proceso de tratamiento de vinaza. 

Tabla 5.3 Relaciones de antagonismo entre diferentes cationes (Kugelman y Chin, 1971). 

  

  

              

Catién | Concentracién Tasa de Cation Concentracién del Tasa de 

inhibidor | det inhibidor reaccién sin |antagonista| antagonista (M) reaccién con 

(M) antagonista (%) antagonista (%)} 

Na’ 03 $4 K’ 0.002 - 0.06 72 

Na* 0.4 30 K" 0.005 - 0.03 56 

NH4* 0.15 80 Na* 0.002 - 0.05 100 

NHq* 0.25 55 Na’ 0.005 - 0.025 67 

Kr 0.15 40 Na* 0.005 - 0.1 84 

Kr 0.15 41 Ca”* 0.002 - 0.05 78 

K* 0.15 43 Mg?* 0,002 - 0.075 85 

Ca” 0.1 58 Na* 0.005 - 0.025 94 

Ca” 0.4 55 Kt 0.02 - 0.06 73 
  

4) Sinergismo 

Cuando la presencia de un segundo cation incrementa el efecto de estimulacién o inhibicién, 

que causa un primer ion, se tiene un efecto de sinergismo, ei cual, como el antagonismo, 

depende de la concentracién de los cationes involucrados, como se muestra en la Tabla 5.4. 

wv a 

 



  

Tabla 5.4 Relaciones de sinergismo inhibidor entre diferentes cationes (Kugelman y Chin, 

1971). 

  

  

  

Cation inhibidor | Concentracién del Cation Concentracién del sinergista a 

inhibidor (M) sinergista partir de la cual comienza el! 

sinergismo (M} 

Na” 04 Ca* 0.05 
Na’ 0.4 Mg” 0.05 
NHgt 0.15 Mg”. 0.01 

Ca" 0.1 Mg" 0.002 
Mg? 0.075 Ca” 0.005         
  

La Figura 5.2 muestra el patrén tipico del antagonismo y sinergismo en un sistema de dos 

elementos metalicos o substancias. En este sistema, la concentracién de A es inhibitoria y se 

mantiene constante. Si B es un elemento antagonista, al incrementar su presencia la velocidad 

de reaccién se eleva a un punto maximo y para luego declinar a un punto conocido como 

umbral de inhibicién; donde la tasa de reaccién es igual a fa obtenida cuando la concentracion 

de B en el medio es igual a cero. A partir de aqui !a accién antagonista de B termina y se inicia 

un sinergismo. Por otro lado, el elemento C tiene desde un inicio una accién sinérgica sobre el 

cation A, a! reducir la tasa de reaccién (Lester, 1987). 

5) Aclimatacion 

La magnitud de un efecto téxico generado por una substancia o elemento, puede ser reducida 

si se presenta una aclimatacion de los microorganismos al medio. El fenémeno de aclimatacion 

representa un reajuste bioquimico de la poblacién microbiana a los efectos adversos del 

inhibidor (Kugelman y Chin, 1971). 

Comparaciones entre el grado de toxicidad de los metales pesados y sus compuestos son 

dificiles de establecer, ya que los limites inhibitorios para diferentes compuestos de! mismo 

metal frecuentemente difieren. La tolerancia de una poblacién en un reactor a diferentes 

concentraciones de un metal pesado es afectada por factores tales como la cantidad de 

precipitantes o agentes quelantes (Lester, 1987). En este sentido, Hayes y Theis (1976, en 

Lester, 1987) establecen que las concentraciones de sulfuros y carbonatos varian de un 

sistema a otro alterando las cantidades de metal presente que pueden ser precipitados, y por 

ende su inhibicion. Ademas, parametros de operacién tales como la composicién y 
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concentracion de la alimentaci6n, la temperatura, el tiempo de retencién hidraulica y celular en 

ef sistema pueden afectar la resistencia de los microorganismos. 

Los metales en estado soluble generalmente ejercen un mayor grado de inhibicién que las 

formas insolubles, debido a que son facilmente asimilados por los microorganismos del reactor. 

Asi, los efectos de inhibicién por metales en la practica son independientes de ta concentracién 

total del metal, pero dependen de la cantidad y forma de especiacién del metal libre en el 

medio (Lester, 1987). 

  

Porcentaje Efecto antagonista de B 

de la tasa de 

reaccion del 

control 

Tasa de reaccién Umbral de 
con un cation A inhibitorio inhibicién 
  

       “7 Efecto sinergista 
de B 

_ Efecto sinergista 
dec 

    
Concentracion de By ©     
  

Figura 5.2 Relacién de antagonismo y sinergismo en un sistema de dos componentes 

metalicos (Lester, 1987). 

5.2_Disponibilidad de iones metalicos en un proceso de tratamiento anaerobio 

La disponibilidad nutricional de los iones metalicos esta determinada por su concentracion, su 

precipitacién y quelacién o complejacién con especies inorganicas y organicas (quelantes), en 

las cuales se incluyen aquellas que son sintetizadas por los microorganismos. 
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Los principales aniones capaces de precipitar metales en un reactor anaerobio son los 

sulfuros, carbonatos y mener importancia los fosfatos. Este fenémeno es altamente 

dependiente dei pH. 

a) Los sulfuros de hidrégeno en un reactor anaerobio provienen de ta reduccién de los sulfitos, 

sulfatos y de la degradacién de compuestos orgdnicos que contienen azufre. El Acido 

sulfihidrico (H2S) una vez solubilizado se disocia en HS" y S» y al reaccionar con un metal 

forman un precipitado segun la siguiente reaccién: 

Ht H* m2+ 

b) Los carbonatos, ademas de ser el sistema buffer de un proceso anaerobio, son otro sistema 

de precipitacién metdlica. Estos compuestos provienen de la solubilizacién del COz, el cual 

a su vez proviene de la degradacién de materia organica. 

La formacién de carbonatos, su disociacién y la formacién de un precipitado metdlico de 

carbono se ilustra en la siguiente reaccién: 

  CO, > HCO, >HCO’s >CO2. >MCO3 | 

Y yp 
H,0 Ht Ht M2+ 

c) Finalmente la disociacién y formacién de un precipitado metalico de fosfatos se presenta 

como sigue (Lester, 1987): 

  H3PO, >H2PO"4 > HPO? >PO%, F >M3(PO4)o | 5 

Ht Ht Ht mM2+ 
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En la Tabla 5.5 se muestra la distribucién de estos sistemas en un reactor anaerobio que es 

mantenido a un pH cercano al neutro (Callander y Barford, 1983a). Como se puede observar, 

a un pH de 7.3, en solucién predominan e! HS-, HCO°3 y en proporciones iguales H2PO-, y 

HPO?-,. Por lo tanto, las especies responsables de la precipitacion de metales (S?,, CO3-, 

PO,*) son sélo una pequefia fraccién de la concentraci6n total del anién presente. 

Tabla 5.5 Distripucién de las especies de sulfuros, carbonatos y fosfatos en un reactor 

anaerobio a pH 7.3 (Callander y Barford, 1983a). 

  

  

  

  

ESPECIES % DEL TOTAL 

H2S (olubilizado) 33 

Hs- 67 

$2- 0.00017 

co, (solubilizado) 11 

HCO’, 89 

co, 0.089 

H,PO, 0.00025 

HPO," 50 

HPO2-, 50 

PO, 0.00050         

Como se menciond, otra forma en que se pueden encontrar los metales es quelada o 

complejados con especies inorganicas y organicas. 

a) Complejos inorganicos. Los metales no alcalinos (por ejemplo Ca’*, Mg” y metales de 

transicion) forman pares de iones solubles con ciertos aniones: HCO3, C03, OH", SO4?, S2. 

b) Complejos organicos. Los quelantes organicos son compuestos que tienen una afinidad por 

los iones metalicos de cierto grupo funcional y por la localizacion particular de este grupo en el 

compuesto. Asi, el empleo de un agente quelante puede favorecer la disponibilidad de los 

metales al evitar su precipitaci6n. 
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5.3 Distribucién y especiacién de los iones metalicos en el lodo anaerobio 

Los jones metalicos en un [odo anaerobio pueden encontrarse distribuidos bajo las siguientes 

formas (Gould y Genetelli, 1979 en Lester, 1987): 

41. Solubles 

2. Precipitados 

4. Absorbidos 

5. En residuos biolégicos 

Esta distribucion varia de acuerdo a las propiedades quimicas del metal y a las caracteristicas 

del todo, las cuales estan en funcién de las propiedades fisicas y quimicas impuestas por el 

proceso de tratamiento como el pH, el potencial de oxido-reduccién, la presencia de agentes 

complejantes y precipitantes. 

La distribucién de los metales en la biomasa anaerobia puede ser evaluada por técnicas que 

emplean un solo reactivo selectivo, mediante la cual se cuantifica una fraccién especifica del 

metal. 

Por otro lado, mediante una extraccién quimica secuencial, la cual requiere que se adicionen 

una serie de reactivos de mayor fuerza de extracci6n, es posible evaluar las diferentes formas 

del elemento en el lodo anaerobio. Esta técnica es considerada de mayor valor a pesar de que 

es mas elaborada, ya que proporciona informacién del origen, distribucién, disponibilidad 

biolégica y fisicoquimica y transporte de los iones metalicos (Lester, 1987). 

La extraccién secuencial, propuesta por Stover et af. (1976) utiliza como primer extractante una 

solucién de nitrato de potasio (0.1M) para la liberacién de metales intercambiables en el lodo. 

El mecanismo de extraccién se realiza a través de una reaccién de intercambio iénico, 

mediante la cual se sustituyen los metales de los componentes organicos e inorganicos del 

lodo, por los iones de potasio. Para la segunda etapa, se emplea una solucién de floruro de 

potasio (0.5 M, pH 6.5) con la que se remueven los metales absorbidos, a través de la 

formacién de un complejo soluble de fiuoruro metalico. A continuaciOn los metales que se 

encuentran quelados o acomplejados son extraidos con una solucién de pirofosfato de sodio 

(0.1M). Los metales unidos a carbonatos son atrapados por una solucién de EDTA (0.1M) y 

finalmente las muestras son tratadas con HNO3 (1 M), con lo que los sulfuros metdlicos son 

solubilizados. De esta manera se obtienen las siguientes fracciones metalicas (Lester 1987; 

Stover ef a/., 1976): 
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a) Intercambiables 

Esta fraccién incluye a los iones metalicos que estan ubicados sobre la superficie de una 

particula por atraccién electrostatica, por lo que son facilmente intercambiables y por lo tanto 

estan disponibles para las células bacterianas. 

b) Absorbidos 

Son aquellos cationes que estan unidos a la superficie del lodo a través de fuerzas de Van der 

Waals, por interacciones débiles dipolo-dipolo o por asociaciones quimicas de naturaleza 

covalente. 

c) Complejos organicos metalicos 

Estos metales estan unidos a materia organica insoluble, como componentes de células vivas, 

a productos de degradacién, por simple quelacién o complejacisn. 

dg) Precipitados 

Estas formas de metal son definidas como sustancias insolubles formadas en solucién como 

resultado de reacciones quimicas, e incluye hidréxidos, carbonatos, fosfatos y sulfuros. La 

técnica distingue !os metales precipitados con carbonatos de los precipitados con sulfuros. 

5.4 Los metales en la digestion anaerobia 

a) Fuerza Motiva de Protones (FMP) 

EI transporte de protones del citoplasma al medio externo de la célula, se denomina fuerza 

motiva de protones (FMP), la cual conduce varios procesos que requieren energia, a través en 

la membrana citoplasmica, como el transporte de iones (Harold, 1987). 

Especificamente, las bacterias metanégenas desarrollan una fuerza motiva de electrones para 

obtener la energia requerida en la reaccién de la metanogénesis (Sprott et al., 1985). Ademas, 

se ha mostrado que esta fuerza es esencial para mantener la actividad de los microorganismos 

metanégenos cuando son expuestos a compuestos téxicos como la hidrazona o el m- 

clorofenol, que causan una reduccién en la produccién de metano y los niveles de ATP (Sprott 

ef al., 1985). 

Metales como el potasio y sodio estan acoplados con un transporte electrogénico, ya que la 

captura de estos elementos esta balanceada con la expulsién de protones (Jarrel et al., 1984). 
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b) Granulacién 

La granulacién es un fendmeno de floculacién bacteriana mediante el cual las bacterias son 

tetenidas por sedimentaci6n dentro de un reactor anaerobio generalmente de tipo UASB. En el 

proceso de granulacion intervienen factores como la composicién y concentracién del agua 

residual y las condiciones de operacién del reactor. 

La presencia de diferentes cationes metdlicos influye de manera importante en ef desarrollo de 

un todo granular. Asi, los cationes de calcio y magnesio estan implicados en el proceso de la 

agregacién bacteriana debido a su capacidad para formar puentes entre los grupos carboxil y 

fosfato que se encuentran en la superficie de los microorganismos. La carga negativa 

electrostatica se atribuye a la presencia de polimeros extracelulares, los cuales forman con los 

cationes una matriz polimérica que mantiene unidas a las células (Goodwin ef a/., 1990). 

Por otro lado, Shen et a/. (1993) reportan que la adicién de metales como el Co”, Ni** y Fe* 

afecto a la composicién de ios granos bacterianos y la produccién de sustancias 

exopoliméricas. Los minerales influyen no sdlo en el desarrollo de la granulacién, sino también 

en las caracteristicas de sedimentacién y estabilidad del grano. Las cenizas de un grano 

obtenido en un experimento reportado por Guiot (1992) contenian un 30% de sulfuro de hierro 

y un 40% de carbonatos de fosfatos y calcio. En otro sentido, la presencia de Mg*” en el medio 

influye en la especie bacteriana metanégena predominante en el lodo. Asi, bacilos de bacterias 

Mmetandgenas son caracteristicos en ausencia del metal y un incremento en la concentraci6én 

del catién provoca que células solas o paquetes de Methanosarcina sean abundantes (Schmidt 

et al., 1992). 

c) Crecimiento 

Ademas del carbono, nitrogeno y fésforo, se han identificado otros elementos necesarios para 

el crecimiento de las bacterias, los cuales se denominan micronutrientes o nutrientes traza, ya 

que son requeridos en minimas concentraciones. En este sentido, se ha observado que el 

crecimiento de la especie Methanobacterium thermoautotrophicum, una bacteria metanégena 

hidrogendfila, requiere de Ni*’, Co”, Mo” y Fe’. Para obtener 1 g de células (peso seco) fue 

necesario adicionar 150 nmol de NiClp, 20 nmol! CoClz, 20 nmo! NagMoO, y 10 nmol de Fe” 

(Schénheit et a/., 1979). Por otro !ado, la bacteria acet6gena Syntrophomonas wolfei requiere 

para su crecimiento de Fe™ y Co” (Beaty y McInerney, 1990). Patel et af. (1978) encontraron 

que el hierro prolongé la fase de crecimiento logaritmico de un cultivo de bacterias 

metandgenas. 
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d) Actividad enzimatica 

E! paso terminal de la produccién de metano involucra una desmetilacién reductiva de la 

metilcoenzima M (CH3S-CoM) a coenzima M y metano de acuerdo a la siguiente reaccién: 

Componente A, FAD, ATP, Mg”* 
CH38-CoM + Hy —————--___—_» _ CH, + HS-CoM 

Metilcoenzima M reductasa 

Esta reaccién es catalizada por un sistema complejo de proteinas y cofactores; uno de los 

cuales es la metilcoenzima M reductasa que presenta una absorci6én maxima a 430 nm. La 

absorbancia es provocada por la presencia de un tetrapirrol que contiene niquel, llamado factor 

Fa3o. La funcién de éste atin no es clara (Zehnder, 1988), aunque se ha encontrado que el 

contenido del factor F439 en bacterias metanogénicas depende de la concentracién de niquel 

en el medio, ya que las células desarrolladas en cantidades limitadas de niquel contienen 

menor cantidad de este factor, que aquellas con exceso del metal. La mayor parte del niquel 

(50 a 70%) asimilado por las bacterias metanogénicas se encuentra asociado con el F4ap, y el 

resto de niquel es incorporado dentro de la fraccién proteica. Sin embargo, la funcién de 

proteinas unidas a niquel no ha sido aclarada y se piensa que pueden tener un papel en el 

mantenimiento de la pared celular (Lester, 1987). 

Por otro lado, e! hierro, cobalto y molibdeno no pueden reemplazar al niquel en la coenzima 

F439. pero se ha demostrado que los microorganismos metanégenos son estimulados por 

estos metales y adicionalmente por e! selenio y tungsteno. Ademas, para la éptima actividad de 

la metilcoenzima M reductasa se requiere de relativamente altas concentraciones de Mg” 

(Zehnder, 1988). Algunas especies metandgenas son capaces de crecer en formato, el cual 

puede servir como donador de electrones mediante la accién de la formato deshidrogenasa, 

que separa el formato en hidrégeno y CO2. La formato deshidrogenasa contiene un centro 

activo de molibdeno, hierro y azufre. El selenio y tungsteno son requeridos también para la 

formacién de esta enzima tanto en las bacterias metanégenas y como en las acetégenas. La 

actividad especifica de esta enzima, que depende de la fuente de energia y de la 

concentracién de estos micronutrientes, puede variar en un factor de 250, dependiendo de los 

metales presentes en el medio (Zeikus ef a/., 1985). La especie Methanosarcina barkeri es 

capaz de crecer en metanol en presencia de metilcobalamina como precursor, el cual esta 

formado por un sistema enzimatico de cuatro componentes. Uno de los cuales es un 

compuesto de alto peso molecular llamado corrinoide, que contiene cobalto. La enzima 
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mondxido carb6n deshidrogenasa, presente en las bacterias de los géneros C. thermoaceticum 

y A. woodii contiene niquel y zinc (Zeikus et a/., 1985). 

Por otro lado, algunas bacterias metandgenas contienen enzimas hidrogenasas que utilizan el 

cofactor F429 como aceptor de electrones. Estas enzimas son proteinas que contienen hierro- 

azufre y algunas ademas niquel. Las propiedades de la hidrogenasa dependiente de {a 

coenzima F499 corresponden al componente A1 del complejo metilcoenzima M reductasa, to 

que sugiere que fa enzima es un sistema donador de electrones en el paso final de la 

Mmetanogénesis (Zehnder, 1988). También las enzimas hidrogenasas que se han identificado 

en algunas bacterias sulfatorreductoras como las de Desulfovibrio vulgaris contienen hierro y 

molibdeno (Zehnder, 1988). 

La ferrodixina es otra enzima que se ha identificado en bacterias metanégenas como M. 

barkeri y M. formicicum, esta enzima contiene 7 atomos de hierro y de 7 a 8 atomos de azufre 

(Zehnder, 1988). 

También en algunas bacterias sulfatorreductoras como Desulfovibrio y Desulfotomaculum se 

ha identificado la ferrodoxina. En las bacterias Desuifovibrio vulgaris esta proteina posee 4 

atomos de hierro y en las Desulfovibrio gigas contiene 2 atomos de hierro por molécula 

(Zehnder, 1988). 
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6 PRODUCCION, CARACTERISTICAS Y TRATAMIENTO ANAEROBIO DE 

LAS VINAZAS 

En el proceso de obtencién de azucar se elimina del jugo de cafia materia suspendida, coloidal 

y colorantes mediante una filtraci6n, que produce un residuo conocido como cachaza, seguida 

de una sulfitacién y de una alcalinizacién (CaOH,). Con esto se obtiene una solucién libre de 

impurezas, a partir de la cual se cristaliza el azucar y se obtiene como subproducto las mieles 

finales o melazas (Figura 6.1). 

En los ingenios que cuentan con una fabrica de alcohol, se utiliza la mie! final o melazas como 

substrato para la fermentacién alcohdlica. Existen otras materias primas para la produccién de 

alcohol etilico, como el jugo de cafia concentrado, soluciones de azucar, de almidén, de papa o 

de maiz, las melazas de azicar de betabel, el jugo de uva. 

  

Cafia 

v 
Extraccién del jugo Bagazo 

Filtracion Cachaza 

Aire + SO, ————» | Purificacién 

  

Ca(OH}, —-+ | Cristalizacién 

  

  

  

Centrifugado Melazas o 

Azucar «————_——_|_ Secado Mieles finales 

Agua —_——> 

H2SO, _—_>   (NH,)2SO, —___, Fermentacién 

(NH4)s3PO, ———> 

Alcohol <————-| Destilacion |» Vinazas 

        

    

      
  

Figura 6.1 Diagrama de la produccién de azucar, melazas, alcohol y vinazas. 
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I proceso alcohdlico se inicia con la dilucién de las melazas de 85° Brix a 16° Brix con agua 

caliente, el suministro de una fuente de nitrogeno [(NH,4)2SO,] y de fésforo [(NH,4)3PO,], y la 

adicién de acido sulfurico para ajustar el pH entre 4.0 y 4.5 unidades (Figura 6.1}. Después de 

un promedio de 36 horas de fermentacién, el alcoho! es separado del medio por una destilaci6n 

fraccionada de donde se obtiene un residuo liquido, conocido como vinazas, las cuales son 

evacuadas a una temperatura cercana a jos 90°C. Estas aguas residuales, en funcion de su 

origen, tienen elevada concentracién de materia organica (DQO: 22-160 gi!) e inorganica (SO,°: 

42-16 g/l; K*: 4-10 g/l) con sdlidos totales entre 36 y 140 g/l y un pH de 3.4 a 5.2 (Tabla 6.1). 

Tabla 6.1 Caracteristicas de las vinazas producidas en diferentes paises y con diferente materia 

  

  

              
  

prima. 

Parametros Brasil (1) Grecia {2} Austria (3) India (4} Venezuela (4) México (5) 

Substrato Jugo de cafia |Jugode Uva {Metazas de betabel | Melazas de cara | Melazas de cafia | Melazas de cafa 

pH 35 42 4.8-5.2 3.4-4.5 3.4 4.2 

BQO (g/l) 22 27.6 45-50 60-160 109 127.7 

DBO (gf) 15 16 - 27-52 43 ~ 

ST @il) ~ 36 100 50-440 117 89.6 

ISTY (gf) ~ ~ - - 84 65.1 

SST (gA) 1.47 32 ~ 2-14 14 3.5 

SSV (g/l) 1.24 - - ~ 13 25 

N total (mg/) 400 650 ~ 330-1730 1200 1228 

N-NH,’(mgf) {5 - 410-130 55-900 600 108 

Fosfatos (mg/l) |58 65 120 19-184 140 640 

Sulfatos (mg/l) | 400 120 300 3000-16000 6800 5762 

Kt (mg/l) aa ND - 4000-10000 6300 8122 

Cat** (mgf) 170 = = 500-700 1600 - 

Referencia: (1) Driessen et ai., 1994; (2) Vlissidis y Zouboulis, 1993; (3) Braun y Huss, 1982; (4) Tielbaard, 1992; 

(5} Moreno et al., 1990. 

Si bien las caracteristicas de las vinazas provenientes de las melazas de cafia son 

relativamente semejantes, existe variacién que se debe a la variedad de !a cafia, al tipo de 

suelo y, en lo referente al proceso utilizado, al grado de agotamiento de las melazas, a la 
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preparacién del mosto y a !a separacién 0 no de la levadura, antes de la destilaci6n. Es 

importante sefialar que al separar la levadura del medio se reduce en un 80% la demanda 

bioquimica de oxigeno (DBO) y en un 60% la demanda quimica de oxigeno (DQO) ademas que 

los sélidos recuperados pueden ser utilizados en la alimentacién animal (Rodriguez, 1993). Sin 

embargo, fas fabricas de alcohol en México no cuentan con el equipo necesario para realizar 

esta operacién (Noyola et a/., 1989). 

Por otro lado, debido a su elevada concentracién de potasio, la practica mas comun de 

disposicién de las vinazas ha sido la irrigacién del suelo empleado para cultivo de cafia. Sin 

embargo, una disposicién sin control pondria en riesgo la calidad de! suelo, asi como del agua 

subterranea, esto ultimo debido a que los iones de cloruro, de nitrégeno y de carbon organico 

podrian alcanzar los mantos freaticos (Gloeden ef a/., 1991). En este sentido, Cruz ef af. (1991) 

encontraron que el alto contenido de potasio en las vinazas, del orden del 8% de los sdlidos 

totales, al ser aplicado al suelo por un largo periodo de tiempo podria afectar la adsorcién de 

sodio, !o que afectaria su permeabilidad. 

En relacién a la problematica de su disposicién, en 1995 en la Republica Mexicana se 

produjeron 3°914,266 toneladas de azucar, 1°424,127 toneladas de melazas, 69,189 m° de 

alcohol etilico y 830,268 m® de vinazas (Tabla 6.2); lo que representa un gran volumen de 

aguas residuales a disponer. 

Tabla 6.2 Produccién de azticar, melazas, alcohol etilico y vinazas en México (Azucar S. A., 

1996). 

  

  

            

Ano Azucar (Toneladas) Melazas (Toneladas) Etanol (m3) Vinazas (m3} 

1988 3,591,652 1,381,441 69,671 836,052 

1989 3,486,648 1,319,119 68,271 819,252 

4990 3,173,679 4,322,814 62,325 747,900 

1991 3,660,650 1,497,668 66,312 795,744 

1992 3,290,696 1,273,314 70,967 851,604 

1993 4,076,483 1,429,854 68,333 819,996 

1994 3,875,267 1,384,023 69,214 830,568 

1995 3,914,266 4,424,127 69,189 830,268 
  

Nota: La produccién de vinaza fue estimada a partir de la produccién de etanol (12 | vinaza/ | de alcohol). 
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Un tratamiento biolégico anaerobio parece la mejor alternativa para depurar estas aguas 

residuales, ya que con éste se removeria materia organica a cargas organicas superiores que 

las aplicadas en un proceso biolégico aerobio y donde ademas habria que considerar que el 

metano generado puede ser utilizado en diferentes actividades industriales. 

Diferentes condiciones de operacién y distintas configuraciones de procesos anaerobios han 

sido utilizadas para depurar las vinazas, como se muestra en la Tabla 6.3. 

Tabla 6.3 Procesos biolégicos anaerobios utilizados para depurar vinazas. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                          
  

PROCESO j NIVEL | VOLUMEN TEMP. SUSTRATO. DQO | TRH | C. 0. Et | P.GAS | CH, | REF. 

Tore Lab 0.011 35 Jugo de cafia 26 49 5.3 86 _ 58 1 

Anaerobia 

Filteo Lab 0.040 35 Jugo de cafia 23 6 3.8 90 1.2 61 2 

Anaerobio 

UASB Lab 0.11 3 Jugo de cafia 31.2 12.4 42 83 = =, 3 

UASB Lab 5.75x10" 55 Melazas de betabel = =, _— 60 _— =~ 4 

UASB Lab 2.3X107 37, Melazas de cafa 74 3.14, [23.6 [61 10 6315 

Fittro PP 0.120 29 Melazas de cafia 30 2.5 12 ST 48 — 6 

Anaerobio 

Filtro PP 10.0 v7 Melazas de cafia 50.4 | 3.3 45 a7 68 55 7 

Anaerobio 
Filtro PP 3.087 _ Melazas de cafia 64 3 21.3 | 38 2 76 8 

Anaerobio 

Filtro PP 13.0 F Melazas de cafia 63 2.0 7.0 60 2.8 52 g 

Anaerobio. 

Filtro PP 0.294 28 Metazas de cafia 96.3 /25 36 52 1.26 40 10 

Anaerobio 
UASB. PP. 75.0 55-57 Jugo de cafia 31.8 [1.2 26.5 172 os 60. 11 

UASB. PP. 0.11 20-24 Melazas de catia 46 2.0 23 71.3 | 8.8 58 42 

UASB. PP. 0.42 28 Melazas de cafia 90.3 [2.5 36 56 42 10 

UASB. PP 3.75 = Melazas de cafa 50. 5 40 70. _ 13 

Contacto Ind — 52.7 Melazas de betabel, | 43 1 3.9 58.8 |0.9 76 44 

Anaerobio jugo de uva-pasa, 
jugo de higos > 

UASB. ind 1875 20 Melazas de cafa 30 3 10 67 — 63 43 

Ref.: referencias 
4. Callander y Barford, 1983¢ 

Nivel: 2. Russo ef af., 1985 

Lab: Laboratorio 
PP: Planta Piloto 
ind: Industrial 
Volumen en oy 
Temp: Temperatura en °C 
OQ en gi 
TRH en dias 
C.O.:carga organica en kg DQOIm? d 
Et : eficiencia de remocién de DQO en % 

Praduccién gas en m°/m* de reactor-d 
CHaen % 
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Los tiempos de retencién hidraulico (TRH) varian desde 1.2 hasta 11 dias y las cargas 

organicas (kg DQO/m3 dia) entre 3.8 y 36. Las remociones de DQO alcanzadas se encuentran 

entre 52 y 90%, con una produccién de gas de 0.9 a 8.8 m3/m? de reactor-dia con un contenido 

entre 59-76% de metano. Sin embargo, no es posible realizar comparacién alguna, ya que las 

vinazas presentan caracteristicas muy variables (Tabla 6.1). 

Como se mencions, tas diferencias entre los resultados puede deberse en parte al tipo de 

substrato fermentado para producir alcohol. Por ejemplo, durante la depuracion anaerobia de 

las vinazas de jugo de cafia se alcanzaron eficiencias de remocién de DQO de 83%, cuando los 

reactores fueron alimentados a cargas orgdnicas de 12 kg DQO/m3 d y un TRH de 2.4 dias 

(Craveiro ef a/., 1991), mientras que, con vinazas de melazas de carla solo se alcanz6 una 

temocién del 67% a cargas organicas de 10 kg DQO/m3 d y un TRH de 3 dias (Tielbaard, 1992) 

(Tabla 6.3). Cabe mencionar que, las vinazas de jugo de cana presentan menores niveles de 

materia organica, sulfatos, calcio y potasio que las aguas residuales de melazas (Tabla 6.1) y 

por lo tanto son presumiblemente mas biodegradables. 

Uno de los principales problemas al trabajar con cargas organicas superiores a 15 kg DQO/m3 

dia es ta acumulacién de AGV’s, principalmente de acido propiénico (Bories ef al., 1988; 

Sanchez Riera et al, 1985; Souza ef af, 1991; Vlissidis y Zouboulis, 1993; Wiegant ef al., 

1985). Lo cual ha sido atribuido a la elevada concentracién de potasio, calcio, sulfatos y a la 

presencia de compuestos caramelizados (Sanchez Riera ef al, 1985, Souza et al, 1991; 

Tielbaard, 1992). Aun en condiciones terméfilas (52.7-57 °C) se han detectado concentraciones 

de hasta 2.4 g/l de acido propiénico (Souza et a/., 1991). Asi mismo, en un estudio realizado 

tanto a temperaturas meséfilas (30 °C) como terméfilas (55 °C), en un reactor anaerobio 

completamente mezclado alimentado con vinazas de melazas de cafia a 28 gDQO/l, se 

encontré una concentracién de AGV’s de 6.89 g/l a 30 °C y 6.34 g/l a 55 °C (Wiegant et a/., 

1985): el Acido propiénico contribuyé con el 35% en el primer caso y con 66% en el segundo. Al 

parecer las bacterias (OHPA) degradadoras de propiénico fueron afectadas por la temperatura 

terméfila y por la carga organica aplicada (Wiegant et a/., 1985). 

Para solucionar lo anterior se propuso que las vinazas de melazas de cafia fueran diluidas a 30 

g/l de DQO y alimentadas a 15 kg DQO/m? d, con lo que se obtendria una eficiencia de 

temocién de DQO entre un 60 y 70% (Tielbaard, 1992). 

Asi mismo, con efluentes como fas vinazas, que son altamente concentrados en contaminantes 

no es facil de obtener la formacién del grano en los reactores UASB, aunque se logra un 

proceso estable con eficiencias de remocion de materia organica aceptables. Sin embargo, con 

vinazas que provienen de la fermentacion y destilacién de jugo de cafia, ta granulacion del lodo 

si fue obtenida (Driessen ef a/., 1994). 
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En relacién a !o anterior, en un reactor anaerobio hibrido con bafles (HABR, Hybrid Anaerobic 

Baffled Reactor) después de 30 dias de alimentar con vinazas diluidas (37 giDQO) a una carga 

organica de 4.33 kg DQO/m3 d y un TRH 7 dias, la granulacién fue observada con 

Methanosarcina sp y Methanotrix sp como grupos de bacterias predominantes (Boopathy y 

Tilche, 1992). En otro estudio, la adicién de un polielectrolito increments el tamafio y ef numero 

de fléculos, evité fa dispersién de organismos filamentosos y aumento la sedimentabilidad de la 

biomasa floculada (Cail y Barford, 1985). 

Por su parte, Driessen ef al. (1994) para lograr una buena eficiencia y estabilidad durante el 

arranque de un reactor UASB inoculado con lodo granular, adicionaron Ni y Co, aumentaron el 

flujo hidraulico y mantuvieron fa concentracién de AGV’s en 20 meq/l. Con estos cambios se 

logré mejorar el funcionamiento del reactor, y aunque el fodo generado no fue granular, los 

fléculos obtenidos mostraron una alta sedimentabilidad y un elevado contenido de cenizas 

(40%), principalmente de calcio. 

Otras estrategias también han sido propuestas para incrementar las eficiencias de los procesos 

anaerobios que son alimentados con vinazas. Por ejemplo, para controlar la toxicidad del acido 

sulfhidrico (H2S) se ha propuesto lo siguiente: 

_ a) la adicién de molibdato de sodio para inhibir ta reduccién biolégica de los sulfatos (Yadav y 

Archer, 1989) 

b) la precipitacién de los sulfuros como FeS mediante la adicion de hierro (Callander y Barford, 

1983c) 

c) la remocion del H2S del biogas y su recirculacién al reactor anaerobio (Moreno ef al., 1990). 

Esto ultimo en un reactor tipo UASB, alimentado con melazas de cafa (5.7 g/l de sulfatos) a una 

carga organica de 5.7 kg DQO/m d, logré incrementar la remoci6n de DQO en un 12% 

adicional, al pasar de 51 a 63% 

Un aspecto importante para reducir el periodo de arranque, es una seleccién adecuada del lodo 

de inéculo. En ausencia de lodo granular, diversas fuentes de indculo han sido utilizadas en el 

arranque de reactores anaerobios, encontrandose adecuados los lodos de purga del proceso de 

lodos activados adaptados a anaerobiosis y los lodos de una fosa séptica (Noyola ef al., 1989). 

También fueron evaluados habitats naturales anaerobios cerca de las destilerias, como los 

lodos de una laguna de almacenaje de vinazas de jugo de cafia, que sirvieron como indéculo de 

un reactor tipo filtro anaerobio (Bories et af., 1988). 

Moreno et al. (1990), para arrancar un reactor UASB alimentaron vinazas diluidas aun 20% 

(17.2 g/l) y alealinizadas con bicarbonato de sodio a pH 7.5, utilizando como indéculo fa purga de 

lodos de un proceso de lodos activados de una planta de tratamiento de aguas negras. Este 

lodo fue previamente adaptado a condiciones anaerobias, después de lo cual mostro un 

aspecto granular-floculento, una buena sedimentabilidad y contenia todos los grupos de 
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bacterias involucradas en la digestion anaerobia. Estos grupos incrementaron su numero 

durante e! tratamiento, lo que indicé una adaptacién y evolucién del lodo. Es importante 

mencionar que el bicarbonato de sodio fue eliminado después de 22 dias sin problemas para el 

reactor, ya que éste desarrollé la capacidad para generar su propia alcalinidad y producir un 

efluente a pH neutro a pesar de su alimentacién a pH de 4.3. 

Debido a las caracteristicas tan diferentes de las vinazas, no existe una estrategia bien definida 

tanto de arranque como de operacién para un proceso de tratamiento de este tipo de aguas 

residuales. Sin embargo, es importante resaltar que al menos durante el periodo de arranque, 

las vinazas deberan ser diluidas y neutralizadas, y que una vez en operaci6n, el acido 

propiénico puede alcanzar concentraciones elevadas, superiores a los 2 g/l cuando la carga 

organica rebasa los 15 kg DQO/m d. Estos aspectos seran considerados en el desarrollo de 

este trabajo. 
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7 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL 

7.1_Descripcién de la unidad experimental 

La experimentaci6n se realiz6 en dos reactores anaerobios tipo UASB, que fueron construidos 

con un tubo de vidrio de 8 cm de diametro interno, 45 cm de altura y un volumen Util de 2.3 

litros. El extremo superior de cada reactor fue sellado mediante un tapon de hule con dos 

perforaciones, de las cuales una fue utilizada para evacuar el gas generado y en Ia otra se 

colocé un embudo, que realizé las funciones de separador. Este dispositivo permitié separar las 

fases sdlida (lodos), liquida (agua tratada) y gaseosa (biogas generado) e impedir ta salida de 

materia en suspensién (todos) con el efluente. Ambos reactores fueron alimentados mediante 

una bomba peristaltica y mantenidos en cuarto a temperatura controlada de 35 +2 °C. 

Una fracci6n de la corriente gaseosa generada fue conducida a un medidor de gas y Ia otra a 

una columna lavadora de gas (Figuras 7.1 y 7.2). Para lavar el biogas det reactor UASB-1, se 

utiliz6 una solucién de sosa (NaOH 6 N) y fenolftaleina como indicador; esta solucién fue 

renovada una vez que se observé un vire de color (incoloro a rosa) lo que indicé el agotamiento 

del alcalinizante. Con este sistema fue posible eliminar tanto H2S como CO, seguin las 

siguientes reacciones: 

COQ, + 2NaQH ————---® _ NazCO; + H,0 

H,S + 2 NaOH —————* _Na,S + 2H,0 

Para lavar el biogas del reactor UASB-2 se utilizé una sotuci6n de Fe-EDTA con Ja cual se 

eliminé HS. Esta solucién se preparé disolviendo 27.78 g de EDTA y 2.22 g de FeSQ,.7H20 en 

800 ml de agua destilada, a la cual se Je ajusté el pH a 10. El pH solo se ajustaba al preparar 

esta solucién y se mantenia entre 9.5 y 8.5. A diferencia de la disolucién de sosa, en esta 

solucién fue posible regenerar el elemento oxidante (Fe*’) con oxigeno, con lo que se mantuvo 

su capacidad de remocion. Para lograr lo anterior, esta solucion fue regenerada diariamente en 

otra columna con una corriente de aire. Cabe mencionar que, a partir del dia 427 de operacion, 

 



  

se instalé una nueva columna, la cual simultaneamente removia H,S y regeneraba !a solucién 

de Fe-EDTA en compartimentos separados (Figura 7.2), seguin las siguientes reacciones: 

HS + 2Fe* — ® §° | +2Fe + 2H’ oxidacién del azufre, reduccion del hierro 

2Fe* + 1/20 + HO-———_» 2Fe™ + 20H’ oxidacion del hierro (regeneracion) 

Finalmente, una vez lavado el biogas, éste fue introducido por la parte inferior de los reactores 

para remover H2S y CO; en el UASB-1 0 solamente HS en el UASB-2 mediante su desorcién 

de la fase liquida a la gaseosa. 
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Figura 7.1 Reactor UASB-1 y su sistema lavador de biogas 
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Figura 7.2 Reactor UASB-2 con el sistema lavador de biogas en continuo 

7.2 Parametros y técnicas analiticas 

Las técnicas analiticas utilizadas para evaluar la calidad del agua influente y efluente, se 

realizaron de acuerdo a los métodos estandarizados (Standard Methods, APHA, 1990). Los 

parametros analizados fueron: pH, temperatura, demanda quimica de oxigeno (DQO), sdlidos 

totales y suspendidos en sus tres formas (total, volatil y fija), sulfuros, sulfatos y conductividad 

eléctrica. El potencial de oxido-reduccién (redox) se midié con un electrodo de platino, el cual 

contenia una referencia de Ag/AgC! y el valor reportado es Ia lectura directa del potenciémetro. 

La alcalinidad fue determinada a dos puntos de pH (5.75 y 4.3). La primera alcalinidad a pH 

5.75 representa la capacidad amortiguadora (debida a los bicarbonatos) util para el sistema y la 
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segunda a pH 4.3 determina la alcalinidad total (bicarbonatos + AGV’s; Jenkins et ai, 1991). 

Una relaci6n entre ambas (a =(Alc. Total - Alc. 5.75)/Alc. Total), indica que fraccién de la 

alcalinidad total es debida a los AGV’s presentes en el sistema. Bajo condiciones de estabilidad 

esta relacién (a) no debe ser mayor a 0.4 0 bien la alcalinidad de los bicarbonatos determinada 

a pH 5.75 al menos debe ser el 60% de la total (Rojas, 1988}. En esta investigacién la relacién 

fue utilizada como parametro para determinar la estabilidad del proceso y asi de esta manera 

modificar las condiciones de operacién. 

Por otro tado, la produccién de gas se cuantifico en un medidor de gas electrénico, similar al 

propuesto por Moletta y Albagnac (1982). La composicién del gas fue determinada en un 

cromatégrafo de gases Fisher Gas Partitioner, modelo 1200 con un detector de conductividad 

térmica y dos columnas en serie: la primera tipo poropak Q y ja segunda tipo malla molecular 

de 5A. Se utilizé como gas acarreador 25 ml/min; el volumen de muestra inyectada fue 0.5 mi. 

Los acidos grasos volatiles se cuantificaron en un cromatégrafo de gases (SRI 1800), con un 

gas acarreador y una mezcla de hidrégeno y aire para la combustién de la flama. Las 

condiciones de operacién fueron las siguientes: temperatura de la columna e inyector 120°C, 

temperatura del detector 120°C, atenuador 16, presién del gas: nitrégeno 30 psi, hidrégeno 28 

psi, aire 10 psi y el volumen de muestra inyectada fue de 0.15 yl. 

La concentracién de metales se determinéd en un espectofotémetro de absorcién atémica 

(modelo 1100 b; Perkin Elmer). La especiacién de metales en el lodo se realiz6 siguiendo la 

técnica propuesta por Stover ef al. (1976). 

Ei conteo de bacterias anaerobias se realiz6 mediante la técnica del numero mas probable 

(NMP) con una dilucion en serie de 5 tubos. La preparacion del medio de cultivo, las pruebas de 

actividad metandgena y las técnicas de inoculacién fueron realizadas segun Hungate (1969) y 

Balch et al. (1979). 

7.3 Caracterizacion de las vinazas alimentadas 
  

Los reactores fueron alimentados con dos tipos de vinazas provenientes de diferentes ingenios 

alcoholero-azucareros. El primer tipo de vinazas provenia del ingenio “Alianza Popular’, 

ubicado en Tambaca, Municipio de Tamasopo, en el estado de San Luis Potosi. Con estas 

vinazas se alimenté al reactor UASB-1 durante las etapas 1-9 y al UASB-2 en las etapas 1-5. 

Para el resto de la experimentacién se utilizé un segundo lote de vinazas obtenido del Ingenio 
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“El Potrero”, ubicado en el estado de Veracruz. Las caracteristicas de ambas vinazas son 

mostradas en la Tabla 7.1. 

Como se puede observar, las vinazas de “Alianza Popular’ presentaron menores 

concentraciones de materia organica (DQO), ST, magnesio y sodio, que las vinazas del ingenio 

“El Potrero”. Sin embargo, las primeras contenian mayores concentraciones de potasio, sulfatos 

y SST. En ninguna se detecté Co”, Ni?” o Mo™. 

Tabla 7.1 Caracteristicas de las vinazas de melazas de cafia utilizadas en este trabajo. 

  

  

PARAMETRO UNIDADES VINAZAS (Ingenio VINAZAS (Ingenio 

“Alianza Popular”) “El Potrero”) 

DQO total mg/t 76340 117568 

DQO soluble mg/l 61334 113514 

st mg/l 76389 120670 

STV mg/l 54441 98150 

STF mg/l 21948 22520 

Sst mg/l 21240 15030 

SSV mg/l 17648 12020 

SSF mg/l 3692 3010 

Conductividad pmhos/cm NA 14600 

pH 4.15 45 

Sulfatos mg/l 4430 2200 

Potasio mgil 8808 6326 

Calcio mg/l NA 3294 

Magnesio mg/l 536 728 

Sodio mg/l 322 436 

Hierro mg/l 88 66 

Cobalto ND ND 

Niquel ND ND 

Molibdeno ND ND           
  

NA= No Analizado; ND= No Detectado. 

Limite de deteccion para Co ( 2=240,7 am) 0.01 maf, Ni =232 nm) 0.009 mgfl y Mo (A =313.3 nm) 0.03 mg. 
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7.4inoculacion y condiciones de alimentacién 

En trabajos previos, los reactores anaerobios tipo UASB ya habian sido inoculados con la purga 

de lodos del proceso de lodos activados de ia planta de tratamiento de aguas residuales negras 

de Ciudad Universitaria, en fa UNAM. Estos lodos se adaptaron a condiciones anaerobias de 

acuerdo a fa técnica propuesta por Noyola (1990). En esa ocasién, durante el periodo de 

arranque, se alimentaron vinazas diluidas al 20% a un TRH de 7 dias y una carga organica de 

2.5 kg DQO/m’ dia. Un periodo estable se observé a los 40 dias en el reactor UASB-1, y a los 

22 dias en el reactor UASB-2, con Io que finalizé el periodo de adaptacion. Una explicacién mas 

detallada de la estrategia de arranque es presentada por Moreno et al. (1990). Posteriormente, 

con los mismos reactores se investigé el efecto de la remocién de H2S y CO, del biogas y su 

desorcién del agua del reactor sobre la digestién anaerobia, para lo cual se empleo una 

columna de lavado de gas con una solucién de NaOH-Fenoftaleina. El experimento se realizé 

en el reactor UASB-1, mientras que el UASB-2 solo fue utilizado como testigo (Rodriguez, 

1993). 

7.4.1 Condiciones de alimentacion del reactor UASB-1 

En este reactor, se buscé incrementar la remocién de DQO, mediante ta adicién del ion 

magnesio y algunos micronutrientes (Co”’, Ni?", Mo®* y Fe**) asi como con la adicién de sulfatos 

para favorecer la sulfatorreduccién. El parametro utilizado para determinar la estabilidad del 

proceso fue la relacién de atcalinidades (a). La Tabla 7.13 resume !as condiciones de operacién 

a lo largo de todas las etapas experimentales. 

Etapa 1 (dias 1-9) 

En una etapa anterior, el reactor habia tenido algunas fugas en el sistema de lavado y 

recirculado de gas, lo que origind una acidificacién parcial. Para retornar a las condiciones de 

estabilidad se realiz6 lo siguiente: el primer dia de operacién el reactor fue alimentado a un 

TRH de 3.4 dias con vinazas diluidas al 20% y neutralizadas con 4 g NaHCOs,/i; el segundo dia 

se introdujo el sistema de lavado con NaOH y recirculado de gas y, a partir de aqui, en funcién 

de [a relacién de alcalinidades, la concentracién de vinaza fue modificada, como se muestra en 

la Tabla 7.2. 
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Tabla 7.2 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-1 (etapa 1). 

  

  

Dias | % Vinaza| g DQO/I | TRH (dias) | kg DQO/ md g NaHCO,/I | pH entrada 

1-2 20 16.8 3.81 4.4 4 6.3 

3-5 40 NA NA NA 4 5.9 

6-7 80 58.8 3.34 17.6 4 5.1 

8-9 100 75.8 3.29 23.0 4 49                   

NA = No Analizado 

Etapa 2 (dias 10-60) 

N 

En este periodo, et reactor se alimenté con vinazas sin diluir a un TRH promedio de 3.44 dias y 

la alcalinidad externa (NaHCO ) fue eliminada gradualmente, como se indica en la Tabla 7.3. 

Tabla 7.3 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-1 (etapa 2). 

  

  

Dias | % Vinaza | g DQO/I | TRH (dias) | kg DQO/ m'd g NaHCO,/! | pH entrada 

10 100 76.9 3.66 21.4 3 4.9 

11-13 100 17.4 3.56 21.7 2 45 

14-17 100 74.9 3.28 22.8 1 4.2 

18-60 100 76.2 3.31 23.0 0 4.0                   

Etapa 3 (dias 61-88) 

Para provocar un efecto de antagonismo entre los cationes de potasio y magnesio, a partir del 

dia 61, se adicionaron 500 mg/l de carbonato de magnesio a la alimentacién de vinazas sin 

diluir. 

Alrededor det dia 82 se detectd una fuga en el sistema de lavado de biogas, debido a lo cual el 

gas fue recirculado hacia el reactor. Esto provocé que el reactor comenzara a acidificarse con 

lo que perdio su estabilidad. 
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Etapa 4 (dias 89-108) 

Debido a la poca solubilidad del carbonato de magnesio se decidia cambiar la fuente de 

magnesio a cloruro de magnesio (217 mg/l). Esta sal fue adicionada a las vinazas a partir del 

dia 89. Sin embargo, el estado acidificado del reactor, debido a la fuga en el sistema de lavado 

y de recirculacién de biogas en la etapa anterior, no permitié observar el efecto del cloruro de 

magnesio. 

Etapa 5 (dias 109-168) 

Para retornar a las condiciones de estabilidad del reactor se eliminé el cloruro de magnesio de 

la alimentacién y diferentes cantidades de alcalinidad externa (NaHCO,) fueron adicionadas, a 

partir del dia 109, como se indica en la Tabla 7.4. El dia 110 se redujo la concentracién de 

vinazas al 70%, la cual ya no fue modificada en las etapas posteriores. 

Tabla 7.4 Condiciones de alimentaci6n del reactor UASB-1 (etapa 5). 

  

Dias | % Vinaza/ g DQO/I | TRH (dias) | kg DQO/ m' d g NaHCO,/I| pH entrada 
  

109-145 70 62.0 3.64 17.0 3 46 

146-152 70 60.7 3.37 18.0 2 4.3 

153-168 70 62.8 3.34 18.8 1 4.0                   

Etapa 6 (dias 169-188) 

Cuando e! reactor alcanzé un periodo estable, nuevamente se inicié una suplementacién de 

cloruro de magnesio (1 g/l). Esta adicién sdlo se realizo durante 10 dias, ya que el reactor 

tendia a acidificarse, por lo que se procedié a incrementar Ja cantidad de NaHCO; agregada en 

la alimentacién (dia 179; Tabla 7.5). A partir del dia 183 se eliminé la adicién de cloruro de 

magnesio de la alimentacién. 
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Tabla 7.5 Condiciones de alimentacién de! reactor UASB-1 (etapa 6). 

  Dias | % Vinaza| g DQOM | TRH (dias) kg DQO/ m*d | g NaHCO,/ PH entrada 
  169-178 70 64.8 3.60 17.9 1 41 
179-181 70 64.3 3.63 17.7 2 41 
182-188 70 62.4 3.72 16.3 3 45                   

Etapa 7 (dias 189-225) 

En este periodo se inicié la adicion de los micronutrientes (Co’*, Ni?” y Mo®*) que no estan 
presentes en las vinazas y que son esenciales para las bacterias. La concentracién de estos 
metales traza se realizé de acuerdo a lo recomendado por Lester (1987) basado en la 

concentracion de biomasa presente en el reactor (31.2 9 SSVA). 

Debido a que no se observé ningun efecto en el comportamiento del reactor, fa cantidad de 
micronutrientes suplementada se incrementé (dia 213) a 18.5 mg/l de Co”, a 28 mg/l de Ni?* 

mientras que la cantidad de molibdeno no se modificd (Tabla 7.6). Al mismo tiempo la 

alcalinidad externa suplementada fue reducida como se muestra en la Tabla 7.7. 

Tabla 7.6 Concentracion de micronutrientes adicionados en la alimentacién del reactor UASB-1 

  

  

  

(etapa 7). 

Micronutrientes Concentracion 

Dias 189-212 Dias 213-225 

Cobalto 3.5 Mg/l 18.5 mg/l 

Niquel 5.5 Mg/l 28.0 mg/l 

Molibdeno 0.2 mg/l 0.2 mg/l         
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Tabla 7.7 Condiciones de alimentacion del reactor UASB-1 (etapa 7). 

  

  

Dias /% Vinaza| g DQO/ { TRH (dias) kg DQO/ md g NaHCO,/t| pH entrada 

189-191 70 59.7 3.48 17.2 3 4.6 
192-196 70 59.2 3.42 17.4 2 42 
197-211 70 60.4 3.44 17.6 1 4.0 
212-225 70 58.0 3.30 17.6 0 3.9                   

Etapa 8 (dias 226-257) 

Se ha reportado que, durante el tratamiento anaerobio de vinazas los sulfatos son removidos 

entre un 70-85% (Moreno et a/., 1990) y que el acido Propiénico esta presente (Boris et al, 

1988; Vlissidis y Zouboulis, 1993; Wiegant et al., 1985). El reactor UASB-1 fue alimentado 
desde la primera etapa a cargas organicas cercanas a 20 kg DQO/m? d, debido a lo cual se 

presenté una acumulacién de acido propidnico. Para estimular su degradacién mediante ja 

sulfatorreduccién bioldgica, se adicionaron 1.3 g/l de sulfato de magnesio y los micronutrientes 

mencionados en la etapa anterior (Tabla 7.6). 

Etapa 9 (dias 258-325) 

Desde la etapa 1 y hasta el final de la 8, el reactor habia sido alimentado con vinazas que 

provenian del ingenio “Alianza Popular’. A partir de esta etapa se alimentaron vinazas que 

fueron recolectadas en el ingenio “El Potrero”. Esta agua residual mostré una mayor 
concentracion de DQO (Tabla 7.1) por io que debié ser diluida al 60% para mantener ta carga 

organica. La concentracién de sulfato de magnesio suplementada a la alimentacién se 

incrementé a 2.6 g/l y se continué con la adicién de Co”, Ni** y Mo*. La Tabla 7.8 muestra las 

condiciones de alimentacion del reactor en este periodo. 
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Tabla 7.8 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-1 (etapa 9). 

  

  

            

Dias | % Vinaza| g DQO/ | TRH (dias) kg DQO/ m* d g NaHCO,/I | pH entrada 

258-271 60 61.6 3.60 WA 0 45 

272-302 60 60.4 3.59 16.8 3 5.2 
303-309 60 63.5 3.35 18.9 15 47 

310-317 60 63.5 3.41 18.5 0.5 46 
318-325 60 64.9 3.64 177 0 45 
  

Etapa 10 (dias 326-376) 

  

Como no se observé ninguna remocién del acido propidnico presente en el reactor, la 

concentracion de sulfato de magnesio se incrementé a 6 g/l y se continudé con la adicién de los 

micronutrientes. 

Etapa 11 (dias 377-477) 

Al no observarse una reduccion en ia concentracién de AGV’s ni un incremento en la remocién 

de DQO en el reactor, en este periodo se suspendié la adicion de la sal de magnesio, de los 

micronutrientes metdlicos y ta concentracién de la vinaza se mantuvo al 60%. Del dia 454 al 

472 la vinaza fue alcalinizada como se muestra en la Tabla 7.9. 

Tabla 7.9 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-1 (etapa 11). 

  

  

        

Dias | % Vinaza| g DQO/t | TRH (dias) | kg DQO/ m* d g NaHCO,/I | PH entrada 

377-453 60 68.4 3.30 20.7 0 44 

454-472 60 68.6 3.29 20.8 3 5.0 

473-477 60 68.4 3.33 20.5 0 4.4 
  
      

  

  
 



Etapa 12 (dias 478-524) 

A partir del dia 478 el reactor fue alimentado con otro lote de vinaza que provenia del mismo 

ingenio, “El Potrero". Sin embargo, esta agua residual presenté una mayor concentracién de 

DQO, por lo que se diluyé al 50%, obteniéndose una carga organica de 18.9 kg DQO/m* d. 

Etapa 13 (dias 525-675) 

El dia 525 la concentracién de vinaza se incrementé al 75%, con lo que se obtuvo una carga 

organica de 27.2 kg DQO/m’ d. Bajo estas condiciones los niveles de dcidos grasos volatiles en 
el reactor se incrementaron por lo que fue necesario adicionar alcalinidad extra al sistema, 

como se muestra en Ja Tabla 7.10. 

Tabla 7.10 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-1 (etapa 13). 

  

  

Dias |% Vinaza| g DQO/I | TRH (dias) | kg DQO/ m'd g NaHCO,/1 | pH entrada 

525-537 75 NA NA NA 0 4.4 

538 75 NA NA NA 1 45 

539-559 75 90.8 3.45 26.3 4 5.1 

560-565 75 97.1 3.54 27.7 2 48 

566-602 75 97.0 3.51 27.7 0 44 

603-614 75 90.5 3.41 26.6 4 5.1 

615-617 75 92.1 3.70 24.9 2 48 

618-623 75 98.7 3.57 27.6 4 45 

624-636 75 98.1 3.58 27.4 0 4.4 

637-650 75 92.8 3.35 27.7 3 49 

651-670 75 92.8 3.71 25.0 1 45 

671-675 75 98.4 3.68 26.7 0 44                   

NA = No Analizado 

 



Etapa 14 (dias 676-746) 

Se ha reportado que !a adicién de Fe a los cultivos metanogénicos provoca la degradacién de 

acide acético (Hoban y van den Berg, 1979; Patel ef ai., 1978). Por lo que, a partir del dia 676 

el reactor se alimenté a una carga organica de 26.7 kg DQO/m? d y se agregaron 100 mg/l de 

Fe”* (Tabla 7.11). 

Tabla 7.11 Condiciones de alimentacion del reactor UASB-1 (etapa 14). 

  

  

            

Dias | % Vinaza| g DQO/I | TRH (dias) | kg DQO/m'a g NaHCO, | pH entrada 

676-704 75 94.1 3.52 26.7 0 4.2 

705-718 75 95.7 3.50 27.3 3 5.1 

719-725 75 94.9 3.46 27.4 4 43 

726-728 75 NA NA NA 3 5.1 

729-741 75 94.1 4.00 23.2 1.5 4.7 

742-746 75 92.5 3.74 24.7 0 4.2       

NA = No Analizado 

Etapa 15 (dias 747-787) 

Debido a que no se observé efecto alguno, se incremento la concentracién de Fe" a 200 mg/l y 

ademas se adicionaron 10 mg/l de Co”, 15 mg/t de Ni” y 0.2 mg/l de Mo™ (dia 747), Tabla 

  

  

  

7.12, 

Tabla 7.12 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-1 (etapa 15). 

Dias | % Vinaza| g DQO/ ; TRH (dias) |} Kg DQO/m'd | g NaHCQ,/I | PH entrada 

747-775 75 88.1 3.58 24.6 1.5 47 

776-787 75 87.8 3.49 25.1 2 48                 

Un resumen de las condiciones de alimentacién de! Reactor UASB-1 se presenta en la Tabla 

7.13. 
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Tabla 7.13 Resumen de las condiciones de alimentacién del reactor UASB-1. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ETAPA | CARGA ORGANICA Qa TRH CONDICIONES DE ALIMENTACION DIAS DE 

kg DQO/m’d Udia | DIAS (Lavado de biogas con NaOH) OPERACION 

4 44a23 Incremento en la concentracién de vinaza 4-9 

desde 20% hasta 100% (16.8-75.8 g DQO/). 

introducci6n de! sistema lavador de biogas con 

NaOH 

2 22.2 0.666 | 3.44 | Vinaza al 100% (76.3 g DQO/) 10-60 

3 22.9 0.692 | 3.32 | Vinaza al 100% (76.2 g DQOA) y carbonato de 61-887 

magnesio (500 mg/l) 

4 22.0 0.676 | 3.40 |Vinaza al 100% y cloruro de magnesio (217 89-108 

maf) 

5 17.9 0.666 | 3.44 |Vinaza al 70% (61.8 g DQGM) 109-168 

6 17.5 0.628 | 3.66 | Vinaza al 70% (63.8 g DQO/l) y cloruro de 169-188 

magnesio (1g/l} 

7 17.4 0.674 | 3.41 | Vinaza al 70% (59.4 g DQON) y micronutrientes 

Co** (3.4 mgf), Niz* (5.5 mgf), Mo™* (0.2 mgf) 189-212 

Co** (18.5 magi), Ni?” 28 mgfl), Mo** (0.2 mg/l) 213-225 

8 17.6 0.666 | 3.44 | Vinaza al 70% (60,7 g DQO/), micronutrientes 226-257 

Co" (18.5 mgj), Ni "(28 mg/l) y Mo™ (0.2 

mg/l) y sulfato de magnesio (1.3 g/l) 

9 17.8 0.655 | 3.51 |Vinaza al 60% (62.8 g DQON), cambio de 258-325 

procedencia de vinaza, micronutrientes Co”* 

(18.5 maf), Ni?* (28 mgf) y Mo® (0.2 mg/l) y 

sulfato de magnesio (2.6 g/l) 

10 18.4 0.640 | 3.59 |Vinaza al 60% (66.3 g DQO/), micronutrientes 326-376 

Go?" (18.5 mgfl), Ni** (28 mg/l) y Mo” (0.2 mgf) 

y Sulfato de magnesio (6 g/) 

11 20.7 0.696 | 3.30 | Vinaza al 60% (68.4 g DQO/) 377-477 

12 18.9 0.657 | 3.50 |Vinaza al 50% (66.2 g DQO/), cambio de lote 478-524 

de vinaza 

43 26.7 0.647 | 3.55 | Vinaza al 75% (94.8 g DQO/) 525-675 

14 25.8 0.631 3.64 |Vinaza al 75% (94.2 g DQOMl) y Fe” (100 mg/l) 676-746 

46 24.8 0.651 3.53 | Vinaza al 75% (87.9 d DQOM) y Fe *(200 mg/l). 747-746 

Co (10 maf), Ni* (15 mg) y Mo™ (0.2 mg/l)           
  

Notas: (1) Falla en el sistema de Tecirculacion de biogas (dla 82) e inicio de acidificacién del reactor. 

Para los periodo: § con adicidn de alcalinidad extema referirse a las Tablas 7.2 a 7.12. 
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7.4.2 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-2 

En este reactor se determiné a que carga organica, modificando la dilucién de las vinazas, se 
presenta una acumulacién de AGV’s, principalmente de adcido propionico. Para lograr lo 

anterior, el agua de alimentacién fue preparada con diferentes cantidades de vinazas. Una vez 
obtenida la acumulacién de las AGV’s, se traté de inducir su remocién mediante la adicién en 

conjunto de los siguientes micronutrientes: hierro, cobalto, niquel y molibdeno. El resumen de 

las condiciones de operacién durante las etapas experimentales se presenta en la Tabla 7.19. 

Etapa 1 (dias 1-17) 

En un trabajo experimental anterior, el reactor fue sometido a un choque térmico involuntario 

por aproximadamente 12 horas. Esto provocé que la temperatura alcanzara fos 50°C y que ia 

estabilidad del proceso se perdiera. Para retornar a las condiciones estables, el reactor se 

alimento con vinaza diluida al 20% (15.41 g/l DQO) y neutralizadas, a un TRH de 3.53 dias ya 

una carga organica de 4.3 kg DQO/m* dia (Espinosa y Noyola, 1992). Cabe mencionar que 

esta etapa sola representa la parte final del periodo estable después del choque térmico. 

Etapa 2 (dias 18-51) 

A partir del dia 18 se instalé el sistema de lavado y recirculado de gas del reactor. La dilucién 

de la vinaza (20%; 18.31 g DQO/l) fue mantenida y alimentada a un TRH de 3.25 dias, con lo 

que la carga organica aplicada fue de 5.6 kg DQO/m' d. 

Etapa 3 (dias 52-94) 

En esta etapa, el reactor fue alimentado con vinazas diluida al 50% (37.9 g DQO/I), a una carga 

organica de 10.6 kg DQO/m? d y un TRH de 3.54 dias. 

Etapa 4 (dias 95-114) 

Un nuevo incremento en la concentracién de vinaza al 60% (49.1 g DQO/I) fue aplicado, con lo 

que el proceso se alimenté a 15.1 kg DQO/m d y un TRH de 3.24 dias. 

36 

 



Etapa 5 (dias 115-265) 

Cuando el reactor fue alimentado a cargas organicas inferiores a 15 kg DQO/m* d no fue 

necesario suplementar alcalinidad externa (NaHCOs). Sin embargo, cuando se alimenté a una 

carga organica de 17.3 kg DQO/m* d con vinazas al 70% y un TRH de 3.53 dias, fue necesario 

adicionar diferentes cantidades de alcalinidad como se muestra en la Tabla 7.14, 

Tabla 7.14 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-2 (etapa 5). 

  

  

Dias | % Vinaza| g DQOH | TRH (dias) kg DQO/ m*d g NaHCO,/I | pH entrada 

115-120 70 62.4 3.52 17.7 0 4.0 

121-143 70 62.5 3.51 17.8 3 44 
144-153 70 61.5 3.68 16.7 2 43 

154-175 70 63.1 3.20 19.7 1 4.2 

176-226 70 60.9 3.78 16.1 0 41 
227-235 70 58.8 3.72 15.8 2 43 
236-255 70 62.0 3.50 17.7 1 4.2 
256-265 70 58.1 3.33 17.4 0 4.1                   

Etapa 6 (dias 266-345) 

Las vinazas recolectadas de {a fabrica de alcohol del ingenio “El Potrero” presentaron una 

mayor cantidad de DQO (Tabla 7.1) por lo que debieron ser diluidas al 60% viv para mantener 

la carga organica. Ademas, a partir del dia 282, se inicié una adicién de alcalinidad externa 

como se muestra en la Tabla 7.15. 
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Tabla 7.15 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-2 (etapa 6). 

  

  

Dias | % Vinaza| g DQO/ | TRH (dias) | kg DQO/ m'd g NaHCO,/I | pH entrada 

266-281 60 62.4 3.64 17.1 0 45 

282-331 60 62.8 3.22 19.5 3 5.5 

332-338 60 66.3 3.31 20.0 2 5.2 

339-345 60 64.4 3.40 18.9 2 4.9                   

Etapa 7 (dias 346-485) 

A partir de que el reactor fue alimentado a 17.3 kg DQO/m> d (etapa 5) se detecté una 

acumulacién de AGV’s. El acido propiénico contribuyé a esta acumulacién con el 76%. Para 

provocar la degradacién de este acido, se adicioné Fe’", Co”, Ni* y Mo" (Tabla 7.16) segun lo 
recomendado por Weiland y Rozzi (1991). Por otro lado, el dia 427, el sistema de lavado de 

gas, que hasta entonces habia sido operado por lotes (la solucién reducida (Fe”") era 

intercambiada por una solucién oxidada (Fe*) una vez al dia), fue sustituido por un lavador, 

donde ef intercambio de soluciones no era necesario ya que la regeneracién se hacia en 

continuo (Figura 7.2). Las condiciones de alimentacién del reactor en esta etapa son mostradas 

en la Tabla 7.17. 

Tabla 7.16 Concentracién de micronutrientes adicionados en ja alimentacién de! reactor UASB- 

2 (etapa 7). 

  

  

Micronutrientes Concentracién 

Hierro 100 mg/l 

Cobalto 15 mg/l 

Nique! 10 mg/l 

Molibdeno 0.2 mg/l         
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Tabla 7.17 Condiciones de alimentacion del reactor UASB-2 (etapa 7). 

  

  

Dias | % Vinaza| g DQO/I | TRH (dias) kg DQO/ m'd g NaHCO,/I| pH entrada 

346-367 60 68.0 3.14 21.6 0 4.2 

368-387 60 69.1 3.07 22.5 0.5 4.6 
388-463 60 69.2 3.23 21.4 0 4.2 
464-482 60 69.9 3.09 22.6 0.5 48 

483-485 60 69.2 3.15 21.9 0 4.2                   

Etapa 8 (dias 486-533) 

En esta etapa el reactor se alimenté con vinazas diluidas al 50% (66.1 g/l DQO) debido a que 
Se alimenté con un lote diferente de vinaza, el cual presenté una mayor concentracién de DQO. 

Se continuo con la adicién de los micronutrientes (Co”*, Ni”, Mo®* y Fe”’). 

Etapa 9 (dias 534-681) 

A partir del dia 534, la concentracién de vinaza fue elevada al 75% y se complementé con los 

micronutrientes mencionados. El dia 547 se inicié una adicion de alcalinidad externa al sistema 

como se muestra en la Tabla 7.18. La Tabla 7.19, presenta un resumen de las condiciones de 

alimentacién por etapa del reactor UASB-2. 

Tabla 7.18 Condiciones de alimentacién del reactor UASB-2 (etapa 9). 

  

  

  

Dias | % Vinaza| g DQO/I | TRH (dias) { kg DQO/ m*> d g NaHCO,/i | pH entrada 

534-546 75 94.1 3.55 26.5 0 4.2 

547 75 95.2 3.64 26.1 1 45 

548 75 96.1 3.66 26.2 3 4.8 

549-617 75 93.1 3.55 26.2 2 46 

618-647 75 94.5 3.64 25.9 1 44 

648-654 75 94.4 3.63 26.1 3 4.8 

655-665 75 98.5 3.56 26.4 4.5 45 

666-681 75 93.8 3.52 26.4 0 42                 
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Tabla 7.19 Resumen de las condiciones de alimentacién del reactor UASB-2. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

ETAPA | CARGA ORGANICA | Q TRH CONDICIONES DE ALIMENTACION DIAS DE 

kg DQO/m>d Wdia | DIAS (Lavado de biogas con Fe-EDTA) | OPERACION 
1 4.3 0.651 | 3.53 |Vinaza al 20% (15.4 g DQOM) 1-17 

2 5.6 0.707 3.25 Vinaza al 20% (18.3 g DQO/), sistema 18-51 

lavador de gas Fef/EDTA 

3 10.6 0.649 3.54 Vinaza al 50% (37.8 g DQO/) §2-94 

4 15.1 0.709 3.24 Vinaza al 60% (49.1 g DQO/I) 95-114 

5 17.3 0.651 3.53 Vinaza al 70% (61.1 g DQO/) 115-265 7 

6 18.8 0.678 3.39 Vinaza al 60% (63.9 g DQO/I), cambio de 266-345 

procedencia de vinaza 

7 22.0 0.732 | 3.14 | Vinaza al 60% (69 g DQOM) y 
micronutrientes Fe”* (100 mg/l), Co”* (10 346-485 ?) 

mg/l), Ni2* (15 mg/l) y Mo® (0.2 mg/l) 

8 19.4 0.676 3.40 Vinaza al 50% (66.1 g DQOA), cambio de 486-533 

lote de vinaza; micronutrientes Fe” (100 

mail}, Co”* (10 mg/l}, Ni?* (15 mg/l) y Mo™ 

(0.2 mg/l) 

9 26.7 0.653 [ 3.52 [Vinaza al 75% (94.3 g DQO/M), 534-681 7 

micronutrientes Fe?” (100 mgjl), Co”* (10 

mail), Ni2* (15 mg/l) y Mo® (0.2 mg/l)           
  

Notas: (1) Tendencia a la acidificacién y adicién de alcalinidad (dia 121). 

(2) Sistema de tavado de gas en continuo (dia 427) en sustitucion al lavador por lote. 

(3) Tendencia a ta acidificacién y adicién de alcalinidad (dia 547). 
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RESULTADOS Y DISCUSION 

¢ 

La presentacién de resultados y su discusién se dividié en tres subcapitulos. En el primero se 

discuten !as posibles causas de la acumulacién de los AGV’s y se evalua el efecto de la 

suplementacién de los micronutrientes Fe’, Co”, Ni y Mo® en su degradacién. A 

continuacién, se determina el efecto de la desorcion de H,S sobre los niveles de sulfuros en el 

reactor y sobre la inhibicion en la degradacién de los AGV’s. Finalmente, se discute la 

efectividad de Ia relacién de alcalinidades como parametro de control de! funcionamiento de los 

reactores anaerobios. 

La discusién de los resultados se realiza comparando el promedio de los datos obtenidos en 

cada tratamiento aplicado (etapa). El promedio, la desviacién estandar, el numero de datos y el 

coeficiente de variabilidad de los parametros determinados en cada periodo estable de los 

reactores UASB 1 y 2, son mostrados en las tablas ubicadas en los anexos 1 y 2, 

respectivamente. Las figuras correspondientes a cada reactor también estan incluidas en los 

mencionados anexos. 

Por otro lado, se llevé a cabo un analisis de varianza con la prueba LSD (Least-Significant 

Difference) a un nivel de significancia del 95%, con et objetivo de determinar si la diferencia 

observada, al comparar los tratamientos, era significativa. Los resultados de este analisis de 

varianza son mostrados en el anexo 3. 

8.1 Acumulacién de acidos grasos volatiles y el efecto de la suplementacién de los 

micronutrientes Fe, Co”, Ni” y Mo® en su degradacion 

8.1.1 Influencia de la carga organica 

Con objeto de determinar la carga organica que provoca una acumulacion de AGV's, el reactor 

UASB-2 fue alimentado durante las etapas 2, 3, 4, 5 y 6 a cargas organicas de 5.6, 10.6, 15.1, 

17.3 y 18.8 kg DQO/m! d con diluciones de vinaza del 20% (18.3 g DQO/), 50% (37.8 gDQO/), 

60% (49.1 g DQOM), 70% (61.1 g DQO/I) y 60% (63.9 g DQO/|). Durante estas etapas se siguid 

de cerca ta variacion en la concentracién de AGV's en el efluente (Tabla 4a, 1b; Anexo 2). 
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Figura 8.1 Influencia de la carga organica en el comportamiento del reactor UASB-2, de las 

etapas 2 a la 6 (etapa, carga organica en kg DQOs/m* d, concentracién de vinazas en g DQOA: etapa 2: 5.6, 18.3; 

etapa 3: 10.6, 37.8; etapa 4: 15.1, 49.1; etapa 5: 173, 61.1, etapa 6: 18.8, 63.9). 

 



Durante este periodo, se observé que cuando el reactor fue alimentado a cargas organicas 

inferiores a 15 kg DQO/m? d (etapas 2, 3 y 4), se alcanzaron remociones de DQO entre 71 y 

76%, con una relacién de alcalinidades entre 0.22 y 0.25 (Figura 8.1; Tablas 1a y 1b, Figuras 6, 

7 y 10; Anexo 2). Con estas cargas organicas se detectaron como promedios maximos, 152 

mg/l de Acido acético y 42 mg/l de propidnico (etapa 3) en el efluente del reactor (Figura 8.2; 

Tabla 1a, Figuras 1 y 2; Anexo 2). 

Por su parte, en ja etapa 4, el biogas alcanz6 una produccion de hasta 14.3 Vdia con un 50% 

de metano y un rendimiento de 0.21 litros de CH,/g DQO removida (Tabla 1b, Anexo 2). Sin 

embargo, cuando el reactor UASB-2 fue alimentado con vinazas diluidas al 70% (DQO: 61.1 gil) 

y al 60% (DQO: 63.9 g/l} a cargas organicas de 17.3 y 18.8 kg DQO/m? d (etapas 5 y 6), se 

alcanz6 una concentracién de 5 y 7 g/l de AGV's (Figura 8.1; Tabla 1b, Figuras 1-4; Anexo 2), 

principalmente como propiénico. Este fenémeno también ha sido observado en procesos 

anaerobios alimentados con vinazas diluidas a 35 y 60 g DQO/t (Sanchez Riera et al, 1985; 

Vlissidis y Zouboulis, 1993) o cuando se aplicaron cargas organicas entre 14 y 30 kg DQO/m? d 

(Bories et a/., 1988; Souza ef a/., 1991), tanto a temperaturas de operacién meséfilas, de 20-24 

°C (Sanchez Riera et al., 1985) como a termofilas, de 50-55 °C (Souza et a/., 1991; Viissidis y 

Zouboulis, 1993; Wiegant et a/., 1985). Por otro lado, Vlissidis y Zouboulis (1993) y Tielbaard 

(1992) reportaron una acumulacién de hasta 10 g/l de AGV’s, en reactores alimentados con 

vinazas a diferentes cargas organicas, sin que la estabilidad se afectara. Sin embargo, otros 

autores reportaron procesos con baja estabilidad a concentraciones inferiores de AGV’s 

(Callander y Barford, 1983c; Sanchez Riera et a/., 1985 y Wiegant et a/.,1985). 

Las concentraciones de AGV‘s detectadas en las etapas 5 y 6 del reactor UASB-2 fueron 0.8 y 

1.1 gil de acido acético, 4.1 y 5.3 g/l de propidnico, 85 y 44 mg/l de n-butirico, 27 y 182 mg/l de 

iso-valérico y 63 y 365 mg/l de n-valérico (Figura 8.2; Tabla 1b; Anexo 2). Como se puede 

observar, el acido predominante fue el propidnico, lo cual esta de acuerdo con lo reportado por 

Bories ef af. (1988), Sanchez Riera et al. (1985), Souza et al. (1991) y Weigant et al, (1985). En 

términos de aportacion, este Acido contribuyé con un 22.3% a la DQO total y con el 23.7% ala 

DQO soluble del efluente; como resultado, la eficiencia de remocién de DQO se redujo a un 44- 

46% mientras que la produccién de biogas se qued6 en 12.9 lidia, (Figura 8.1; etapa 6, Tabla 

1b, Figuras 6, 7, 9; Anexo 2). En este sentido, Souza ef af. (1991) encontraron que a 15 kg 

DQO/m d, la produccién de gas y las eficiencias de remocion de DQO decrecieron, debido al 

mismo fenomeno. Por otro lado, en un reactor UASB alimentado con vinazas de melazas a una 

DQO de 41.6 y 53.6 gil, las eficiencias de remocién de DQO fueron del 69 al 72%, cuando se 

 



aplicaron cargas organicas de 2.45 hasta 23.3 kg DQO/m* d (Sanchez Riera ef a/., 1985). En un 

filtro anaerobio alimentado con vinazas a una DQO de 40 g/l (4.4 kg DAO/m* d) y 60 g/l (6.6 kg 

DQOdIm? d), se alcanz6é un 62% en remocién de DQO. Sin embargo, con 80 g/l de DQO (8.8 kg 

Daoim® d) ésta decrecié hasta un 50% (Silverio ef al., 1986). 
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Figura 8.2 Influencia de la carga organica en la concentracién de acidos grasos volatiles 

(AGV’s) en el reactor UASB-2, de las etapas 2 a la 6 (etapa, carga organica en kg DQOIm d, 

concentracién de vinazas en g DQO/: etapa 2: 5.6, 18.3; etapa 3: 10.6, 37.8; etapa 4: 15.1, 49.1; etapa §: 17.3, 

61.1; etapa 6: 18.8, 63.9). 

Por otro lado, la relacién de alcalinidades en el efluente se incrementé hasta 0.48 debido a la 

acumulacién de tos AGV’s (etapa 6, Tabla 1b, Figura 10; Anexo 2). El 52% de la alcalinidad de 

los AGV’s, diferencia entre la alcalinidad determinada a pH 5.75 y a 4.3 (6804 mg CaCO,/l) fue 

debida a los 5.3 g/l de acido propiénico acumulados. 

Por su parte, el analisis estadistico mostré que la dilucion de las vinazas afecto los niveles de 

AGV’s y los de remocién de DQO. Se determiné una diferencia significativa en estos 

parametros (Analisis 5, 7, 8; Anexo 3), cuando el reactor UASB-2 fue alimentado con vinazas 

diluidas a una DQO de 49.1 g/l (carga organica de 15.1 kg DQO/m' d: etapa 4) y cuando se hizo 

con una alimentacion a 61.1 g DQOA (17.3 kg DQO/m* d: etapa 5). Asi mismo, entre esta ultima 

condicién y 63.9 g DQO/I (18.8 kg DQO/m d; etapa 6) se detecté una diferencia significativa en 
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los valores de la relacién de alcalinidades y las concentraciones de acético y propidnico 

{Analisis 7 y 8; Anexo 3). 

EI incremento de fa carga organica, via la reduccién de Ia dilucién de las vinazas, provocé una 

acumulacién de AGV's (principalmente de acido propidnico), una disminucion en la eficiencia de 

remocion de materia organica y redujo la estabilidad del reactor, medida a través de la relacion 

de alcalinidades (Figuras 8.1 y 8.2; Conclusién No. 1). El origen de lo anterior podria estar 

telacionado con una reduccién en fa actividad microbiana, aspecto que sera tratado en el inciso 

8.1.4. 

Esta claro que las caracteristicas de las vinazas contribuyen a la acumulacién de AGV's, ya que 

se dejé de diluir un 25% el potasio y un 41% los sulfatos, aspectos que seran abordados en el 

inciso 8.1.2 y en el subcapitulo 8.2. Por otro lado, también se diluyeron en menor medida los 

componentes no biodegradables como los polifenoles, las melaninas y los compuestos 

caramelizados presentes en la vinaza (Conclusién No.3) y reportados como inhibitorios por 

Viissidis y Zouboulis (1993) y Tielbaard (1992), respectivamente. 

Una nutricién inadecuada de las bacterias anaerobias podria contribuir de manera importante a 

la acumulacion de AGV’s, que -en el caso de propiénico- podria originarse en una inhibicién de 

la actividad de las metandgenas hidrogenofilas. Esto podria ser atribuido principalmente a la 

carencia de Co*", Ni2* y Mo* en las vinazas (Tabla 7.1, capitulo 7), aunque al parecer esta 

carencia solamente afecto al reactor cuando fue alimentado con vinazas con una DQO de 61.1 

g DQOA 0 superior y a cargas organicas por arriba de 15 kg DQO/m? d (Conclusién No. 3). En 

este sentido, se ha reportado que la cantidad de micronutrientes en el agua residual a tratar 

puede ser la adecuada o la minima para mantener el proceso de tratamiento a una eficiencia 

aceptable bajo ciertas condiciones de operacién. Sin embargo, después de un incremento en la 

cantidad de substrato, el nivel de micronutrientes puede no ser suficiente para la nueva 

concentracién de biomasa en el reactor (Goodwin et a/., 1990; Murray y van den Berg, 1981). 

Con base en otros resultados y después de haber determinado a que carga organica se 

presenté una acumulacién de AGV’s, se procedié a investigar el efecto de los micronutrientes 

metalicos. En la etapa 7, el reactor UASB-2 fue alimentado con vinazas diluidas a una 0Q0 de 

69 g/l, a la cual se te adicionaron 100 mg/l de Fe, 15 mg/l de Ni*”, 10 mg/l de Co” y 0.2 mg/l 

de Mo®’, con una carga organica aplicada de 22 kg DQO/m d. El efecto de la adicién de los 

micronutrientes metalicos sobre la remocién de AGV's sera analizado en el inciso 8.1.3. 
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8.1.2 Influencia de los metales alcalindterreos 

La concentraci6n de potasio en la alimentacién del reactor UASB-2 se incrementé de 1439 mg/l 
(etapa 2) a 7844 mg/l (etapa 5) al reducir ta dilucién de las vinazas de 20% (18.3 g DQO/) a 

70% (61.1 g DQOM) y decreciéd a 4593 mg/l, al cambiar el lote de vinazas en la etapa 6 (Tabla 4; 

Anexo 2). De acuerdo con McCarty (1964) estas concentraciones se clasificarian entre 

moderada (2500-4500 mg/l) y fuertemente inhibitorias (12000 mg/l) de la actividad metandgena. 

Por su parte, otros cationes fueron determinados en concentraciones, que segtin el mismo 

autor, se clasificarian como moderadamente inhibitorias para el caicio {2500-4500 mg/l), el 

magnesio entre estimulante (75-150 mg/l) y moderadamente inhibitorio (1000-1500 mg/l) y el 

sodio como estimulante (100-200 mg/l) de la misma actividad {Tabla 4; Anexo 2). 

El potasio en el odo fue determinado principalmente en forma organica (Tabla 5; Anexo 2) y se 

excluyeron las formas intercambiables y absorbidas, ya que en la metodologia de extraccién se 

utilizan reactivos que contienen potasio (KNO; y KF), lo que modificé la concentracién 

determinada. Al incrementar la concentracién de vinazas en la alimentacion del reactor, el 

contenido de potasio ligado a ia materia orgdnica en el lodo se elevé de 32 a 323 mg/g SST, y 

disminuyd a 121 mg/g SST al cambiar el jote de vinazas (Tabla 5; Anexo 2), el cual contenia 4.6 

g/l de potasio (etapa 6), concentracién que es inferior a los 7.8 g/l detectados en Ia etapa 

anterior (Tabla 4; Anexo 2). 

Las bacterias metandgenas contienen en el citoplasma niveles de potasio que varian entre 7.8 

mg/l y 46.8 mg/l (200 y 1225 mM, estas concentraciones se determinaron en un volumen de 

agua intracelular de 1.0 a 1.8 ul/mg de peso seco de células; Jarrel ef a/., 1984), lo cual es 

resultado de una acumulacién electrogénica (Sprott et al, 1985). Investigadores como 

llangovan y Noyola (1993), Sanchez Riera et a/. (1985) y Wiegant et a/. (1985) han reportado 

que las concentraciones de potasio y calcio determinadas en las vinazas pueden inhibir la 

actividad metandégena del lodo. En este sentido, Kugelman y Chin (1971) encontraron que 5.9 y 

11.8 g/l de potasio redujo Ja produccién de metano en un 50 y 80%, respectivamente, en 

experimentos realizados con acido acético como substrato. Al parecer, el catién K* desplaza a 

los nutrientes traza metalicos de los sitios cargados negativamente en los componentes 

organicos e inorganicos del lodo, con lo que se reduciria la biodisponibilidad de los iones 

metalicos al realizarse su lavado de la biomasa (llangovan y Noyola, 1993). 
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En el presente estudio, para intentar reducir el efecto inhibidor del potasio presente en las 

vinazas, se le adicionaron diferentes concentraciones de magnesio a ia alimentaci6n de! reactor 

UASB-1, con el objetivo de provocar una reaccién de antagonismo entre fos elementos y asi 

propiciar una mayor eficiencia en el reactor. Antes de iniciar la adicion de magnesio, este 

reactor al ser alimentado durante la etapa 2 con vinaza sin diluir (DQO: 76.3 gly K: 7.8 gf)a 

una carga organica de 22.2 kg DQO/m’ d, mostré una acumulacion de 6.5 g/l de AGV’s (5.4 gil 

de acido propiénico), una remocién del 60% de la DQO total, una relacién de alcalinidades de 

0.42 y una produccién de gas de 19.6 I/dia con un 75% de metano {etapa 2, Figura 8.3; Tabla 

1a; Anexo 1). Como fuente de iones magnesio, se adicionaron a la alimentacién del reactor 500 

mg/l de MgCOs; (etapa 3), 0.217 mg/l de MgCl, (etapa 4) y 1 g/t de MgCl, (etapa 6). La tltima 

concentracién de magnesio se adicioné con vinaza diluida al 70% (61.8 g DQO/, etapa 5) con 

una acumulacién de acido propiénico de 3.2 g/l (Figura 8.3). Estas adiciones no reflejaron 

mejoria alguna en el comportamiento del reactor, ya que las remociones de DQO, las 

concentraciones de AGV’s y las actividades metandégenas, no fueron afectadas de manera 

importante (Figura 8.3; Figuras 1 a 4, 6, 7 y 10, Tabla 2; Anexo 1) e incluso la suplementacién 

del MgCl, (etapas 4 y 6) provocé una ligera acidificacién del sistema (Figura 10; Anexo 1). Al 

realizar una comparacion estadistica entre las concentraciones de Acido acético y de propiénico 

de las etapas 2 y 3, se encontré que la diferencia no fue significativa asi como tampoco se 

Presento en la remocién de DQO soluble y en la produccién de biogas (Analisis 1-2 y 4-5; 

Anexo 3). Los datos de las etapas 4 y 6 no se analizaron estadisticamente debido a que en 

estas el reactor presentd una ligera acidificacién. 

Sistematicamente, una mayor concentracién de potasio se detecté en el efluente de ambos 

reactores (Tablas 4; Anexos 1 y 2). No se tiene una explicacién fundada para este 

comportamiento, pero podria deberse a interferencias en la lectura del espectrofotémetro o por 

algtin otro elemento o substancia presente en las vinazas ya tratadas. 
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Figura 8.3 Efecto del carbonato de magnesio (etapas 2 y 3) y del cloruro de magnesio (etapas 5 

y 8) en la degradacion de los acidos grasos volatiles en el reactor UASB-1. 

La reaccién de antagonismo, dependiente de ia cantidad de potasio y magnesio en el medio, 

probablemente no fue favorecida por una insuficiente concentracién de iones Mg”" adicionados 

{0.13 g/l, etapa 3; 0.11 g/l, etapa 6). Ademas, como se muestra en la Tabla 8.1, Kugelman y 

Chin (1971) observaron la reaccién de antagonismo hasta una concentracién de 1.8 g/l de 

magnesio, la cual nunca se alcanzo aun considerando la cantidad de tones magnesio 

adicionados y presentes en la vinaza (0.9 g/l, etapa 6). Aunque también, como lo reportan estos 

investigadores y de acuerdo a las concentraciones de los cationes sodio y calcio en las vinazas, 

otras reacciones de sinergismo inhibitorio pudieron presentarse con el potasio (Tabla 4; Anexo 

1). Con lo timitade de estos resultados, es necesario realizar investigaciones complementarias 

con diferentes concentraciones de potasio, incluyendo el efecto de otros cationes presentes en 

las vinazas. 
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Tabla 8.1 Relaciones de antagonismo en el reactor UASB-1 en las etapas 3 y 6. 

  

  

  

Etapas Potasio en el Catién antagonista 

influente 

Etapa 3 7.3g/ Mg” 0.73 gil 

Etapa 6 T7gA Mg”* 0.11 g/l 

Kugelman y Chin, (1971) 15.8 gf Mg” 0.12 — 1.2 gi 

9.7 gf Mg” 0.12 - 1.8 git         
  

8.1, 3 Efecto de los micronutrientes (Fe”*, Co?*, Ni” y Mo®*) 

Una vez determinada la carga organica a la cual se observé una acumulacién de AGV's, 

principatmente de Acido propidnico (17 kg DQO/m* d con vinazas a 61.19/l) el plan de trabajo se 

dirigid hacia identificar las condiciones de operacién necesarias para su remocién. Como se 

observ6, no se logré la reaccién de antagonismo entre el potasio y el magnesio para remover 

los AGV’s acumulados en el reactor UASB-1. 

La adicién de Co”* (3.4 mg/l), Ni?* (5.5 mg/l) y Mo® (0.2 mg/l) a la alimentacién de! reactor 

UASB-1 en la etapa 7, no mostré un efecto estadisticamente significative en el contenido de 

acético y propiénico, con respecto al mostrado en la etapa 5 (en la etapa 6 el reactor tendié a 

acifificarse), cuando el reactor UASB-1 fue alimentado a una carga organica y concentracion de 

vinazas similares, sin la adicion de micronutrientes (Figura 8.4 (A), Analisis 3, 4; Anexo 3 y 

Figuras 1, 2; Anexo 1). Mas atin, la adicién de estos micronutrientes, junto con 1.3, 2.6 y 6.0 g/l 

de MgSO, (etapas 8, 9 y 10) tampoco favorecié la degradacién de los AGV’s, los cuales 

mantuvieron un nivel entre 4.2 y 6.2 g/l (al comparar las etapas 8 y 9 asi como entre las 9 y 10 

hay que considerar que en la etapa 9 se cambio fa procedencia de fa vinaza, Figura 8.4 (B); 

Tablas 1b y 1c; Anexo 1). Cabe mencionar, que esta sal se suplementé como una fuente de 

sulfatos, para asi favorecer la degradacién del acido propiénico a través de la sulfatorreducci6n, 

ya que al presentarse normalmente una remocién del 96% de sulfates (Tabla 6; Anexo 1), las 

bacterias BSR tendrian aun potencial para utilizar ese dcido como un donador de electrones y 

asi provocar su degradacién (Harper y Pohland, 1986). 

Debido a que ningtin efecto de mejoria fue detectado con las actividades antes descritas, el dia 
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377 (etapa 11) la adicion de sulfato de magnesio y de los micronutrientes fue retirada y la 

dilucion de la vinaza se mantuvo en 68.4 g/l (60%), con lo que 25 dias después, la 

concentracién de AGV’s en el reactor se redujo hasta 0.71 g/l (Figura 8.4 (8B); Tabla 1c, Figuras 

1 y 2; Anexo 1). 

Por su parte, la velocidad especifica de consumo de substrato del lodo se incremento de 0.24 a 

0.33 g acético/g SSV dia (Tabla 2; Anexo 1), la remocion de DQO soluble aicanzé un 58% y fa 

produccién de biogas fue de 21.4 Vdia. Esto provocé una mejor estabilidad en el reactor y ja 

relacion de alcalinidades se redujo de 0.32 a 0.28 (Tabla 1c, Figuras 7, 8 y 10; Anexo 1). 

El incremento de la actividad de las bacterias para degradar AGV’s en ausencia de 

micronutrientes y de fa sal de magnesio no esta relacionada con una inhibicién por sulfuros, ya 

que los niveles de éstos (Tabla 6; Anexo 1) fueron inferiores a los reportados como inhibitorios, 

en las etapas anteriores (8, 9 y 10) con adicién de sulfato de magnesio. Una hipdotesis para 

explicar lo anterior se basa en lo presentado en la Figura 5.2 (capitulo 5) y la Tabla 8.2. En las 

dos primeras etapas, la concentracién de iones magnesio pudo ser insuficiente (como se 

discutid anteriormente), a pesar de la adicidn de MgCO; y MgCh, (Tabla 8.1). En !a tercera 

etapa, la concentracién de Mg?" (1.17 gil, adicionado y presente en la vinaza) se acerco a! 

umbral de inhibicién que teéricamente se presentaria con 1.53 g/l de magnesio, e! cual sin 

embargo, puedo ser inferior por tratarse de un medio no definido, asi como por atributos 

fisicoquimicos que afectan la disponibilidad de los iones tales como pH y fuerza ionica. Por otro 

lado, pudo presentarse una reaccion de sinergismo inhibitorio entre el Mg”’ y el K* asi como con 

algun otro cation presente en las vinazas (Ca*, Na‘). En este sentido, Kugelman y Chin, (1971) 

reportaron este fenémeno entre el magnesio como cation inhibidor a 1.8 gil y el calcio como 

cation sinergista con 0.19 g/l, o bien calcio como catién inhibidor a 4 g/l y el magnesio como el 

sinergista con solo 0.048 gil. 

Tabla 8.2 Relaciones de antagonismo en el reactor UASB-1 en las etapas 8, 9 y 10. 

  

  

Etapas Potasio ene! Cationes en el influente | Cation antagonista | Umbral de inhibicién 

influente (gil) adicionado {Mg) con magnesio * 

Mg” Na" Ca” 

Etapa 8 7.3gA 0.76 0.44 19 0.12 gf 1.03 gil 

Etapa 9 4.5 gf 0.91 0.24 27 0.25 gf 1.39 gf 

Etapa 10 5 gil 117 0.21 3.0 0.58 g/l 1.53 g/l                 
  

() Kugelman y Chin (1971) 
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Para proseguir con el experimento, en este mismo reactor UASB-1 un nuevo incremento en la 

carga organica (etapa 13) a 26.7 kg DQO/m? d, a una dilucién de la vinaza de 75% (94.8 g 

DQO/!}, provocé una nueva e importante acumulacién de AGV’s (Figura 8.4 (C); Figuras 1, 2, 3 

y 4; Anexo 1). En un intento por controiar el reactor, el dia 676 (etapa 14) este fue alimentado 

con vinaza diluida a 94.2 g/l de DQO (75%), a la cual se fe adicionaron 100 mg/l de Fe", como 

sulfato ferroso, sin que se observara remocién alguna de los 5.47 g/l de AGV’s acumulados 

(Figura 8.4 (C}; Tabla 1d; Anexo 1), a pesar de que la presencia de hierro en el lodo se 

incrementé un 41% (de 0.129 a 0.220 mg/g SST) en su forma intercambiable (Tabla 5; Anexo 

1). Por su parte, la remocién de DQO soluble, la produccién de biogas y ia concentracién de 

acético no presentaron variacién significativa, con respecto a la que mostraron cuando el 

reactor fue alimentado a una carga y dilucion similar, pero sin la adicion del hierro en fa etapa 

13 (Figura 8.4 (C); Figuras 1, 7 y 8; Anexo 1; Analisis 1, 2 y 3; Anexo 3). 

Posteriormente, con apoyo en jos resultados obtenidos en el reactor UASB-2, se adicionaron 

200 mg/l de Fe**, 10 mg/l de Co”, 15 mg/l Ni?" y 0.2 mg/l de Mo® a las vinazas diluidas a 87.9 

g/l de DQO (75%), lo que provocé una reduccién del 50% en los niveles de AGV’s al pasar de 

5.47 g/l (etapa 14) a 2.74 g/l (etapa 15; Figura 8.4 (C)). Se observo una diferencia 

estadisticamente significativa entre los niveles de acético, propiénico y de la produccién de 

biogas en las etapas 14 y 15 (Analisis 2, 3, 4; Anexo 3). 

Por lo que respecta al reactor UASB-2, para las etapas 5 y 6, todas antes de la adicién de 

micronutrientes, la especiacién de metales en el lodo det reactor UASB-2 mostré la presencia 

de Fe en todas sus formas (Tabla 5; Anexo 2) y no se detecté niquel, cobalto ni molibdeno, los 

cuales tampoco fueron detectados en las vinazas de alimentacién (Tabla 4; Anexo 2). 

Para iniciar la etapa 7 (dias 346 a 485) se adicionaron a la alimentacion del reactor 100 mg/l de 

Fe", 15 mg/l de Ni?*, 10 mg/l de Co” y 0.2 mg/l de Mo. Después de 20 dias de iniciada ‘a 

suplementacion, se observé un decaimiento del 95% en la concentracién de acido propiénico, 

un 87% para el acético, un 99% para el iso-valérico y un 94% para el n-valérico (Figura 8.4 (D); 

Figuras 1 a 4; Anexo 2). Esto permitid que la eficiencia de remocién de DQO soluble se 

incrementara en un 26% adicional; la produccién de gas ilegara a 21.4 dia con un 58% de CH, 

y que la relacién de alcalinidad se redujera de 0.48 a 0.28 (Tablas 1b y tc, Figuras 7, 8 y 10, 

Anexo 2). La remocién de sulfatos (Tabla 6; Anexo 2) y el rendimiento de metano no fueron 

afectados por Ja adicién de los metales traza (Tabla 1c). Sin embargo, este ultimo en esta etapa 
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(7) alcanz6 un valor cercano al tedrico de 0.35 litros CH4/g DQOrem (Tabla 1¢; Anexo 2). 
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Figura 8.4 Efecto de la adicion de los micronutrientes Fe", Co”*, Ni?*, Mo™ y del sulfato de 

magnesio en la degradacion de los AGV's en el reactor UASB-1 (A, B, C) y en el reactor UASB- 

2 (0). 

Por su parte, los micronutrientes adicionados fueron altamente retenidos en el reactor (Fe 84%, 

Co 88% y Ni 72%), como to muestra la Tabla 4 (Anexo 2). La especiacién de metales en el lodo 

mostré que el hierro incrementé su presencia intercambiable del 17 al 38%, al pasar de 0.21 a 

0.68 mg metal/g SST (Tabla 8.3), que es la forma disponible para las bacterias (Lester, 1987) 
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aunque también se incrementaron las formas de los carbonatos y de sulfuros. El cobalto y 

niquel fueron finalmente encontrados en el lodo, principalmente asociados a carbonatos y 

sulfuros. La concentracién de molibdeno no pudo ser determinada, ya que ésta fue menor ai 

limite de deteccion de! espectofétometro de absorcién atémica, debido a la dilucién realizada 

para preparar la muestra (ver nota en fa Tabla 4; Anexo 2). 

Por otro lado, de manera similar a lo observado en esta investigacion, la adicién de una mezcla 

de Fe** (10 mail), Ni?* (500g/l), Mn?" ( 500 pg/l), Zn" (100 g/l), Co”* (50 pg!) y Cu? (Sygil) ala 

alimentacién de un reactor anaerobio tipo UASB (2.63 kg COT/m® d), redujo la concentracién de 

Acido acético de 1500 mg/l a 400 mg/l, con lo que !a remocién de DQO se incrementé un 42% 

adicional y un 50% {a produccién de biogas (Goodwin et a/., 1990). En otro estudio, una mezcla 

compuesta por 2.94 g/l de cobalto, 5.87 pa/l de niquel y 4.79 yig/l de molibdeno estimuld la 

produccién de metano a partir de acido acético (Murray y van den Berg, 1981). 

Se ha reportado que la carencia de Co” y Fe* detiene el crecimiento de ta bacteria 

Syntrophomonas wolfei (Beaty y McInerney, 1990), la cual se clasifica como bacteria 

acetégena productora obligada de hidrdgeno. Mas especificamente, el hierro ha sido detectado 

en el sitio activo de las enzimas deshidrogenasas de las bacterias metandégenas y de las 

sulfatorreductoras y, en la ferrodixina de las bacterias M. barkery, M. formicicum (Zehnder, 

1988; Zeikus ef a/., 1985). Por otro lado, el niquel es un componente del factor 430, el cual 

forma parte de la enzima metilcoenzima reductasa que participa en el paso final de la 

metanogénesis; el cobalto esta presente en la metilcovalamina de las bacterias metanégenas y 

el molibdeno ha sido detectado en el sitio activo de la formato deshidrogenasa de !a bacteria M. 

formicicum (Zehnder, 1988). Una posible explicacién de la acumulacién de AGV’s, en la via 

metabdlica se presenta en el inciso 8.1.4. 

La comparacién multiple de medias mediante la prueba LSD, para las etapas 6 y 7 del reactor 

UASB-2, mostré que la concentracién de acético y de propidnico fueron afectadas 

significativamente por la adicién de los micronutrientes (Analisis 3, 4; Anexo 3). Como se puede 

observar, la adicién de hierro (etapa 14 en el reactor UASB-1) y de solo Co”, Ni?” y Mo™ en 

conjunto (etapa 7 en el reactor UASB-1) no afectaron de la misma manera el comportamiento 

del proceso, que cuando los cuatro micronutrientes metalicos fueron afiadidos en forma 

simultanea a las alimentaciones (etapa 15 del reactor UASB-1 y etapa 7 del reactor UASB-2): 

en el reactor UASB-1, la adicién de los cuatro metales permitio reducir la concentracién de 
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AGV’s de 5.47 (etapa 14) a 2.74 g/l (etapa 15) y en el reactor UASB-2 los niveles de AGV’s se 

redujeron de 7 g/l (etapa 6) a 0.42 g/l (etapa 7; Tabla 8.3). Mas aun, la presencia de los iones 

metalicos permitié trabajar a cargas organicas de 24 kg DQO/m* d o superiores con niveles de 

AGV's de 2.74 g/l (etapa 15, reactor UASB-1) y con 3.4 g/l (etapa 9, reactor UASB-2; Tabla 8.3; 

Conclusion No. 2). La relacion de alcalinidades en ambos casos fue inferior a 0.4 y la remocién 

de DQO superd el 70% (Tablas id y te; Anexo 1 y Tabla 1c; Anexo 2). Sin embargo, la 

presencia de los micronutrientes no fue necesaria cuando se trabajé a cargas organicas 

inferiores a 15 kg DQO/m* d (Tabla 8.3; Conclusién No. 2). Al parecer, la concentracién de 

vinaza en la alimentacion de ios reactores si afecta la biodisponibilidad de los metales traza, ya 

que en el reactor UASB-2, al cambiar la dilucién de ia vinaza de 18.3 g/l de DQO (5.6 kg 

DQO/m’ d; etapa 2) a 63.9 g/l de DQO (18.8 kg DAO/m’ d; etapa 6), la concentracién de hierro 

en el lodo en forma intercambiable se redujo de 1.0 a 0.21 mg metal/mg SST (Tablas 8.3 y 5; 

Anexo 2), al igual que las otras formas; esto también se presenté entre las etapas 7 a 9 ya que 

el Fe decrecio de 0.69 a 0.12 mg metal/g SST (concentracién de vinaza de 69 a 94.3 g DQOA; 

Tabla 8.3, Conclusién No.3). Es importante resaltar que con la adicién de Fe**, Co”, Ni y 

Mo®’, ia presencia de estos metales en forma intercambiable se incrementé (Tablas 8.3 y 5; 

Anexo 2). 

Tabla 8.3 Requerimiento de micronutrientes a diferentes concentraciones de DQO y carga 

organica con base en ta concentracién de AGV’s. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Nutrientes Etapa | Concentracion Carga Concentracién Concentraci6n de 
de DQO (gil) organica de AGV's micronutriente en et fodo en 

{kg DQO/m* {gil} forma intercambiable 
d} mg metal/g SST 

Fe [| Co [| Wi 

UASB-1 

Co”, Ni”, Mo 7 §9.4 17.4 4.49 0.88 ND ND. 
Fe” 44 94.2 25.8 5.47 0.22 O14 0.03 
Fe”, Co” Ni, Mo [15 87.9 24.8 2.74 0.37 0.19 0.04 

UASB-2 

4 15.4 4.3 NA NA NA NA 
2 18.3 5.6 0.08 1.00 ND NO 
3 37.8 10.6 0.19 NA NA NA 
4 49.1 16.1 0.17 NA NA NA 

5 64.1 17.3 5.07 0.30 ND ND 

sor 6 63.9 18.8 7.01 0.21 ND NO 
Fe™,Co™, Ni, Mo™ [7 69.0 22.0 0.42 0.68 0.16 0.05 

Ni", Mo’ [9 94.3 26.7 3.44 0.12 0.08 0.04                   
  

ND: No Detectado; NA: No Analizado. 
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8.1.4 Efecto en la actividad metandgena de AGV's 

La actividad metandégena especifica del lodo de los reactores, prueba que se realiza en lotes y 

donde se determina la produccién de metano y el consumo de los substratos (acético, 

propiénico y butirico), mostré que ia produccién de metano fue mas rapida a partir de acido 

acético que a partir de butirico y de propiénico (Tablas 2, Anexos 1 y 2). Por su parte, la 

velocidad especifica de consumo de substrato fue mas rapida para acético seguida del 

propiénico y finalmente del butirico en el caso del reactor UASB-2 (Tabla 2; Anexo 2}, aunque 

para el reactor UASB-1 el orden fue acético, con butirico y propiénico alternando en el segundo 

lugar (Tabla 2; Anexo 1). 

En estas pruebas se encontré que la masa inicial de 57.5 mg de acido acético fue degradada en 

un intervalo de tiempo entre 12 y 24 horas, mientras que los 28.7 mg/l de n-butirico iniciales 

requirieron de uno o dos dias para ser removidos. La degradacién directa de acido butirico a 

acético, mediante una reaccién de B-oxidacién fue reportada por Zehnder (1988) y la ruta 

metabélica catalizada por un cultivo de bacterias de la especie Bacillus methylotrophicum fue 

propuesta Wooford ef a/., (1986). En este estudio, durante la remocién del acido butirico se 

detect6 acético y propiénico, principatmente éste Ultimo, !o cual explicaria la baja produccién de 

metano en la prueba. Aparentemente, el consorcio microbiano presente en el lodo tenia 

problemas con la degradacién del propiénico, lo que provocé su acumulacién en los reactores. 

En la prueba de actividad metandégena, la degradacién de la masa inicial de 28.7 mg de acido 

propiénico, en todas las etapas, inicio tres dias después de la inoculacién, a excepcién de las 

etapas 5 y 6 (reactor UASB-2), donde se inicié a partir de los 6 dias. En las etapas 5, 6 y 9 la 

produccién de metano fue similar a la generada por el testigo, experimento realizado con lodo 

sin substrato. 

Por su parte, ta actividad metandgena medida tanto como produccién de metano como por 

degradaci6n de substrato (Figura 8.5) presenté una reduccién como respuesta al incremento en 

la concentracién de substrato, de componentes inorgdnicos (K", SO,7, Ca’, Na‘) y de no 

biodegradables (melaninas, polifenoles) en las vinazas de alimentacion (etapas 2 a 6; reactor 

UASB-2), !o que contribuiria a una reduccién en la velocidad de las reacciones de remocién del 

hidrégeno liberado, lo que su vez bloquea la degradacién de los AGV’s (Conclusi6n No. 3). 
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Como se observa en Ia Tabla 8.4, la concentracién de componentes en la vinaza si afecta ta 

actividad metandégena del lodo, ya que con vinaza del jugo de uvas y betabel se obtuvieron 

mayores actividades metandégenas, que con vinaza de melaza de cafia. Mas atin, con vinazas 

que contienen bajas concentraciones de contaminantes se ha logrado que el lodo adquiera una 

forma granular (Driessen et a/., 1994). Del mismo mado, también se encuentran diferencias en 

‘a actividad metandgena del todo que son alimentados con otro tipo de agua residua!, como es 

el caso del agua residual de una cervecera con una DQO de 3.5 g/t presenté una actividad de 

1.9 g DQO/g SSV d, mientras que el lodo alimentado de una papelera solo mostré una actividad 

de 0.45 g DQO/g SSV d (Hulsholff, 1989, Tabla 8.4). 
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Figura 8.5 Actividad metanédgena de! lodo de los reactores UASB-1 y UASB-2 durante los 

diferentes tratamientos aplicados. 
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Tabla 8.4 Actividad metanégena de lodos que tratan diferentes aguas residuales. 
  

  

          

Substrato Substrato | Bv* | gDQOA]| Actividad? Actividad 7 Referencia 

(origen) (prueba) 

Melazas de cafia Acético 10 50 0.46 — Tielbaard, 1992 

Melazas de cafia Acético 4 50 0.1-0.2 _ Tielbaard, 1992 

Jugo de uvas Acético 18 25-35 13 — Driessen et al. 1994 

Jugo de betabel Acético 14.7 | 16-26 15 — Diessen ef a/.1994 

Melazas de cafia Propidnico | 26.5 | 31.8 _— 0.05-0.08 Souza ef ai. 1991 

Papelera Acético seer | name 0.45 — Hulshoff, 1989 

Cervecera Acético —- 13.5 _ 19 Huishoff, 1989 

Malteria Acético 40 11.5 Sd 1.2 Noyola y Bustamante, 1992 

Doméstica Acético 2.0 405 0.15 _ Hulshoff, 1989 

Azucar de remolacha } Acético 14 _ 1.2 1.0-1.4 Hulshoff, 1989       
  

* Carga organica en kg DQO/m* d; (1) : g DQO/g SSV. d; (2): g CHs-DQO/g SSVd 

Se ha reportado que la remocién del propidnico es !a principal limitante en la digestion 

anaerobia de materia organica, ya que la comunidad microbiana propiondtrofa tiene la 

necesidad de establecer con los grupos hidrogendtrofos, ya sea metandgenos o 

sulfatorreductores, una estrecha relacién de sintrofia a fin de mantener el hidrogeno a un nivel 

minimo (Harper y Pohland, 1986), 

Seguin lo reportado por Dong ef al. (1994), la oxidacién del propiénico catalizada por una 

bacteria oxidadora del Acido sélo se lleva a cabo si !a concentracitén de los productos 

H,/formato se encuentra por debajo de los < 0.1 mM. Estos investigadores observaron ademas 

que en caso de haber acumulacién de H2 y de formato, existe un bloqueo energético de la 

oxidacién del succinato a fumarato, de tal forma que el propiénico es nuevamente formado. 

Esto ademas coincide con lo reportado por Robbins (1988), en el sentido de que la via 

metilmanoil-CoA es reversible y de que fa presencia de succinato puede permitir que otras 

teacciones participen (Houwen ef a/., 1987; Koch ef a/., 1983). De acuerdo con |o anterior y con 

los resultados aqui obtenidos, podemos suponer que la oxidacién de propiénico se vid inhibida 

en el paso de succinato a fumarato, debido a la acumulacién de hidrégeno. Este componente 

no era removido adecuadamente debido a una reduccién en la velocidad de las reacciones de 

remocién de hidrogeno, a causa de la presencia de los componentes de la vinaza y por una 

carencia de los micronutrientes metalicos requeridos por las bacterias OHPA oxidadoras de 
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propidnico y principalmente por las metandégenas hidrogendfilas, asi como posiblemente por las 

utilizadoras de formato. 

Como !o muestra el presente trabajo, fue claro el efecto de ia adicién de los metales traza en la 

actividad metandégena especifica de! lodo, ya que a partir de que se inicié la etapa 7 con la 

adicién de Fe?* (100 mg/l), Co”* (10 mg/l), Ni?" (15 mg/l) y Mo®* (0.2 mg/l) a la alimentacién (69 

gf DQO; 22 kg DQO/m* d) del reactor UASB-2, la produccién de metano a partir de acético se 

incremento un 75%, un 72% de propiénico y un 68% a partir de butirico (Figura 8.5; Tabla 2; 

Anexo 2). Estos cuatro micronutrientes se han encontrado en muchas ‘enzimas 

deshidrogenasas de las bacterias metanégenas hidrogenéfilas como se mencioné en ei capitulo 

5 y subcapitulo 8.1.3. 

Sin embargo, los resultados obtenidos en el lodo del reactor UASB-1 no fueron tan claros. Al 

iniciar ta etapa 15 con una alimentacién de 200 mg/l de Fe”, 10 mg/l de Co”, 15 mg/l de Ni** y 

0.2 mg/l de Mo™ a las vinazas con una DQO de 87.9 g/l y alimentadas a una carga organica de 

24.8 kg DQO/m’ d, la actividad metandogena a partir de acético sélo se incremento un 15%, un 

12% de propiénico y un 11% a partir de butirico (Figura 8.5; Tabla 2; Anexo 1). La baja 

respuesta en la actividad puede ser atribuida al pobre contenido de SSV en el lodo: 35% (Tabla 

6, Anexo 1), lo cual también se observo en la etapa 9 del reactor UASB-2, bajo condiciones de 

alimentacién similares y con la adicién de los cuatro micronutrientes (Figura 8.5; Tabla 6, Anexo 

2). Lo anterior se relaciona con las elevadas concentraciones de carbonatos y sulfuros 

metalicos detectadas en el lodo, debido a su vez a Ia adicién externa de los nutrientes metdlicos 

(Tabla 5; Anexos 14 y 2). Con fines practicos, el control de la acumulacién de SSF en el lecho de 

lodos se debe realizar por medio de purgas periédicas del lodo de fa parte mas baja del reactor. 

Por su parte, Noyola y Bustamante, (1992) reportaron una actividad metandgena de 1.1 g CH,- 

DQO/g SSV d con una fraccién del 68% de SSV, mientras que con 39.2% de SSV sdlo se 

abtuvo 0.14 g CH,-DQO/g SSV d, lo cual ademas fue relacionado con un bajo contenido de 

bacterias metandgenas. 

La mayor actividad del lodo medida como produccién de CH, fue detectada en ta etapa 11 del 

reactor UASB-1 y en la etapa 7 del reactor UASB-2. En el primero caso, el reactor fue 

alimentado con vinazas diluidas a 68.4 g/l de DQO (60%), a una carga organica de 20.7 kg 

DQO/m d sin la adicién de micronutrientes (Figura 8.5; Tabla 2; Anexo 1) y cuando el reactor 

UASB-2 se alimenté con vinazas diluidas a 69 g/l de DQO (60%), a una carga organica de 22 
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kg DQO/m* d con la adicién de micronutrientes (Figura 8.5; Tabla 2; Anexo 1). Ambos casos 

estan adecuadamente relacionados con una reduccién en los niveles de AGV's en el efluente, 

con un incremento en !a eficiencia de remocién de DQO y en Ia estabilidad del reactor (Tablas 

ic y 2b; Anexos 1 y 2). 

Se observé un incremento en la actividad metandégena en el lodo de! reactor UASB-1, a pesar 

de fa ausencia de micronutrientes al seguir la produccién de metano con acido propidnico y 

butirico, asi como acético. Lo anterior puede ser atribuido - por un lado - a la acumulacién de 

micronutrientes en el lodo (Tabla 5, Anexo 1) y a la ausencia del aporte de Mg”’, factores que 

posiblemente favorecieron la actividad de bacterias sulfatorreductoras, que fue el grupo que se 

pretendié estimular con la adicién de sulfato de magnesio en las etapas 8, 9 y 10. Por su parte, 

la actividad metandgena de lodo con acético como substrato, siempre fue estimutada (etapa 7 a 

141 reactor UASB-1). Lo anterior permite suponer una participacién importante de las bacterias 

acetoclasticas, ya que al parecer la concentracién de acido acético influye en la oxidacion de 

propiénico como lo reportaron Dong et ai. (1994), quienes observaron que el cambio de energia 

(AG*) para la oxidacién del acido propisnico fue 17 kJ mas negativa cuando la concentracién de 

acético fue de 10 pM que de 10 mM. Por otro lado, como se puede observar en la Figura 8.5, 

las actividades con propidnico del lodo del reactor UASB-1 fueron ligeramente menores (etapa 

11) que las del reactor UASB-2 (etapa 7), lo que podria suponer que en el lodo del reactor 

UASB-2, el grupo de metandégenas hidrogendfilas pudo ser mas importante por la presencia de 

hierro. 

Cabe mencionar que la actividad metandgena a partir de Acido acético de un lodo granular 

alimentado con las aguas residuales de una destileria fue de 0.6 g CHs-DQO/g SSV d (Rijs, 

1986 en Hulshoff, 1989). Valores muy parecidos, 0.52 g CH,-DQO/g SSV d (etapa 7, reactor 

UASB-2) solo fueron obtenidos después de la adicién de los metales traza. Por otro lado, 

Tielbaard (1992) reporté una actividad metandgena de 0.1 a 0.2 g CH,-DQO/g SSV d con un 

todo alimentado con vinazas de cafia suplementada con Ni y Mo. Asi mismo, Souza et al. 

(1991) reportaron actividades metandgenas para un lodo termdfilo alimentado con vinaza de 

melaza de cafia (31.8 g DQON), entre tan solo 0.05 y 0.08 g CH,-DQO/g SSV d con propiénico 

como substrato (Tabla 8.4). Estos datos son muy semejantes a los obtenidos en esta 

investigacion antes de la adicién de los micronutrientes a la alimentacién del reactor UASB-1 

(etapa 5, Tabla 2; Anexo 1) y de! reactor UASB-2 (etapa 6 y 5, Tabla 2; Anexo 2). Lo anterior 

muestra que ta presencia de micronutrientes favorecié !a degradacién de propiénico mediante la 

79



estimulacion de la poblacién oxidadora de propiénico asi como de bacterias encargadas de 

mantener los niveles de hidrégeno adecuados, a fin de evitar ia reversibilidad de ta ruta 

metilmanoil-CoA. 

Finalmente, en ambos reactores, e! numero de bacterias degradadoras de AGV’s (acético, 

Propiénico y butirico) fueron las mas reducidas (Tabla 3; Anexos 1 y 2) y a diferencia de la 

actividad metandgena, el numero de bacterias (NMP) no fue afectado por la presencia de los 

micronutrientes. Sin embargo, considerando las dimensiones reportadas de células en forma de 

bacilo de algunas bacterias OHPA y metandgenas de 1.0 a 1.25 ym de ancho por 1.54 2.5 

um de largo (Balch et a/., 1979; McInerney y Bryant, 1981 y Stieb y Schink, 1986) el volumen 

aproximado que podria ocupar una célula es de 1.17 a 3.32 x 10°? m?, fo que resulta 5x 10"'a 
3x 10" células/mi. Por lo tanto, un valor mayor a este ntimero es fisicamente imposible como 

fue el caso de las enumeraciones de las bacterias fermentativas en todas las etapas y en 

aigunas de ellas de las metandégenas hidrogenéfilas. Problemas de ta técnica en si, o de su 

manejo serian las causas de esta incongruencia. 

La actividad metanédgena medida tanto como produccién de metano como por degradacién de 

substrato present6 una reduccién como respuesta al incremento en la concentracién de 

substrato (18.3 a 61.1 g DQO/l), de componentes inorganicos (K*: 1439 a 7844 mg/l; SO*.: 0.68 

a 2.85 g/l) y no biodegradables en las vinazas asf como, por la carencia de los micronutrientes 

Fe”*, Co”, Ni” y Mo®. Estos Ultimos juegan un papel importante en la degradacién de Acido 

propidnico ya que su suplementacion incrementé la actividad metandgena especifica del lodo, 

tanto por produccion de metano (0.36 a 0.57 g CH.-DQO/g SSV d), como por degradacién de 

substrato (0.21 a 0.32 g AGV/g SSV d) (Conclusién No. 3). 
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8.2 Evaluacion de la desorcién de H2S y CO, del biogas 

8.2.1 Control de la toxicidad dei acido sulfhidrico 

En este trabajo, se determinaron en las vinazas entre 2.2 y 4.5 g/l de sulfatos (Tabla 7.1, 

capitulo 7), aunque otros autores han reportado hasta 16 g/l (Tielbaard, 1992). Con esto 

también se encontraron relaciones DQO/SO", entre 17 y 53, las cuales fueron superiores a las 

reportadas por Bories ef al. (1988) y Carrondo et al. (1983). Por otro lado, investigadores como 

Lettinga (en Noyola ef a/., 1989) reportaron que para evitar problemas de competencia, entre 

las bacterias sulfatorreductoras y las metanégenas, es necesario mantener relaciones 

DQO/SO*, por arriba de 10, ya que los sulfatos en condiciones anaerobias son rapidamente 

reducidos por las bacterias sulfatorreductoras a sulfuro de hidrégeno (H,S). En el reactor UASB- 

1 se removié entre 80 y 96% de los sulfatos y entre 75 y 92% en el reactor UASB- 2 (Tabla 6; 

Anexos 1 y 2). 

El sulfuro de hidrégeno a concentraciones alrededor de 25 mg/l es una fuente de azufre para 

las bacterias metandégenas, pero a concentraciones de 150 mg/l de H2S no disociado, llega a 

ser un inhibidor de la actividad metandgena (Speece, 1983). Por otro lado, al reaccionar con los 

metales traza (hierro, cobalto, niquel} forma un precipitado, con lo que se limita su disponibilidad 

para fos microorganismos (Callander y Barford, 1983b). 

En este trabajo, para controlar la toxicidad por sulfuros se utiliz6 un lavador de biogas (Figura 

7.1), el cual permitié remover H,S del gas y una vez limpio fue recirculado hacia el reactor para 

desorber H2S de la fase liquida a la gaseosa (stripping), con lo que el equilibrio de !a disociacién 

fue forzado a cambiar hacia fa izquierda, como lo muestra la siguiente reacci6n: 

H2S (gas) 

| 
H2S (liquido) «————-_ HS_ + _H* 

Como se mencioné en e! capitulo 7, una de las columnas lavadoras utilizadas en este estudio 

contenia una solucién 6 N de NaOH, para remover tanto H.S como CO, (reactor UASB-1) y la 

otra contenia una solucion de Fe-EDTA, con la cual sélo se removié HzS (reactor UASB-2). 
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Con la implantacién del sistema lavador en el reactor 2 (etapa 2), el nivel de H.S no ionizado en 

la fase liquida disminuy6 de 37 a 14 mg/l, !o que corresponde a una reduccién de 146 a 80 mg/l 

de sulfuros totales, alin cuando los sulfatos en Ja alimentacién fueron un 51% superiores (Tabla 

8.5 y 6; Anexo 2). La presencia del lavador favorecié el desarrollo de una mayor estabilidad en 

el reactor, ya que el pH se incrementé de 7.34 a 7.54 (Tabla 8.5 y 1a; Anexo 2) y Ia relacién de 

alcalinidades (a) se redujo de 0.30 a 0.25 (Tabla 8.5; Figura 10; Anexo 2). 

Tabla 8.5 Efecto de la implantacién del lavador de biogas con solucién de Fe-EDTA en el 

reactor UASB-2 (concentraci6n de vinaza 15.4 y 18.3 g DQO/ etapa 1 y 2, respectivamente) 

  

  

  

  

  

  

  

Parametros Sin lavador de Con lavador de 
biogas (etapa) | biog4s (etapa 2) 

IH 7.34 7.54 

Sulfatos (g/) 0.33 0.68 
Sulfuros totales* _(mg/) 146 80 

H2S no ionizado* (mg/) 37 14 
Relacién de atcalinidad 0.30 0.25 
Eficiencia de remocion de 73 73 
DQO soluble (%)           

* ver nota 1 y 2 en Tabla No. 6 del Anexo 2. 

Debido a que la concentracién de H2S en el biogas no pudo ser determinada, no fue posible 

evaluar las eficiencias de remocién de H2S de la columna lavadora. Sin embargo, en el biogas 

de un proceso biolégico anaerobio alimentado con vinazas se han determinado entre 1 y 3% de 

H2S (Vlissidis y Zouboulis, 1993; Bories et af, 1988 y Yadav y Archer, 1989). Samer et ai., 

(1988) han reportado que aproximadamente un 50% del azufre es removido en un sistema 

lavador de biogas, similar al empleado en este estudio, con lo cual el gas excedente sélo 

contenia un 0.8% del sulfuro presente en el gas alimentado, lo que les permitié mantener 

niveles de H2S entre 60 y 100 mg/l en e! reactor anaerobio. 

La presencia de las columnas de lavado y reciclado del biogas en ambos reactores permitié que 

el H2S no jonizado se mantuviera a concentraciones por debajo de las reportadas como 

inhibitorias para la actividad de las bacterias anaerobias (Figura 8.6; Tabla 6; Anexos 1 y 2). 

Ademas, el pH en los reactores sélo permitiria que la fraccién de H2S no disociado (forma 

toxica) fuera del 33% o menos y que el restante se dividiera entre tas formas HS’ y S”. 
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Figura 8.6 Relacién de la concentracién de sulfuros totales y del H2S no jonizado con respecto a 

la concentracién de AGV’s en todas las etapas de los reactores UASB-1 y UASB-2. 

Por otro lado, se ha reportado que niveles de H,S no ionizado entre 60 y 150 mg/l inhiben tanto 

la metanogénesis como la acetogénesis (Koster et a/., 1986; Parkin et a/., 1990; Rizema y 

Lettinga, 1988; Speece, 1983). Por su parte, Ries et a/. (1990) encontraron que 547 mg/l de H2S 

no ionizado inhibieron completamente et crecimiento de las bacterias sulfatorreductoras {BSR). 

En el presente trabajo, los sulfuros totales (H2S, HS" y S”), se determinaron a concentraciones 

por debajo de los 145-200 mg/l reportados como inhibitorios (Parkin et a/., 1990) y Gnicamente 

151 y 182 mg/l fueron medidos en el efluente del reactor UASB-1, inclusive cuando se 

agregaron a la alimentacion 1.3 y 6 g/l de MgSO, (etapas 8 y 10, Figura 8.6;Tabla 6; Anexo 1). 

A este respecto, Rizema y Lettinga (1988) mostraron que hasta 700 mg/l de sulfuros totales no 

afectaban la degradacién del propiénico, si se mantiene la concentracién de HS no ionizado 
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inferior a 100 mg/l, ya sea mediante la regulacién del pH o por dilucion. 

La adici6n de Fe, Co*, Ni* y Mo™ a la alimentacion del reactor UASB-2 (etapa 7) que 
provocs la remocién de los AGV’s también generé una disminucidn en el contenido de sulfuros 

(Figura 8.6; Tabla 6; Anexo 2) ya que parte de ellos fueron precipitados como sulfures metalicos 

(Tabla 5; Anexo 2). El aumento en H,S entre la etapa 7 con AGV's muy bajos, y las etapas 5, 6 

y 7 con la mayor presencia de AGV’s fue sdélo de 6 a 7 mg/l (Figura 8.6; Tablas 1b, 1c y 6, 

Anexo 2), asi que la inhibicion de la degradacién de los AGV’s no fue debida a la presencia del 

HS. 

Si se realiza una comparacién cuando ambos reactores fueron alimentados con vinazas diluidas 

al 75% (1.52 y 1.9 g SOxg /I, Tabla 6; Anexo 1, etapa 15 y anexo 2, etapa 9) a los cuales se les 

adicionaron Fe?", Co”*, Ni?" y Mo®, se puede observar que en el reactor UASB-1 se detectaron 

menores niveles de sulfuros totales y de H2S no ionizado (Tabla 6; Anexos 1 y 2) y de AGV’s 

(Tablas 1c y 1e; Anexos 1 y 2) que para el reactor UASB-2. Esta diferencia podria deberse en 

parte a una mayor presencia de hierro en las vinazas (reactor 1, 200 mg/l y reactor 2, 100 mg/l), 

lo cual favorecié la precipitacién de sulfuros (Tabla 5; Anexos 1 y 2) y a una posible mejor 

eficiencia de la columna javadora con la soluci6n de NaOH para remover sulfuros del medio 

gaseoso y de la fase Iiquida de! reactor anaerobio. Esta aparente mayor eficiencia puede 

explicarse por el hecho de que aun cuando e! reactor UASB-1 fue alimentado en promedio con 

2.95 g/l de sulfatos, los niveles de sulfuros totales y de H.S sin disociar medidos fueron muy 

similares a los detectados en el reactor UASB-2 cuando fue alimentado con vinazas con 1,71 g/i 

de sulfates (Tabla 6; Anexos 1 y 2). 

8.2.2 Estabilidad y contenido de metano 

Una de las desventajas de la columna de NaOH es el complejo manejo de la sosa, ademas de 

que esta solucién se saturaba a los 8-10 dias de operacion, a diferencia de la columna de Fe- 

EDTA que se regeneré aproximadamente cada 30-40 dias. Sin embargo, las desventajas de 

esta ultima es el costo iniciat de los reactivos y la necesidad del suministro de aire para 

regenerar el quelato de Fe-EDTA. 

La estabilidad aportada por estas columnas fue similar en ambos reactores, ya que cuando 

ambos reactores fueron alimentados con condiciones similares (TRH: 3.44-3.53, DQO: 61.8- 
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61.1 g/l y carga organica: 17.9-17.3 kg DQO/m* d) en la etapa 5 de cada reactor, se obtuvo una 

remocién de DQO total del 50 y 46%, una relacién de alcalinidades de 0.42 y 0.40, una 

alcalinidad de bicarbonatos (medida a pH de 5.75) de 6388 y 6534 mg CaCOy/l y un 

tendimiento de metano de 0.26 y 0.22 litros de CH4/g DQO removida, una produccidn de biogas 

de 11.9 y 12.9 dia con un porcentaje de CH, de 70 y 46% y, de CO, de 30 y 54%, en el reactor 

UASB-1 (Figura 8.7; Tabla 1a; Anexo 1) y en el reactor UASB-2 (Figura 8.7; Tabla 1b; Anexo 2), 

respectivamente. Ademas, en el reactor UASB-1 se alcanzaron menores niveles de sulfuros 

totales y de AGV’s (Figura 8.7). 
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Figura 8.7 Comparacién de las soluciones de NaOH (reactor UASB-1, 61.8 g DQO/) y Fe-EDTA 

(reactor UASB-2, 61.1 g DQO/I) empleadas para lavar el biogas bajo condiciones similares de 

alimentacién (ambos en la etapa 5). 
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Finalmente, en el reactor UASB-1 (donde se eliminé tanto CO, como H,S del biogas) se 
obtuvieron Porcentajes de CH, de hasta un 76% con un 24% de CO, (etapa 9, Tabla 1c; Anexo 

1). Por su parte, en el reactor UASB-2, el mas alto contenido de CH, fue de 63% y el de CO, 

de 37% (etapa 3), pero hasta un 54% (etapa 5) de CO, fue determinado en el biogas de este 

reactor (Tabla 1b; Anexo 2). 

De acuerdo a to discutido se encontré que la columna de lavado y recirculado de biogés en 

ambos reactores permitié por un lado, controlar el nivel de H2S no ionizado, el cual se mantuvo 

por debajo de las concentraciones reportadas como inhibitorias para la actividad de tas 

bacterias anaerobias (145-200 mg/l), y por otra parte, proporcionar estabilidad a los reactores 

(con a no mayor a 0.40), la cual fue similar en ambos casos. Ademas, la columna con la 

solucién de NaOH alcanzé una mayor eficiencia en la remocién de los sulfuros del medio 

gaseoso y de la fase liquida del reactor y permitié un mayor contenido de metano en el biogas 

(hasta un 76%) Sin embargo, esta solucion tuvo un tiempo corto de operacidn de 8 a 10 dias, a 

diferencia de la columna con la solucién de Fe-EDTA que era de 30 a 40 dias. (Conclusién No. 

4). 

Finalmente y como era de esperarse, el efecto de !a variable TRH sobre la produccién de 

biogas no fue tan importante como lo fue la carga organica y concentracién de vinazas. Asi, el 

aumento paulatino en la carga organica y concentracién de vinazas incremento en ambos 

reactores la produccién de biogas alcanzando la mayor produccién de biogas cuando se 

alimentaron por arriba de los 24 kgDQO/m d y 87 g DQOA (etapas 13-15, UASB-1; etapa 9, 

UASB-2; Figura 8.8). Sin embargo, la produccién de biogas se correlaciono principalmente con 

el contenido de AGV’s en el sistema como se observé ante el consumo de AGV's de 5.4 a 0.71 

g/l en presencia de Fe”*, Co”, Ni** y Mo™ (etapa 6 y 7, UASB-2; Figura 8.8) que provacé un 

incremento en la produccién de biogas del 16 al 21 W/dia ante sdlo el cambio en la carga 

organica de 18.8 a 22 kg DQO/m? dia (Conclusion No. 5). 
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produccién de biogas en el reactor UASB-1 y UASB-2. 
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8.3 Uso de la relaci6n de alcalinidades como parametro de control del funcionamiento 

de los reactores anaerobios 

La determinaci6n a pH 4.3 de la alcalinidad total que involucra la titulacion de AGV’s (sales) + 

bicarbonatos, ha sido tradicionalmente empleada para medir la estabilidad de un proceso 

anaerobio. Una variante a ésta, es la determinacién de la alcalinidad a pH 5.75, con lo que se 

mide la alcalinidad debida a bicarbonatos, capacidad buffer util del sistema (Jenkins ef al., 

1991). Por lo tanto la diferencia entre el volumen gastado para la titulacién de la muestra hasta 

PH 4.3, menos el! volumen gastado hasta pH 5.75, sera el volumen consumido por los AGV’s 

presentes. En este sentido, Rojas (1988) propuso una relacién entre ambas alcalinidades [a= 

(Alc. 4.3 - Ale. 5.75)/(Alc. 4.3)], que representa la fraccién de la alcalinidad total que es debida a 

Jos AGV's. De tal forma que Ia relacién de alcalinidad es un efecto de la concentracién de 

AGV’s ya que la presencia de estos modifica el contenido de bicarbonatos (al presentarse la 

reaccion entre los protones de los AGV’s con el ién carbénico produciéndose la respectiva sal), 

Como se mencions, para mantener una buena estabilidad en el reactor, esta relacién no debe 

ser superior a 0.4, es decir, la alcalinidad de los bicarbonatos (medida a pH 5.75) no debe ser 

menor del 60% del total. Por otro lado, fa sencillez y la rapidez de ta determinacién volumétrica 

de la alcalinidad son indudablemente ventajas para su uso como parametro de control. 

Para confirmar la utilidad de este parametro como indicador de estabilidad, solamente se 

discutiran los resultados de las etapas 12 y 13, donde se realizé un cambio en las condiciones 

de operacién de! reactor UASB-1. La Figura 8.9 muestra la evolucién del pH, de la alcalinidad y 

de la relacién de alcalinidades después del incremento en la concentracién de vinazas de 66.2 

a 94.8 g/l de DQO (del 50 al 75%) en la alimentacién del reactor UASB-1. Después de siete 

dias, ja relacion de alcalinidades comienza a incrementarse de 0.26 a 0.51, debido a un 

incremento de 4108 mg CaCOy/l de la alcalinidad total (dias 531 a 536; Tabla 1d; Anexo 1), 

como consecuencia de la acumulacién de los AGV's (Figura 8.10) y después de 9 dias este 

parametro se estabiliz6 en 0.46, el pH en 7.74 y la concentracién de propiénico en 4572 mg/l 

(dias 550 al 599, Tabla 1b; Anexo 2 y Figuras 8.9 y 8.10). El pH no mostré una sefial de 

advertencia frente al cambio en las condiciones de operacién del reactor. 

Para el dia 600 y 635 se presenté un nuevo incremento en la relacién de alcalinidades en 

ambos casos por arriba de 0.60, como consecuencia del incremento en la concentracién de los 

AGV's, principalmente de acético y butirico (Figura 8.10). En el primero, el cambio de la relacién 
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de alcalinidades fue inmediato dei dia 599 al 600 de 0.46 a 0.60, mientras que el pH fue de 7.61 

a 7.25 con un consumo de la alcalinidad de bicarbonatos de 1047 mg CaCOyl. Para el segundo 

caso, a pesar del cambio de la relacién de alcalinidades de 0.5 a 0.68 y un consumo de 

alcalinidad de bicarbonatos de 2444 mg CaCO,/I, el pH no mostré un cambio relevante, el cual 

varié de 7.89 a 7.35. 
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Figura 8.9 Evolucién de! pH, la alcalinidad y la relacion de alcalinidades en el reactor UASB-1 

después del incremento en la concentracién de las vinazas de 66.2 a 94.8 g DQO/l (etapas 12 y 

13, con cargas de 18.9 y 27.2 kg DQO/m* d, respectivamente). 
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Figura 8.10 Evolucién de los AGV’s en el reactor UASB-1 después del incremento en la 

concentracién de las vinazas de 66. 2 a 94.8 g DQO/i (etapas 12 y 13, con cargas de 18.9 y 

27.2 kg DQO/m* d, respectivamente). 

Cabe mencionar que un cambio importante en el pH sdélo se observé hasta que practicamente 

la totalidad de la alcalinidad de los bicarbonatos fue consumida (Ripley et a/.,1986); esto explica 
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porqué los cambios en este parametro fueron limitados y da argumentos para considerarlo poco 

til para seguir el funcionamiento con fines de control de los procesos anaerobios. 

Por su parte, la relacién de alcalinidades (a) mostré ser un buen indicador del estado del 

reactor, ya que variaciones en ella indicaron que un cambio en el sistema estaba ocurriendo, 

principalmente una acumulacién de AGV'‘s. Asi mismo, esta relacion fue Util como parametro de 

control durante la recuperacién de un reactor tipo UASB alimentado con vinazas de melazas de 

cafia, que se acidificé por una sobrealimentacién y por un choque térmico (Espinosa y Noyola, 

1992). 

Por otro lado, !a produccién de biogas y la eficiencia de remocién de DQO son otros parametros 

que se emplean para monitorear un proceso anaerobio. En este caso particular, solo el segundo 

mostré que la diferencia estadistica (Analisis 5 y 6; Anexo 3) fue significativa. Sin embargo, el 

tiempo en su determinacién es su principal desventaja. 

Por su parte, los niveles de alcalinidad de bicarbonatos alcanzados por el propio reactor 

permitieron una operacién estable, alin cuando se detectaron las mayores concentraciones de 

AGV’s acumulados. De esta manera, cuando se determinaron 6.9 g/l de AGV’s en el reactor 

UASB-1 (etapa 9) y 6.2 g/l en el reactor UASB-2 (etapa 6), la concentracién de alcalinidad de 

bicarbonatos fue 15.7 g CaCOs/l (Tabla 1¢; Anexo 1) y 13.9 g CaCO,/l (Tabla 1b; Anexo 2), 

respectivamente. Cabe mencionar que para un reactor alimentado con vinazas de melazas de 

remolacha a una carga organica de 6 kg DQO/m* d se ha recomendado mantener los niveles de 

alcalinidad en 20 g CaCO,y/l (Vlissidis y Zouboulis, 1993). 

La alcalinidad de bicarbonatos proviene principalmente de los procesos de fermentacién de la 

materia organica en el reactor anaerobio, donde el CO. liberado permanece y forma 

bicarbonatos que acttan como amortiguadores. En este trabajo, en algunas ocasiones fue 

necesario aportar alcalinidad externa como NaHCO; para mantener una operacién estable, ya 

que debido a la tendencia a la alza evidente de la relacién de alcalinidades, el dia 7 después del 

cambio en las condiciones de alimentacidn, se inicié una adicién de 3 g/l de NaHCOs, como 

alcalinidad externa para evitar que prosiguiera la desestabilizaci6n del reactor (ver subcapitulo 

7.4.2). 

El aporte de alcalinidad externa es atin mas importante durante el periodo de arranque, como lo 
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reportaron Moreno et af, (1990) y Porres y Calzada, (1990). Durante la puesta en marcha, debe 

permitirse que el lodo se adapte a tas caracteristicas del agua residual. Por el, se ha propuesto 

un incremento paulatino en la concentracién de las vinazas en la alimentacion y una reduccién 

gradual del alcalinizante externo (Espinosa y Noyola, 1992). 

En este trabajo, el criterio para adicionar alcalinidad externa fue el siguiente: 

  

  

Relacién de alcalinidades g/l NaHCO; 

{a) 

Mayor de 0.45 3.0 

Entre 0.38 y 0.44 2.0 

Entre 0.34 y 0.37 1.5       
  

Ante una modificacién en las condiciones de alimentacién de los reactores, se seguia de cerca 

la relacién de alcalinidades. Su variacién dentro de fos intervalos anteriores traia como 

resultado fa adicién de bicarbonato correspondiente. 

De acuerdo a los resultados y discusién presentados se encontré que {a relacion de 

alcalinidades (a) mostré ser un buen indicador del estado del reactor, ya que variaciones en ella 

indicaron que un cambio en el sistema estaba ocurriendo (al pasar de 0.26 a 0.51), 

principalmente una acumulacion de AGV’s (4.5 gi). Por su parte, los niveles de alcalinidad de 

bicarbonatos alcanzados por el propio reactor (13.9 a 15.7 g CaCO,/l) permitieron una 

operacion estable, alin cuando se detectaron las mayores concentraciones de AGV’s 

acumulados (6.9 g/l). Sin embrago, fue importante establecer los criterios para el aporte de 

alcalinidad externa en forma de NaHCO; (Conclusién No.6). 
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CONCLUSIONES 

4.- El incremento de la carga organica por arriba de 17 kg DQO/m’ d, via ta reduccién de la 

dilucién de fas vinazas (49.1 a 61.1 g DQO/I), provocéd una acumulacién de acidos grasos 

volatiles de 7 g/l (propiénico 5.4 g/l), una disminucién en la eficiencia de remocién de materia 

organica (del 71 al 46%) y una reduccién en la estabilidad del reactor (a=0.48). (Inciso 8.1.1.; 

Figuras 8.1.1 y 8.1.2). 

2.- La adicion de la mezcla de micronutrientes hierro, cobalto, niquel y molibdeno en el influente 

provocé una reduccién en la concentracién de los acidos grasos volatiles en un 94% al pasar 

de 7 a 0,42 gil, principalmente la del propiénico (95%; 5.3 a 0.25 g/l), lo que se vio reflejado en 

un incremento adicional en la remocién de DQO (26%, 42 a 57%) y en la produccién de biogas 

(25%). La presencia de la mezcla de los cuatro micronutrientes permitié trabajar a cargas 

organicas de 25 kg DQO/m’ d o superiores con niveles moderados de AGV’s (2.7-3.4 g/l), con 

una remocién de DQO mayor a 70% y una buena estabilidad (a menor a 0.40). Estos efectos 

no se observaron cuando se adicioné por separado Fe™* y el conjunto Co”, Ni?* y Mo™. (Inciso 

8.1.3, Tabla 8.3). 

3.- Los factores que contribuyeron a la acumulacién de AGV’s fueron la carencia de los 

micronutrientes Fe**, Co**, Ni?” y Mo®* y e! aumento en la concentracién de los componentes de 

las vinazas, principalmente de potasio (1439 a 7844 mg/l), sulfatos (0.68 a 2.85 g/l), 

compuestos no biodegradables y sustancias caramelizadas, los cuales redujeron la actividad 

metandgena de lodo posiblemente al afectar las velocidades de las reacciones de remocién de 

hidrégeno en las que participan los grupos de bacterias OHPA, metandgenas hidrogendfilas y 

posiblemente las utilizadoras de formato. (Inciso 8.1.4). 

4.- La presencia de la columna de lavado y recirculado de biogas en ambos reactores permitid 

por un lado, controlar el nivel de H2S no ionizado, el cual se mantuvo por debajo de las 

concentraciones reportadas como inhibitorias para la actividad de las bacterias anaerobias 145- 

200 mg/l), y por otra parte, proporcionar estabilidad a los reactores (a no mayor a 0.40), la cual 

fue similar en ambos casos. La columna con ta solucién de NaOH alcanzé una mayor eficiencia 

en la remocién de los sulfuros de! medio gaseoso y de la fase liquida de! reactor y permitié un 

mayor contenido de metano en el biogas. Sin embargo, esta solucién tuvo un tiempo corto de 
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operacién de 8 a 10 dias, a diferencia de la columna con la solucion de Fe-EDTA que era de 30 

a 40 dias. (inciso 8.2). 

5.- La produccién de biogas se correlaciono con el aumento en la carga organica, 

concentracién de vinazas alimentadas y principalmente con el contenido de AGV’s en el 

sistema. El consumo de AGV’s de 5.4 a 0.7 g/l en presencia de Fe”, Co”, Ni” y Mo™ 

incremento la produccién de biogas de 16 a 21 I/dia ante el cambio en la concentracién de 

vinazas del 7%.(Inciso 8.2; Figura 8.8). 

6.- La relacién de alcalinidad mostré ser un buen indicador de la estabilidad del reactor. Por su 

sencillez y rapidez, permitié establecer medidas oportunas para el control del proceso tales 

como incrementar la dilucién de las vinazas en alimentacién y el aporte de alcalinidad externa. 

De esta forma se establecieron los criterios para la adicién de NaHCOs, los cuales fueron: para 

una relacién de alcalinidades (a) por arriba de 0.45, adicionar 3 g NaHCO,/l; si el valor se 

encuentra entre 0.38 y 0.44, agregar 2 g NaHCO,/ y adicionar 1.5 g NaHCO,/l si el intervalo es 

0.34 a 0.37. Inciso 8.3). 

7.- Para la operacion de un reactor UASB a un tiempo de tetencién de 3.4 dias, alimentado con 

vinazas de melaza de cafia a concentracién de 61.1 g DQO/I o superior y una carga organica 

per arriba de los 15 kg DQO/m* d, se recomienda la adici6n de una mezcla de micronutrientes 

consistente en Fe (100 mg/l), Co (40 mg/l), Ni (15 mg/l) y Mo (0.2 mg/l) que permita mantener 

en el sistema un contenido de AGV’s de 0.7 g/l. Ademas, se debera mantener un nivel de 

alcalinidad mayor a 14 g CaCO,/l, el cual podra alcanzarse con la adicién un buffer como el 

NaHCO. La cantidad de aporte o de retiro de este sera dada por la determinaci6n de ta 

relacién de alcalinidades. 

Finalmente, se debera instalar una columna de lavado y recirculado de biogas para controlar la 

inhibicion por sulfuros y favorecer la estabilidad del sistema. 
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Tabla 2 Actividad metanégena del lodo del reactor UASB-1. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

ETAPAS Consumo de substrato Produccién de metano 

g AGV/g SSV d g CH,-DQ0/g SSV d 

‘| Acético Propisénico Butirico | Acético Propiénico _Butirico 

2 0.14 = _ 0.15 — -- 

3 0.15 = — 0.16 = a 

5 0.15 0.04 0.05 0.15 0.03 0.12 

7 0.17 0.06 0.06 0.19 0.09 0.15 

8 0.20 0.07 0.05 0.30 0.09 0.16 

9 0.21 0.06 0.05 0.41 0.09 0.18 

10 0.24 0.07 0.08 0.45 0.14 0.22 

11 0.33 0.44 0.14 0.48 0.29 0.44 

12 0.39 0.14 0.10 0.44 0.19 0.34 

13 0.26 0.09 0.16 0.37 0.12 0.26 

14 0.18 0.11 0.16 0.34 0.15 0.31 

15 0.23 0.10 0.10 0.40 0.17 0.35     
  

Tabla 3 Cuantificacién de los diversos grupos microbianos en el lodo del reactor UASB-1. 

  

  

  

  

  

Grupo bacterias Etapa 2 Etapa 8 Etapa 9 Etapa 11 Etapa 15 

A 8 A 8 A 8 A B A B 

Bacterias fermentativas 3€13 | 1612 | 2615 | 1614 | 2€15 | 7E13 | 2E16 | 7E13 | 7E12 | 4611 

Bacterias utilizadoras de propiénico |}1E11/3E9 |169 |7E7 {3&7 |1E6 |3E7 |1E6 {168 |7E6 

Bacterias utilizadoras de butirico 469 |3E9 |4€4 |3E3 /4E7 1166 [469 |1E8 | 1&7 |7E5 

                    
Metandgenas acetoclasticas 1611/39 |2E8 |1E7 |2E6 |7E4 |3E9 |1E8 |1E8 /7E6 

Metandgenas hidrogendfilas 3E11 | 1610 | 2E15 ) 1614 |2€11 |7E9 |2E15 )7E13 | 1&11 | 7E9 

Sulfatorreductoras 4610 |3E8 {1611 |7E10 | 1E13 |3E10 |1E11 |3E9_ | 2E10 1 19 

  
  

  

A=NMP/g SSV; B= NMP/ml 
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Tabla 4 Promedio de la concentracién de metales en el influente y efluente en el reactor UASB- 

1 (mg/l) y porcentajes de retencién. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

              

Etapas Na K Ca Fe Mg Co Ni 

2 INF. }272 7861 |NA 88 NA ND ND 

EFL, [262 (4%) [8587 |NA 68 (22%) |NA NO NO 

3 INF. | 290 7317 JNA NA NA ND ND 

EFL. [339 9217 _ [NA NA NA NO NO 

§ INF. | 198 7781 13110 56 670 ND NO 

EFL. (227 8732 [2100 (32%) |17 (69%) | 700 ND NO 

6 INF, | 260 7781 (| 2470 61 790 ND ND 

EFL. | 200 (23%) [8705 | 1760 (29%) |32(47%) |760(3.7%) |ND ND 

7 INF. | 249 7542 | 2248 59 620 6.1 13.4 

EFL. [204 (20%) |8456 | 1338 (40%) |22 (62%) | 660 1.7 (72%) _| 4.2 (32%) 

8 INF. | 446 7354 | 1954 66 768 18 20 

EFL, [356 (20%) 17868 _|962(50%) 117 (73%) | 1072 6.0 (66%) | 10 (28%) 

9 INF, | 248 4582 | 2723 40.4 912 15 28 

EFL. [354 6171 | 1654 (39%) |15 (62%) |715 (22%) |5.0(67%) | 14.6 (28%) 

10 INF. }215 5054 } 3029 45 1170 18 27 

EFL. | 251 6062 | 1802 (40%) |8.7 (80%) | 1018 (13%) | 10.2 (43%) | 11.5 (57%) 

1 INF, | 221 4445 | 3991 §1 520 ND 0.68 

EFL. 4294 §602_| 1388 (65%) |9.9 (80%) |645 ND ND. 

12 INF. | 246 3664 | 2619 30 407 ND ND 

EFL. | 208 (15%) |4611_ | 1025 (60%) | 12.5 (59%) | 617 ND ND 

13 INF. | 486 4919 | 3544 46.4 491 ND ND 

EFL. [345 (29%) [5211 | 1038 (70%) | 11.5 (75%) | 546 ND ND 

14 INFL. } 236 5211 | 3225 229 630 ND ND 

EFL. [338 7124 |992 (70%) {21 (90%) |602 (4.4%) |ND NO 

15 INF. | 230 5574 |NA 199.7 600 15 22.5 

EFL. |296 7006 NA 26 (87%) |625 ND (100%) | 5.0 (77%)         
  

NA, No Analizado; ND, No Detectado. El iImite de deteccion del espectofometro de absorcién atomica, 

modelo 1100 de Parkin Elmer, fue de 0.01 mg/l para el Co (A = 240.7 nm), de 0.009 mg/l para elNi(A= 

323 nm) y de 0.03 mg/l para el Mo (A = 313.3 om). 

Los valores de Mo no se reportan tampoco en el influente debido a que se adicionéd 0.2 mg/l, pero al 

preparar las muestras para introducir al espectofotémetro se realiz6 una dilucion de 20, lo que Nevo la 

concentracién fuera del limite de deteccién (concentraciones limites de deteccién para el estudio 

considerando ta dilucién 1 a 20: Co, 0.2 mgf; Ni, 0.18 mg/l, Mo, 0.6 mg/l) 
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Tabla 5 E: jacién de metales en el iodo dei reactor UASB-1 metal/g SS 
K 

Intercambiables. 28. NA NA 0.867 NO. ~ 
NA NA O.414 ND 
NA 1 ND 

0.880 NO. 
NA, 
0.147 
0.125 

0.608 
0.132 

1 

        

    

Absorbidos 

En materia 
organica 

Carbonatos: 

Sulfuros 
NO. 

001 

0473 
1 419 

10 33 1 1.799 
1 z u o.ga0 

12 age 84.10 4.31 0.080 
100 7000 1 0.048 

14 t 87 00 10.420 4.001 o 0.1 
15 40 139 71 00 19 6 077 0108 

NA: No i : No ; — Se empleo KNO3, KF. NagP y EDTA para la extraccién, por lo que no sé reportan estas 

formas, dada la interferencia del reactivo. El limite de deteccién del espectofémetro de absorcién atémica, modelo 1100 de Parkin Elmer. 

fue de 0,01 mgf para el Co (A = 240.7 nm}, de 0.009 mgi\ para ei Ni (1 = 323 nm) y de 0.03 mg/l para ei Mo (2 = 313.3 nm). Los valores de 

(Mo no $e repartan debido a que se adicioné 0.2 mg/t en el influente, pero al preparar tas muestras para introducir ai espectofotémetro se. 

fealiz6é una dilucin de 50, lo que llevé la concentracién fuera del limite da deteccidn (concentraciones limites de deteccién para ei estudio 

considerando la dilucién 1 a 20: Co, 0.5 mg/l; Ni, 0 45 mg/l, Mo, 1.5 mf). 

0 

 



Tabla 6 Concentracién de sulfuros y remocion de sulfatos en el reactor UASB-1. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

ETAPAS pH enel Sulfatos | %Remocién Sulfuros totales' H2S no ionizados? 

reactor (gil) so’, _(mgit) (mg/l) 

2 7.65 4.80 96 136 18.1 

3 7.70 4.26 92 91 10.0 

5 7.66 2.76 88 136 17.6 

6 7.75 5.06 96 141 14.1 

7 7.69 3.70 92 106 14.8 

8 7.80 3.22 86 151 14.3 

9 7.69 2.60 96 136 17.0 

10 7.78 3.75 93 182 18.2 

11 7.79 2.01 95 86 8.20 

12 8.06 41.10 86 78 3.90 

413 7.69 2.12 82 108 13.5 

14 7,57 1.44 82 62 9.30 

15 8.11 4.52 80 74 2.60   
  

+ Sulfuros totales (H2S, HS”, S”) en la fase liquida 

2 La concentracién de sulfuros no ionizados (H2S) fue obtenida a partir det pH de la muestra y del pKa de 

la reaccion H2S « H* + HS, el cual fue corregido por temperatura y conductividad. El calculo de pH-pKa 

fue interpolado en ia Figura 4500-S* :2 que corresponde a las de proporciones de H2S y HS’ de sulfuros 

disuettos que se presenta en el Standard Methods (APHA, 1990). 

  
 



Tabla 7 Concentracién de sdlidos en el lodo del reactor UASB-1 (mg/\). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

ETAPAS Sst ssv SSF 

2 54200 35350 (65%) _ 18850 (35%) 

3 30525 20640 (68%) 9885 _ (32%) 

5 43125 30525 (71%) 12600 _(29%) 

6 34800 23600 (68%) 11200 (32%) 

7 45150 26600 (59%) 18550 (41%) 

8 111200 78550 (70%) 32650 (29%) 

9 49367 35150 (71%) 14217 _(29%) 

10 41125 27750 (67%) 13375 (32%) 

"1 50700 35700 (70%) 15000 (29%) 

12 126420 50240 (40%) 76180 (60%) 

13 98825 48225 (49%) 50600 (51%) 

14 120725 51750 (43%) 68975 (57%) 

15 200175 70091 (35%) 13083 (65%) 
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Figura 1 Evolucién de la produccion de acido acético en el reactor UASB-1. 

Etapa 1 Rearranque; Vinazas diluidas del 20 al 100% (4.4 a 23 kg pao d) 

Etapa 2 Vinaza al 100% (22.2 kg DGO/m d) 
Etapa 3 Vinaza al 100% (22.9 kg DQOsm* dy; + MgCOs (0.5 g/l) 
Etapa 4 Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m? d); + MgClz (0.217 gf) 
Etapa 5 Vinaza diluida al 70% (17.9 kg OQO/m? d) 
Etapa 6 Vinaza dilvida at 70% (17.5 kg DQO/m? d); + MgCl (1 gil) 
Etapa 7 Vinaza dituida al 70% (17.4 kg DQO/m* d); + Co, Ni y Mo 

Etapa 8 Vinaza diluida al 70% (17.6 kg OQO/m? d); + MgSOx (1.3 gil), Co, Ni, Mo 

Etapa 9 Vinaza diluida al 60% (17.8 kg DOC/m? d); + MgSOu (2.6 gi), Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Etapa 10 Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQO/m® d); + MgSOx (6 gf), Co, Ni, Mo 

Etapa 11 Vinaza diluida at 60% (20.7 kg DQO/m? d) . 

Etapa 12 Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m® d) 
Etapa 13 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m? d) 
Etapa 14 Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DQOIm? d); Fe 

Etapa 15 Vinaza diluida al 75% (24.8 kg 0Q0im? d): + Fe, Co, Ni, Mo 

Resultados del andlisis estadistico: 

a 12 1 14 413 10 9 8 3 7 2 
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Etapa 4 

Etapa 2 

Etapa 3 

Etapa 4 

Etapa 5 

Etapa 6 

Etapa7 
Etapa 8 

Etapa 9 
Etapa 10 
Etapa 11 
Etapa 12 

Etapa 13 

Etapa 14 
Etapa 15 

12__11__ 

  

800 

TIEMPO (dias) 

Figura 2 Evolucién de la produccion de Acido propiénico en el reactor UASB-1. 

Rearranque; Vinazas diluidas del 20 al 100% (4.4 a 23 kg DQOIm* d) 

Vinaza al 100% (22.2 kg DQOIm* d) 

Vinaza al 100% (22.9 kg DAO/m* d); + MgCOs (0.5 g/l) 

Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m® d); + MgCla (0.217 git) 

Vinaza dituida at 70% (17.9 kg DQO/m? d) 
Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQOIm® d); + MgCl2 (1 g/l) 

Vinaza diluida al 70% (17.4 kg DQO/m* d); + Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida al 70% (17.6 kg OQOlm? d); + MgSOx (1.3 gil), Co, Ni, Mo 

Vinaza diluida al 60% (17.8 kg DQO/m’ d); + MgSOx (2.6 gM}, Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQO/m* d); + MgSO. {6 g/l), Co, Ni, Mo 

Vinaza diluida al 60% (20.7 kg DQO/m* d) 
Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m? d) 
Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQOIm? d) 

Vinaza diluida al 75% (25.8 kg Dacim d); Fe 

Vinaza dituida al 75% (24.8 kg DOOM’ d); + Fe, Co, Ni, Mo 

  

Resultados del analisis estadistico: 

  
15 5 7 8 10 14 3 9 2 13 
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Etapa 1 
Etapa 2 

Etapa 3 

Etapa 4 
Etapa 5 
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Etapa & 

Etapa 9 
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Figura 3 Evoluci6n de !a produccién de acido butirico en el reactor UASB-1. 

Rearranque; Vinazas diluidas de! 20 al 100% (4.4 a 23 kg Daorm? a) 

Vinaza at 100% (22.2 kg DQO/m* d) 

Vinaza al 100% (22.9 kg DQOIm* d); + MgCOs {0.5 gf) 
Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m* a}; + MgCl (0.217 gi) 
Vinaza dituida al 70% (17.9 kg DQO/m* d) 
Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQO/m’ dy; + MgClz (1 gf) 
Vinaza diluida al 70% (17.4 kg DQO/m* d); + Co, Niy Mo 
Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQO/m? d); + MgSOx (1.3 g/l}, Co, Ni, Mo 

Vinaza diluida at 60% (17.8 kg DQO/m? 4); + MgSO. (2.6 gil}, Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Vinaza diluida a! 60% (18.4 kg DOOIm? d); + MgSO. (6 gf}, Co, Ni, Mo 
Vinaza diluida al 60% (20.7 kg DQOIm? d) 

Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m? d) 

Vinaza diluida at 75% (26.7 kg DQO/m* d) 
Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DOO/m* 3); Fe 
Vinaza diluida al 75% (24.8 kg DQO/m’ d); + Fe, Co, Ni, Mo 
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Figura 4 Evolucién de ta produccién de acido valérico en el reactor UASB-1. 

Etapa 1 Rearranque; Vinazas diluidas de! 20 al 100% (4.4 a 23 kg BQOsm d) 

Etapa2 —_—-Vinaza al 100% (22.2 kg DQO/m* d) 
Etapa3 —_—-Vinaza al 100% (22.9 kg DQO/m* d); + MgCOs (0.5 g/l) 
Etapa4 —-Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m* a); + MgCl (0.217 gM) 
EtapaS —_-Vinaza dilvida al 70% (17.9 kg DQO/m’ a) 
Etapa6 —_—-Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQO/m? d); + MgCl (1 g/l) 
Etapa7 —_-Vinaza diluida al 70% (17.4 kg DQO/m* gd); + Co, Niy Mo 
Etapa8 —-Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQO/m* d); + MgSOx (1.3 gil), Co, Ni, Mo 

Etapa® ——Vinaza diluida al 60% (17.8 kg DQO/m? d); + MgSOu (2.6 gil), Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Etapa 10 Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQO/m* d); + MgSOx (6 g/l), Co, Ni, Mo 
Etapa 11 —_Vinaza diluida al 60% (20.7 kg DQO/m* d) 
Etapa 12 Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m? d) 
Etapa13 — Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m* J) 
Etapa 14 —Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DQO/m* dj; Fe 
Etapa 15 Vinaza diluida at 75% (24.8 kg DQO/m’ d); + Fe, Co, Ni, Mo 
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Figura 5 Evoluci6n de la eficiencia de remocién de DQO total en el reactor UASB-1. 

Etapa t 
Etapa 2 
Etapa 3 

Etapa 4 
Etapa § 

Etapa 6 

Etapa 7 
Etapa 8 
Etapa 9 

Etapa 10 

Etapa 11 
Etapa 12 
Etapa 13 
Etapa 14 

Etapa 15 

Rearranque; Vinazas diluidas del 20 al 100% (4.4 a 23 kg DAQIm* d) 
Vinaza al 100% (22.2 kg DQO/m? d) 

Vinaza al 100% (22.9 kg DQOim* d); + MgCOs {0.5 gil) 
Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m* d); + MgCl: (0.217 gh) 
Vinaza diluida al 70% (17.9 kg DQO/m* d) 
Vinaza diluida al 70% (47.5 kg DQO/m* dy; + MgCl (1 g/l) 
Vinaza diluida a} 70% (17.4 kg DQO/m? d); + Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQO/m? d); + MgSO, (1.3 g/l), Co, Ni, Mo 

Vinaza diluida al 60% (17.8 kg DQOIm® dy; + MgSOx (2.6 gil}, Co, Ni, Mo, vinaza de diferente procedencia 

Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DAO/m? d); + MgSOx (6 gi), Co, Ni, Mo 
Vinaza diluida al 60% (20.7 kg DAGIm? d) 
Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m? d) 
Vinaza dituida al 75% (26.7 kg DQOIm* d) 
Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DQO/m’ d); Fe 

Vinaza diluida ai 75% (24.8 kg DQOIm® d)}; + Fe, Co, Ni, Mo 
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Figura 6 Evolucién de ta eficiencia de remocién de la DQO soluble en el reactor UASB-1. 

Etapa 1 Rearranque; Vinazas diluidas del 20 al 100% (4.4 a 23 kg DQOs/m* d) 

Etapa 2 Vinaza al 100% (22.2 kg DQO/m* d) 
Etapa 3 Vinaza al 100% (22.9 kg DAO/m! dg); + MgCOs (0.5 gil) 
Etapa 4 Vinaza al 100% (22.0 kg DOO/m* d); + MgCl (0.217 git) 

Etapa 5 Vinaza diluida al 70% (17.9 kg DQM d) 

Etapas Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQO/m? d); + MgCl (1 g/l} 
Etapa 7 Vinaza diluida al 70% (17.4 kg DQO/m? d); + Co, Ni y Mo 
Etapa 8 Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQO/m? d); + MgSO, (1.3 gf), Co, Ni, Mo 

Etapa 9 Vinaza diluida at 60% (17.8 kg Daoim? MgSO, (2.6 g/l), Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Etapa 10 Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DAO? 4d); + MgSOx (6 g/l), Co, Ni, Mo 

Etapa 11 Vinaza diluida al 60% (20.7 kg baOsm? d) 

Etapa 12 Vinaza dilvida al 50% (18.9 kg DQO/m? d) 
Etapa 13 Vinaza diluida al 75% (26,7 kg DQO/m? d) 

Etapa 14 Vinaza diluida al 75% (25.8 kg OQ0/m* d); Fe 

Etapa 15 Vinaza dituida al 75% (24.8 kg DQO/m d); + Fe, Co, Ni, Mo 

  

Resultados del analisis estadistico: 

7 5 10 8 3 2 11 14 13 15 12 
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Figura 7 Evolucién de ta produccién de biogas en el reactor UASB-1. 

Rearranque; Vinazas diluidas del 20 al 100% (4.4 a 23 kg DQO/m* d) 
Vinaza al 100% {22.2 kg DQO/m> d) 

Vinaza al 100% (22.9 kg DQO/m? d); + MgCOs (0.5 g/l) 
Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m* d); + MgCh (0.217 gi!) 
Vinaza diluida al 70% (17.9 kg OQOim* d) 
Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQO/m* dy; + MgC (1 gil) 
Vinaza diluida al 70% (17.4 kg DOO/m? d); + Co, Ni y Mo 
Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQOIm? a); + MgSOx (1.3 gil}, Co, Ni, Mo 
Vinaza diluida al 60% (17.8 kg DQO/m* d); + MgSOx (2.6 g/l}, Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 
Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQO/m* d); + MgSOu {6 gf), Co, Ni, Mo 
Vinaza dituida al 60% (20.7 kg DQO/m? d) 
Vinaza giluida at 50% (18.9 kg DQOim? d) 
Vinaza diluida al 75% (26.7 kg OQO/m? d) 
Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DQO/m* d); Fe 

Vinaza diluida al 75% (24.8 kg DQO/m* 4); + Fe, Co, Ni, Mo 

Resultados del analisis estadistico: 

S 8 7 9 10 3 2 141 122 13 4 45 
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Figura 8 Evolucion del pH en el reactor UASB-1. 

Etapa i Rearranque; Vinazas diluidas det 20 al 100% (4.4 a 23 kg OQ0/m" d) 

Etapa 2 Vinaza a! 100% (22.2 kg DQO/m? d) 

Etapa3 Vinaza al 100% (22.9 kg DAO’ d); + MgCOs (0.5 gil) 

Etapa 4 Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m? dy, + MgClz (0.217 g/l) 

Etapa § Vinaza diluida al 70% (17.9 kg DQO/m? d) 

Etapa 6 Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQO/m? d); + MgCl (4 gf) 

Etapa 7 Vinaza diluida al 70% (17.4 kg DQO/m* d); + Co, Ni y Mo 

Etapa 8 Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DAAIm A); + MgSOx (1.3 gil), Co, Ni, Mo 

Etapa 9 Vinaza dituida a! 60% (17.8 kg DQO/m? d); + MgSO (2.6 gil), Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Etapa 10 —Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQO/m? d); + MgSOv (6 gil). Co, Ni, Mo 

Etapa 11 Vinaza dituida al 60% (20.7 kg DQO/m? d) 

Etapa 12 Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m® a) 

Etapa 13 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m* d) 

Etapa 14 —-Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DQO/m® d); Fe 

Etapa 15 Vinaza diluida al 75% (24.8 kg DQO/m* a); + Fe, Co, Ni, Mo 
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Etapa 7 

Etapa 2 
Etapa 3 
Etapa 4 
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TIEMPO (dias) 

Figura 9 Evolucién de la relacion de alcalinidades en el reactor UASB-1. 

Rearranque; Vinazas dituidas det 20 al 100% (4.4 a 23 kg DQO/m? d) 
Vinaza al 100% (22.2 kg Dao/m® d} 

Vinaza at 100% (22.9 kg DQOim? d); + MgCO3 (0.5 gil) 
Vinaza al 100% (22.0 kg DQOsm? d); + MgClz (0.217 gil) 
Vinaza diluida al 70% (17.9 kg DQO/m" d) 
Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQO/m* 4); + MgCl (1 gi) 

Vinaza diluida al 70% (17.4 kg Baoim* Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQO/m? d); + MgSQx (1.3 gf), Co, Ni, Mo 

Vinaza dituida al 60% (17.8 kg DQO/m" d); + MgSOu (2.6 g/l), Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 

Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQO/m* d); + MgSOx (6 gi}, Co, Ni, Mo 
Vinaza diluida al 60% (20.7 kg DaOIm 4g) 

Vinaza diluida al 50% (18.9 kg DQO/m* 4) 

Vinaza diluida at 75% (26.7 kg DQM a) 

Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DaO/m? dj; Fe 

Vinaza diluida al 75% (24.8 kg DAOIm* 4); + Fe, Co, Ni, Mo 

  

*Problemas con ta columina de biogas, taponamiento de mangueras, 

12 11 
  

Resultados del analisis estadistico: 
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Etapa 3 
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Etapa 10 

Etapa 11 
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Etapa 13 

Etapa 14 
Etapa 18 

  

400 00 600 700 800 
TIEMPO (dias) 

Figura 10 Evolucion de la producci6n de alcalinidad en el reactor UASB-1. 

Rearranque; Vinazas diluidas del 20 a! 100% (4.4 a 23 kg Dam d) 

Vinaza al 100% (22.2 kg DQO/m* 4} 

Vinaza al 100% (22.9 kg DQO/m® a); + MgCOs (0.5 gf) 
Vinaza al 100% (22.0 kg DQO/m? d); + MgCl, (0.217 gil) 
Vinaza dituida a} 70% (17.9 kg DQO/m? d) 

Vinaza diluida al 70% (17.5 kg DQOIm® d); + MgCl (1 gil) 

Vinaza diluida al 70% (17.4 kg Q0%m* d); + Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida al 70% (17.6 kg DQO/m? d); + MgSO, (1.3 gf), Co, Ni, Mo 
Vinaza diluida al 60% (17.6 kg DQO/m? d); + MgSO, (2.6 g/l), Co, Ni, Mo; vinaza de diferente procedencia 
Vinaza diluida al 60% (18.4 kg DQOMm* d); + MgSO. (6 gf), Co, Ni, Mo 

Vinaza diluida al 60% (20.7 kg Dao/m* a) 

Vinaza diluida al 0% (18.9 kg DO/m? d) 
Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m* d) 
Vinaza diluida al 75% (25.8 kg DQO/m? d); Fe 
Vinaza diluida al 75% (24.8 kg DQO/m? d); + Fe, Co, Ni, Mo 

122



 
 

(s) 
aignjos 

0 
(3) 

12301 
O
D
C
 

ue 
ugisowed 

ap 
e
u
e
l
a
y
a
 

5 

-‘uploesado 
ap 

seid 
: « 

‘(% 
Ua 

PRPIIIGELeA 
ap 

ajua104209 
‘so}ep 

ep 
OIBWINN 

‘“JEPURIS® 
UQIDBIASEQ) 

isiseyugued 
a U
y
 

‘opezijeuy 
ON 

YN 
‘ope}e}ed 

ON 
:CN 

    

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

VN 
WN 

WN 
yb 

O
O
R
S
T
W
A
S
 

WN 
WN 

WN 
“you 

‘OORA W
A
N
 

ON 
ON 

YN 
yeu 

OowLLAa 

(ec'el 
vl) 

ty 
@ezze'se) 

ee 
WN 

vous 
OdINOIdO’d 

(egz'er'y) 
21 

@ears 
ty) 

ss 
WN 

yeu 
Oo1L30¥ 

Zr} 
zo 

zo 
waignd 

B/PHO 
| 

‘OLNAINIONSY 

s0L 
os 

7
 

P ewyood 
54] 

yoINVDUO 
V
O
U
 

&zz'or 
v6) 

GtP- 
{25'€1'9 

'95) 
pte 

(2v'2'0D 
Lor” 

Aw 
x003Y 

z've 
120) 

ese 
@eiie2Ze'0) 

Sze 
Go 

LVe1b'0) 
ese 

se1p 
HY 

(rz've 
'8'0) 

“& 
{oe'a'pz 

‘8°S) 
ep 

trpz'st'e'6) 
Be 

% 
zoo 

wiles‘ 
£9 

iz9'e'vz 
‘0's) 

8S 
(
e
s
p
 

‘e'p) 
29) 

PHO 

e's 
beh 

ve’? 
| 

(Nal) 
svoola 

W
s
r
e
e
t
z
y
 

262 
esvz'2z 

2990) 
'% 

@eor'sl 
ze) 

pe] 
svoola 

(wert 
vez) 

zez| 
(Li's) 

261} 
p
O
 

(isoe'6 
vst) 

ezt| 
(ve'se'zt'eez) 

 c2z 
Gz'9'va) 

zti[ 
 Ga'zv'g'lg) 

eb 
Ass 

Warrr 
ove) 

poet) 
Weesr 

i9a1) 
asez| 

 Coseze'sez) 
vas| 

@revzi 
zea) 

ssor| 
 Geri'o‘szi) 

12th 
@z€'9 

le) 
8922 

ASS 

@er'rs 
sie) 

toss] 
(Giz'si 

‘ocsi) 
e968 

(ov 
ze'6'Ele) 

trl 
oszs 

sgiz) 
ezer| 

 
@
v
i
z
g
 

‘zéz) 
vezt| 

(ezz'9 
tl) 

9682 
iss 

— ~@sersr 
82d 

teori| 
Gsz'st 

sez) 
sztte 

(rer 
Gar) 

098} 
@eZet‘6ze) 

Orsr| 
Uses 

ear) 
Osur| 

(S'S 
‘erz) 

EOzr 
“als 

(ces! 
62) 

oes] 
(Z6'e'si 

‘z652) 
60197 

(Zoeer 
ZOE) 

o9se] 
(V'SL'EL 

‘2891) 
S
L
L
 

(65'9'9 
862) 

Olee] 
— 

(Le'e’9 
‘z6E) 

OLOL 
A
L
S
 

USEeSI 
BID 

tao] 
GoLS! 

OreZ) 
vaZce| 

 (erSEI 
Zr) 

eve] 
Gorter 

veel) 
seasi| 

 (6z'9'9 
'yss) 

cose 
(ov'o'9 

es) 
Ecerl 

is 

Breu 
w
o
y
 

oza| 
resus 

e
n
 

ere|_ 
ese: 

v0) 
srol 

@sorel 
ero) 

aso} 
(ile 

‘coa) 
s20'0] 

(ene'e‘or'o) 
ceo 

sOLvaINS 

(ps'6s‘9z 
‘pe} 

4s 
Ge"1s'ez 

“by} 
og 

(si'gs'o! 
‘z@) 

ort 
sounsins: 

~"erzvee 
oo 

eZ 
_ 

waver 
0s) 

ek 
~ 

|
 
e
t
r
e
r
e
—
e
g
|
 

~| 
p
s
]
 

(ere'ee 
62) 

Ey 
{sa‘or'02 

‘19) 
92 

(
e
z
t
'
9
s
)
 

6a 
2 

@rrez 
66s) 

Zpoa] 
(ersze 

Sidi) 
eseet| 

Weeroe 
ble) 

p58] 
(iSeroz‘esaI)IiZe1| 

roles 
ves) 

tse] 
(ez'e'zh 

“tz0b)Looet 
yew 

so0g 

Geese 
u
D
 

elee| 
(osez 

Gest) 
eseze| 

UGEI0z 
Oe) 

LZor| 
Gzaror 

ezeriereat| 
Ger'z)'sse) 

Zzev| 
(ac'9'Zs 

“ztow) 
Liyst 

iouu 
3000 

Gos'se 
200) 

270) 
{oz'ez 

's0'0) 
_§z'0) 

@e'9'r3 
‘zo'o) 

ac] 
PePIUNED|e 

“1H 

(go'9'se‘Zly) 
9929 

(oz'lt'9z 
‘gle) 

 ¥zez 
teeg'el 

OL!) 
202, 

Weooeo 
bua 

ey 
atv 

(Wor've 
26s) 

LES 
Gs'rs'9z‘eie) 

2612 
(oz's'Et 

‘901) 
B£07, 

ueogeg 
fu 

92 
‘OW 

Usree 
wo) 

soz) 
@zere 

vio) 
acr| 

 Grreziio 
sz] 

Eevez'oeo) 
cov] 

Wer'ri'evo) 
vez] 

(cre's'vro) 
bye 

He 

o
o
z
e
 

leo) 
SE 

Greve 
'seo 

ve 
Gee 

‘yl 
ze) 

ere 
‘De 

L 

@quange 
aquanyu 

syuenys 
‘aquanyut 

aquanys| 
‘@yuanyul 

SOULaNVevd 

{se1p 
p62) 

€ VdVI3 
Aseip 

beh) 
Z ¥dvia 

ASeIP 
LY) 

b Wd 
L3' 

  
    

  
    

  
   
 

“Z-GSYN 
J0}OeAI 

jap 
ayuaNye 

A 
ayuanyu! 

[ap 
SeOSWE}RIeD 

EL 
e1geL 

124 

 



-{s) 
ajqnjos 

0 
(3) 

(2703 
O
D
A
 

va 
U
O
I
o
o
W
e
 

ap 
BINUaIDI9 

F 

‘ugiaesedo 
ap 

S
B
C
:
 

, 
'(% 

U2 
P
E
P
Y
I
G
E
H
E
A
 

Op 
a]UdIN1j909 

'soJep 
ep 

O
J
S
W
O
N
 

‘“epupyse 
U
o
|
o
R
[
A
s
a
g
)
 

‘sisajugled 
a.jUQ 

“OpeZijeuy 
ON 

WN 
‘opezoayeq 

ON 
‘CN 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

  
  

  

(Weve 
"esi 

soe 
Gre've 

2) 
£9 

WN 
yBur 

O
O
R
N
A
W
A
L
 

i
e
 

's2) 
Zab 

{e02'v2 
'61) 

iz 
WN 

your 
O
O
S
 
W
A
N
 

@ever‘se) 
bp 

(Gy't'0d 
be) 

$8 
aN 

yBus| 
o
o
n
 

@ez'et 
gaz) 

Zo0es) 
{p'ez'o2 

*2071)__ 
S609! 

(
C
T
T
)
 

6 
your 

OaINoIdOud| 

e'ss'6t 
‘229)$Zbb 

ev'os 
‘zse) 

Zoe! 
@rz'6t 

gol) 
Zpy 

you 
Od1LBOV 

€0 
20 

1zo 
wiaigbG 

BH9 
| 

OLNSIWIGNSY 

eet 
eu 

rst 
Pewioog 

64] 
VoINVOYUO 

vOuWS 

G
i
v
e
s
)
 

Oe 
@eiz'2i) 

ar 
@gvs'z9) 

Ebb 
Au 

xOday 

(Wp1'es"av'0) 
Gee 

(zvozs ‘evo 
ese 

Wsviz‘ero) 
ze 

: 
Seip 

HuL 

c
w
i
s
y
s
)
 

9, 
Ger'ss'é'y) 

+s) 
Woriz'zys) 

0s 
% 

209 

(aves'ss) 
es 

G
e
r
e
 

'sz's) 
ar 

weete 
Zep) 

OS 
% 

HO] 

sob 
vee 

99°6| 
ein 

(Naw 
s¥oors! 

G
i
 
is'e2) 

gt 
GWeveo'sy) 

62h 
@ervoz'z2) 

eve 
eIPit 

svooig 

Gscer 
Ser) 

ssh| 
_Gtper 

98D 
ole] 

_@ee'za 
cas) 

tZpt| 
(pore 

tyr) 
terz| 

Grios 
Beet) 

pest] 
(eec'os ‘Iye) 

zalz 
yout 

ass 

{i'ps'6r 
SOLI) 

06Iz| 
Gorer 

beiz) 
azea| 

v
e
z
 

osty) 
esce| 

pers 
tose) 

stsz| 
Uzvor‘tese) 

prez] 
(ege'or 

‘yeaz) 
9eee 

you 
ASS| 

tes'er'Z9S1) 
svaz| 

@ecér 
soez) 

ee/e| 
_(@zt'z9‘yze) 

ezer| 
(cera 

Sree) 
ize] 

Givor 
eses) 

e0sr| 
(e‘or 

‘Evre) 
_avse 

you 
Ass! 

Uresr 
zzer) 

sprzt| 
Uss'er'tzs) 

zisor| 
(
Z
i
c
o
 

‘erte) 
sespz: 

(
9
 

G56) 
p9alz|(Gcely 

ese) 
pacol| 

(@¥c'lt 
‘Oo6s) 

rose 
ubu| 

__. 
JLS 

cower 
e601) 

ogsez| 
CrsGr 

Zo6e) 
OL0eS| 

(Peres 
2éz) 

ceooe| 
Gra'rs 

‘Zeze) 
zoeryl 

(ces Lt 
‘O1zs) 

zeortie'er'li 
'vesal) 

ozsae 
your 

Als 

r
e
a
r
 

6c2) 
Szelb| 

r
e
e
r
 

ozer) 
caseo| 

@ze'eg 
Isty) 

cary] 
(
G
r
e
a
 

1ézy) 
9zsee| 

(
e
e
e
 

lt 
“elve) 

o
r
r
a
z
[
e
r
Z
 

lL tsizl) 
pzozs 

yous 
is| 

Taoll 
soo) 

Erol 
w
e
e
r
 
90) 

el] 
w
e
e
s
 

veo) 
eo] 

CGesss 
el) 

scez| 
Gige'6zo) 

ural 
Gae'o'ay's) 

69's 
ub 

SOlvs7ns 

U
e
 

Lz) 
zh 

ee'sa‘9g) 
Sol 

@
z
e
'
s
y
 

49 
yous 

SOUNSINS 

@zizr 
y's) 

te 
Gr'se'o's) 

op 
(ose 

‘e'b) 
vi 

% 
33 

o
'
s
 

'gy) 
(eves 

zg) 
oe 

@szt‘ge 
te 

fe 
a 

Wiriese) 
eviee| 

WoLsp 
voor) 

ties] 
U26'96 

Ete) 
olize| 

C
e
d
e
 

zee) 
szses| 

(Gep'r! 
‘tess 

vetyt| 
Wet'yl 

‘zz6y) 
Isezb! 

wou! 
s0D0 

Tatar 
98) 

bSise| 
o
e
 

zp 
err) 

zieca| 
(0198 

‘Olse) 
tetre| 

G
I
'
s
 
‘Oso 

sztis| 
Gv’si 

‘90g9) 
s1isi|(e'vz'rt 

‘eozz)) 
zsLey 

ys 
yooa 

(2e'9s 
‘e0'0)_—er'0 

(o's'v2i 
‘zo'0) 

oF’! 
@e'0z 

‘z0'0) 
__£2'0| 

PEpIUNEDIE 
Pe 

Gpt'9s 
‘eroz) 

Z96c1 
(eerz'ez1 

228) 
Se6oL 

Gzvoz 
zi) 

s68e 
eogeo 

bu 
ep 

div 

(get'es 
‘gorl) 

e912 
(e-zi'vzt 

“908)_vesa 
(eetoz 

‘sc6)_ 
9789! 

weggeo 
Bu 

sig 
O
W
 

G
r
e
s
)
 

192| 
s
e
s
 

e20) 
ers) 

Grvezt 
sto) 

oz] 
G
e
r
e
 

eco 
ary] 

Grviziro) 
io] 

G'tz'ezo) 
eve 

Hd 

(ever 
'es'0)__ 

9°se 
e
v
o
 

Ol) 
tvel 

fort 
02 

‘sg0) 
ve 

De 
1 

ayuanye 
@yvanyuy 

Syuenys: 
syanpuy 

suenye: 
aquanyul 

SOULaWVUd 

(Seip 
spe-g9z) 

9 vdvLa 
<SeIp 

$9t-9b1) 
9 VdVLE 

{Sep 
pti-sé) 

bp ¥dVL3 
  

    
  

 
 

‘Z-QSVN 
JoOINeaJ 

ap 
ajuanyea 

A ajuanyul 
jap 

SEONSHa}eeD 
q| 

eIGeL 

125



*(s) 
a1qnios 

0 
(3) 

12301 
O
D
 

Ua 
UgIIotWAal 

ap 
B19UalNYs 

5 

‘ugtoesedo 
ap 

Se/Q : 
, 

‘(% 
UB 

PEPIIIGEVEA 
ap 

ajUa!oya05 
‘Sojep 

ap 
OLAWON 

‘EPURISA 
UIDEIASEQ) 

‘s|sayUgIed 
O4jUQ 

‘OpeZITEUY 
ON 

WN 
‘Ope}aIed 

ON 
‘CN 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

  

 
 

 
 

 
 

 
 

  
  

  
  

    
  

  
  

(e262 
'66N) 

ZZ 
2
'
s
 

'Z2) 
z
z
 

(aps'bs 
“be) 

lz 
you 

O
O
S
 
IVA! 

(€'96'62 
‘soz) 

GOL 
aN 

ON 
‘you 

O
O
S
 
W
A
N
 

(@iy'oe 
“coe) 

22 
aN 

ON 
yBu 

coordina 

(e'er'oe 
‘zezt)_—-89sz 

(ease 
‘er 

beh 
(orgs 

"£21) 
482 

you 
OOINOIdONd 

es'oe 
46) 

SE 
(e-gy'at 

“bp) 
16 

E12'9s 
‘20 

erh 
uous! 

OoUadv. 

sz} 
970 

£0 
warondbrHot 

OLNSINIONSY 

L9% 
vel 

zz 
Pewyoogdsa| 

YOINVOYO 
vOUVO 

Gii's'ce) 
ete 

(eg 
l'ze's'g) 

 99e- 
Gr'e'se'yl) 

SOP 
Aw 

xoqsy 

ig'st'e2'ss‘0)_ 
tse 

(rz'ov"v2'0)__ 
ove 

(7106 
‘6e'0) 

t
e
 

SeIp 
H
e
 

(o'vi'se 
6's) 

2 
(pe'6'ee 

‘e') 
ae 

gsii9e 
‘2 

ep 
zO9| 

(vor'sz 
6's) 

9s 
W
i
e
r
 
V
a
 

29) 
(er'e'92 

'S'S) 
3g 

PHS 

02! 
get 

Sh 
IPA 

(Nai) 
syoolg 

(ez'02 
'6'9)__— 

S62 
(1e'82'6'9) 

zz 
Weree 

sz) 
plz 

PAL 
svoolg 

s
r
e
e
 

cvs) 
ord| 

G
e
n
r
e
 

ese) 
eziz| 

(@veee 
zz) 

eee] 
G
z
z
z
 

‘oze) 
sive] 

(@es'so 
ess) 

Ges] 
(a'rr'rs 

elit) 
ogrz! 

Guy} 
4Ss. 

Wer'ez 
zetl)__Sevz| 

W
i
r
e
 

zo6e) 
ezrel 

 Gzvzz 
ize) 

zisi| 
W
e
v
e
 

cetl) 
Jziz] 

(
e
s
s
 

v6) 
soe] 

(o'ee'va“zecz) 
core 

{yous 
_ 

ass 

forsee 
sedi) 

_bile| 
(Glypz 

Stay) 
esol! 

(Gosez 
eect) 

seer! 
G
a
z
z
 

‘90st) 
prsel 

(r'9a‘ze11) 
avez 

(g'ge's9 
‘Zaze) 

ZBS0L 
uBua 

iss 

W
i
s
e
 

‘eren 
zezsi] 

(bo'e'sz 
‘Zzsi) 

cecet 
e'p'vz 

Ove} 
BEzOL 

(e'ez 
zor) 

1s611]| 
(
G
i
z
 

z9 ‘Iyze) 
ozzri| 

(o'6)'29 
‘ztte) 

9zest 
als 

Warsz 
S292) 

29291] 
(
Z
E
S
Z
 
001) 

evlzz| 
(ep'g'vz 

o/s) 
ves] 

(eS'rz 
‘9Gce) 

yesss| 
(rs'9'Z9 

‘ysel) 
zaodz| 

(EVs'z9“zISe) 
szezS 

ALS 

@orsz 
zeze) 

_Geele| 
@'er'sz 

Sze!) 
lespe| 

L
e
e
 
c
s
 

e661| 
(eer'rz 

‘zive) 
savas] 

(ol'z9 
‘vesc) 

zSeve] 
(16's'z9 

‘eeor)_ 
LozeZ 

1s 

e
v
e
l
 

+20) 
220) 

Gower 
eso) 

Gt] 
Crrzi'zeo) 

ozo] 
@izer 

iso 
t2o] 

Wrevz's0) 
sol 

(cee'rz'eo0) 
6) 

SOLVAINS 

@ge'et 
yy) 

ezh 
i
z
z
y
)
 

val 
(ese'zz 

62) 
Ze 

sounsins 

2S'6z 
'Z'p) 

£2. 
(ep'z'zz 

‘0'2) 
za 

G2z'99 
‘y'p) 

45 
sa 

wyo'ez 
ey) 

G@yvzz'02 
tal 

eg'ga 
by) 

6S 
13 

@srex 
cise) 

ocezz| 
Uzeez 

W292) 
pigvel 

Gze'ee 
cao) 

gotyt| 
Ge'v're 

trav) 
ozs09| 

(r'ot'e9 
‘gezz) 

spasz| 
(e0's‘s9 

‘zvie) 
zset9 

3009] 

(
s
r
e
 

‘O0zr) 
620Sz| 

(isZez 
S800 

péevel| 
(erez 

ZOSLI) 
o6ort| 

(lore 
‘as9z) 

velgo| 
(ee'z'99 

‘cegz) 
evogz| 

(6r’s'99 
‘16ze) 

Sz0E9 
tour’ 

yoDa 

(ee'es 
00) 

EO 
z
o
r
 

coo) 
veo 

@rs'ee 
veo) 

870) 
PEPIUIEDIE 

Pe 

Wer'od 
veel) 

BzZzZt 
@ov'or 

‘corn 
76204 

(9'S1'68 
‘1P61) 

16EZL 
yeooed 

Bui! 
fe 

OT 

z
i
s
 

‘veo 
2126 

@eVov'9cer)_2e69 
(ezi'ee 

251) 
269] 

veooes 
Bui 

srs 
O
W
 

Q
T
L
 

220) 
162| 

GETS. 
670) 

Sr 
Gzesc 

oro 
64| 

GOzvecizo 
ivy] 

w
s
V
i
e
'
c
o
 

gel 
(izge'ol'o) 

ety 
Hd 

(ogp'es‘Zs't) 
EE 

o
z
 

‘ge 
'e0)_ 

z'se 
(ge 

‘06 
'99'°0) 

Se) 
2. 

i 

ayuanye 
aquSnyU 

ayuenye 
aquanyul 

awanye 
ayuanyur 

SOULaWVuVd 

se1p 
pexpes) 

6 d
v
 

(sejp 
ces-98y) 

BdviAS 
Aseip 

sersre) 
£vdv13 

 
 

‘Z-QSv/N 
J
o
e
s
 

jap 
d
u
a
n
e
 

A 
aJUaNyUl 

jap 
S
e
d
s
a
V
e
J
e
D
 

OL 
BIqeL 

 



Tabla 2 Actividad metandégena del !odo del reactor UASB-2. 

  

  

  

  

  

  

  

      

ETAPAS Consumo de substrato Produccién de metano 

g AGV/g SSV d g CH,-DQO/g SSV d 

Acético Propisnico Butirico | Acético Propiénico _Butirico 

2 0.16 _ = 0.17 o-- --- 

4 0.23 _ ve 0.15 = _ 

5 0.21 0.05 0.05 0.13 0.08 0.10 

6 0.21 0.04 0.06 0.36 0.09 0.12 

7 0.32 0.16 0.11 0.52 0.32 0.38 

8 0.32 0.18 0.12 0.51 0.29 0.35 

9 0.17 0.15 0.13 0.24 0.17 0.19     
  

Tabla 3 Cuantificacién de los diversos grupos microbianos en el todo del reactor UASB-2. 

  

Grupo bacterias Etapa 2 Etapa 5 Etapa 6 Etapa 7 Etapa 8 Etapa 9 
  

  

  

Bacterias fermentativas 6E14 | 1E13 | 2E15 | 5E13 

Bacterias utilizadoras de propiénico |5E11/1E10}1E5 | 2&3 

Bacterias utilizadoras de butirico 

Metanégenas acetoclastica: iS. 

Metandégenas hidrogendéfilas 

Sulfatorreductoras 

2&9 |4E7 }4E8 |1E7 

1E11|2E9 | 1&8 |2E6 

1E11]2E9 | 2E10| 5&8         4E11}2E9 | 1E11}2E9 

2E14 

1E9 

4E9 

1€7 

2E11 

1€114   

7E12 | 1E15 | 4E13 | 1£13 | 5E11 | 1211 | 6E9 

3E7 }1E8 |466 |2E7 | 166 |) 1E7 |6E5 

1E8 {168 |4E6 |2E8 |1E7 |8E8 | 5E7 

3E5 |4E7 | 1E6 | 167 |5E5 |2E6 |1ES 

7EQ |2E11;9E9 |1E17|/5E9 | 1E11|6E9               3E9 |2€10/9E8 |1E10)5E8 | 1&13/6E11 
  

A= NMP/g SSV; B = NMP/ ml 
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Tabla 4 Promedio de la concentracién de metales en el influente y efluente en el reactor 

UASB-2 (mg/l) y porcentajes de retencién. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

Etapas Na K Ca Fe Ng Co Ni 

4 INF. [241 4290 |NA 19.8 99 ND ND 

EFL. [210 (13%) |1430_|NA 4 (29%) 198 (1%) ND ND 

2 (NF. | 209 1439 [NA 18.5 139 ND ND 

EFL. | 181 (13%) {1896 {NA 15 (19%) |100 (28%) | ND NO 

3 INF. | 345 3942 |NA 28.5 243 ND ND 

EFL. |340 (1.4%) | 4480_|NA 7 (35%) 1192 (21%) |ND ND 

4 INF. | 380 5886 |NA 41 250 ND ND 

EFL. [301 (21%) 6214 [NA 32 (22%) [246 (1.6%) |ND ND 

5 INF. | 478 7844 | 1260 50 440 ND ND 

EFL. [472 (10%) | 9257 [860 (32%) [15 (70%) 1380 (14%) | ND ND 

6 INF. | 336 4593 | 3236 At 632 ND ND 

EFL. |233 (19%) {6425 | 1826 (43%) | 14 (65%) [559 (11%) [ND ND 

7 INF. | 322 4566 | 3398 150 522 9.28 15 

EFL. | 264 (18%) |5680_ | 1128 (66%) |24 (84%) |455 (12%) | 1.76 (81%) |4 (72%) 

8 INFL. | 251 3401 | 2320 125 677 10 16 

EFL. |236 (6%) |4246 |788 (66%) |19 (85%) |449 (34%) |2 (80%) |4 (75%) 

9 INF, | 634 4656 | 3272 4135 832 10 16 

EFL. [507 (20%) |5652_| 1094 (66%) |27 (80%) |596 (28%) |1.4 (86%) |4 (75%) 
  

NA, No Analizado; ND, No Detectado. El limite de deteccién del espectofometro de absorcién atémica, 

modelo 1100 de Parkin Elmer, fue de 0.01 mg/l para el Co (A = 240.7 nm), de 0.009 mg/l para el Ni (A = 

323 nm) y de 0.03 mg/l para el,Mo (A = 313.3 nm). 

Los vatores de Mo no se reportan tampoco en el influente debido a que se adiciono 0.2 mg/l, pero al 

preparar las muestras para introducir al espectofotémetro se realizé una dilucién de 20, lo que llevé la 

concentracién fuera del limite de deteccién (concentraciones limites de deteccidn para el estudio 

considerando la ditucién 1 a 20: Co, 0.2 mg/l; Ni, 0.18 mg/l; Mo, 0.6 mg/l}. 
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Tabla 5 Especiacién de metales en el lodo de! reactor UASB-2 (mg metal/g SST). 

  

  

  

  
  

  

  

Etapas Na K Ca Mg Fe Co Ni 

Intercambiabies 2 8.5 - NA 3.9 1.0 ND ND 
5 10.1 - NA 3.96 0.30 ND ND 
6 5.1 ~ NA 4.06 0.21 ND ND 
7 2.36 | ~- 44 6.72 0.68 0.16 0.05 
8 1.64 - 4.37 5.27 0.23 0.12 0.06 
9 4.91 = 4.38 3.74 0.412 0.08 0.04 

Absorbidos 2 13 - NA 0.22 0.99 ND ND 
5 24 - NA 0.02 0.19 ND ND 
6 1.9 - NA 0.04 0.15 ND ND 
7 0.91 - 2.76 0.01 0.22 0.10 0.07 
8 41.1 - 2.23 0.009 0.29 0.09 0.06 
9 0.67 = 2.41 0.008 0.05 0.08 0.02 

En materia 2 - 32 NA 0.11 1.3 ND ND 
Organica 5 - 323 NA 0.14 0.9 ND ND 

6 - 121 NA 0.08 0.53 ND ND 
7 - 53 2.70 4,02 0.67 0.12 0.08 
8 ~ 83 3.27 1.64 0.92 0.10 0.12 
9 = 32 4.07 1.66 0.41 0.05 0.04 

Carbonatos 2 - 4.8 NA 0.14 2.0 ND ND 
5 - 19 NA 0.17 0.20 ND ND 
6 - 9.4 NA 0.14 0.25 ND ND 
7 - 5.6 27.5 1.55 3.59 0.21 0.64 
8 - 6.9 | 45.7 2.60 3.29 0.10 0.31 
9 = 3.7 §2.7 2.33 1.85 0.05 0.10 

Sulfuros 2 40 16 NA 0.39 V7 ND ND 
5 12 67 NA 0.04 0.20 ND ND 
6 32 ND NA 0.05 0.23 ND ND 
7 24 | 6.28 57 442 2.26 0.38 0.61 
8 12 3.1 72 5.09 3.12 0.32 0.47 
9 14 1.04 105 9.09 9.30 0.26 0.72                     
  

NA: No Analizado; ND: No Detectado; --: Se empleo KNO3, KF, NagP207 y EDTA para la extracci6n, por lo que no se 

reportan estas formas, dada la interferencia del reactivo. El limite de deteccién del espectofémetro de absorcién atémica, 

modelo 1100 de Parkin Elmer, fue de 0.01 mg para el Co (A = 240.7 nm}, de 0.009 mg/l para el Ni (A = 323 nm) y de 0.03 

mg/l para el Mo (A = 313.3 nm). Los valores de Mo no se reportan debido a que se adicioné 0.2 mg/i en el influente, pero at 

preparar las muestras para introducir al espectofotometro se realizé una dilucién de 50, lo que llevé la concentracion fuera 

del limite de deteccién (concentraciones limites de deteccibn para e! estudio considerando la diluci6n 1 a 50: Co, 0.5 mg/l, 

Ni, 0.45 mil; Mo, 1.5 mg/l). 
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Tabla 6 Concentraci6én de sulfuros y remocion de sulfatos en el reactor UASB-2. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

ETAPAS | pHenel! | Sulfatos | %Remocién {| Sulfurostotales' | HS no ionizados” 

reactor (gil) so’, (mg!l) (mg/l) 

1 7.34 0.33 92 146 37 

2 7.54 0.68 78 80 14 

3 7.65 2.19 86 57 8 

4 7.61 1.69 75 61 8.8 

5 7.66 2.85 89 4145 15 

6 7.71 1.8 92 121 13 

7 7.8 1.9 91 82 8.2 

8 7.9 0.71 72 64 5.4 

9 7.9 1.9 86 123 9.8 
  

1 Sulfuros totates (H2S, HS", $?) en la fase liquida 

2 La concentracién de sulfuros no ionizados (H2S) fue obtenida a partir del pH de la muestra y del pKa 

dela reaccién H2S +» H” + HS’, ef cual fue corregido por temperatura y conductividad. El catculo de pH- 

pKa fue interpolado en la Figura 4500-S* :2 que corresponde a las de proporciones de H2S y HS’ de 

sulfuros disueltos que se presenta en el Standard Methods (APHA, 1990). 

   



Tabla 7 Concentracién de sdlidos en el lodo del reactor UASB-2 (mg/l). 

  

  

  

  

  

  

    

ETAPAS SST ssv SSF 
2 33050 22600 (68%) 10450 (32%) 
5 39875 27175 (68%) 12700 (32%) 

6 52833 35950 (68%) 16883 (32%) 
7 89840 46725 (52%) 43115 (48%) 

8 12480 55400 (45%) 69080 _ (55%) 
9 187806 63767 (34%) 124039 (66%)       
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Figura 1 Evolucién de la produccién de acido acético en el reactor UASB-2. 

Etapa1 Vinaza diluida al 20% (4.3 kg DQOsm? d); sin lavador de gas 

Etapa2  Vinaza diluida al 20% (5.6 kg DQOsm? d); con lavador de gas 

Etapa3  Vinaza diluida al 50% (10.6 kg paoim d) 

Etapa4 Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQO/m* d) 

Etapa5  Vinaza diluida al 70% (17.3 kg DAOIm d) 

Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg BQO/m d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg DQO/m gd); + Fe, Co, Niy Mo 

Etapa8 Vinaza diluida a! 50% (19.4 kg DQO/m? d); + Fe, Co, Ni y Mo 
Etapa9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m* d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Resultados det andlisis estadistico: 

8 4 7 3 9 5 6 

$32



10   

ofl 

  <
—
s
                     

  

fr 

t 1 L h a aati ! 1 t 
a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 

TIEMPO (dias) 

ss 

wa
e.

 

  

Figura 2 Evolucién de la produccién de dcido propidnico en el reactor UASB-2. 

Etapat Vinaza diluida al 20% (4.3 kg DQO/m* d); sin tavador de gas. 

Etapa 2 Vinaza diluida al 20% (5.6 kg DQO/m* d); con lavador de gas 

Etapa3  Vinaza diluida al 50% (10.6 kg DaO/m* a) 

Etapa4 Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQO/m* a) 

EtapaS Vinaza diluida al 70% (17.3 kg paoim® d) 

Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg Dacim? d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg DBQAOMm? d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa 8 Vinaza diluida al 50% (19.4 kg DQOIm® d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Resultados del analisis estadistico: 

3 2 4 8 7 9 5 6 
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Figura 3 Evolucién de la produccién de acido butlrico en el reactor UASB-2. 

Etapai Vinaza diluida al 20% (4.3 kg DQO/m* d); sin !avador de gas 

Etapa2 Vinaza diluida al 20% (5.6 kg DAOsm? d); con lavador de gas 

Etapa3  Vinaza diluida al 50% (10.6 kg DaOIm 4) 

Etapa4 Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQO!m 4) 

Etapa5  Vinaza diluida al 70% (17.3 kg DQO/m d) 

Etapa6  Vinaza diluida al 60% (18.8 kg DQOsm* 4); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg DQO/m d); + Fe, Co, Niy Mo 

Etapa8 Vinaza diluida al 50% (19.4 kg DAOIm’ d); + Fe, Co, Niy Mo 

Etapa9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DAdIm* d); + Fe, Co, Niy Mo 
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Figura 4 Evolucion de la produccién de acido valérico en el reactor UASB-2. 

Etapa1  Vinaza diluida al 20% (4.3 kg DQO/m’ d); sin lavador de gas 

Etapa 2 Vinaza dituida al 20% (5.6 kg DQA0Mm d); con lavador de gas 

Etapa 3 Vinaza diluida al 50% (10.6 kg DQOIm? d) 

Etapa4 Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQOIm d) 

Etapa5  Vinaza diluida al 70% (17.3 kg DadIm? a) 

Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg Dadim? d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg DQO/m* d}; + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa8 Vinaza diluida al 50% (19.4 kg DQoim d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DAOIm d); + Fe, Co, Niy Mo 
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Figura § Evolucién de la eficiencia de remocién de DQO total en el reactor UASB-2. 

Etapa 1 

Etapa 2 

Etapa 3 

Etapa 4 

Etapa § 

Etapa 6 

Etapa 7 

Etapa 8 

Etapa 9 

Vinaza dituida al 20% (4.3 kg DQdIm? d); sin lavador de gas 

Vinaza diluida al 20% (5.6 kg BaOC/m’ d); con lavador de gas 

Vinaza diluida al 50% (10.6 kg DQOIm’ gd) 

Vinaza diluida a! 60% (15.1 kg DaQo/m’ a) 

Vinaza diluida al 70% (17.3 kg DQO/m* d) 

Vinaza diluida al 60% (18.8 kg Daoim* d); vinaza de diferente procedencia 

Vinaza dituida al 60% (22 kg DQO/m* d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida a! 50% (19.4 kg DaAcIm d); + Fe, Co, Niy Mo 

Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DaOoIm* d); + Fe, Co, Ni y Mo 
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Figura 6 Evolucién de la remocién de DQO soluble en el reactor UASB-2. 

Vinaza diluida al 20% (4.3 kg Dacim* d); sin lavador de gas 

Vinaza diluida ai 20% (5.6 kg DQO/m’ d); con lavador de gas 

Vinaza diluida al 50% (10.6 kg paoim? d) 

Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQOIm? d) 

Vinaza diluida al 70% (17.3 kg DQO/m? d) 

Vinaza diluida al 60% (18.8 kg Dao? d); vinaza de diferente procedencia 

Vinaza diluida al 60% (22 kg DQOIm? d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida al 50% (19.4 kg Dao? d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Vinaza diluida al 75% (26.7 kg Doom? d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Resultados del andlisis estadistico: 

7 4 1 2 9 3 8 
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Figura 7 Evolucién de ta produccién de biogas en el reactor UASB-2. 

Etapa1 Vinaza diluida al 20% (4.3 kg 2Q0/m’ d); sin lavador de gas 

Etapa2  Vinaza diluida al 20% (6.6 kg DQC/m d); con lavador de gas 

Etapa3 Vinaza diluida al 50% (10.6 kg Dadi’ d) 

Etapa4 Vinaza diluida al 60% (15.1 kg Dad? d) 

Etapa5 Vinaza diluida al 70% (17.3 kg 0Q0/m° d) 

Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg DQOsm* d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg DQO/m* d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa8 Vinaza diluida al 50% (19.4 kg DaQom® d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQAOC/m d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Resultados del andlisis estadistico: 

2 1 3 5 4 6 7 8 9 
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Figura 8 Evolucién dei pH en el reactor UASB-2. 

Etapa1  Vinaza diluida al 20% (4.3 kg DQO/m* d); sin lavador de gas 

Etapa 2 Vinaza diluida al 20% (5.6 kg Dam d); con lavador de gas 

Etapa3  Vinaza diluida a! 50% (10.6 kg paoim* d} 
Etapa4  Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQO/m d) 

Etapa 5 Vinaza diluida al 70% (17.3 kg DQO/m’ d) 
Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg DQO/m* d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg DaAOIm* d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa8 Vinaza diluida al 50% (19.4 kg DQO/m? d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQdim* d); + Fe, Co, Niy Mo 
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Figura 9 Evolucién de la relacién de alcalinidades en el reactor UASB-2. 

Etapa1 Vinaza diluida al 20% (4.3 kg DQO!m? 4g); sin lavador de gas 

Etapa2  Vinaza diluida al 20% (5.6 kg Dam d): con lavador de gas 

Etapa3  Vinaza diluida al 50% (10.6 kg DQOIm a) 

Etapa4 Vinaza diluida al 60% (15.1 kg DQOIm’ d) 

Etapa5  Vinaza diluida al 70% (17.3 kg adm a) 

Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg DQOMm? d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg 0Q0/m? d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa8 Vinaza diluida al 50% (19.4 kg DQOIMm' a); + Fe, Co, Niy Mo 

Etapa 9 Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQOIm’ d); + Fe, Co, Niy Mo 
* Problemas con columna lavadora de biogas, taponamiento de mangueras. 

Resultados de! anafisis estadistico: 

3 8 4 7 2 1 9 5 6 
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Figura 10 Evolucién de la produccién de alcalinidad en el reactor UASB-2. 

Etapa1  Vinaza dituida a! 20% (4.3 kg DQO0/m* d); sin lavador de gas 

Etapa 2 Vinaza diluida al 20% (5.6 kg DQOim?* d); con lavador de gas 

Etapa3 Vinaza diluida al 50% (10.6 kg DQoIm? a) 

Etapa4  Vinaza diluida al 60% (15.1 kg Dacim’ g) 

Etapa5 Vinaza diluida al 70% (17.3 kg Dadim' d) 

Etapa6 Vinaza diluida al 60% (18.8 kg DQO/m? d); vinaza de diferente procedencia 

Etapa7 Vinaza diluida al 60% (22 kg Dadim® d); + Fe, Co, Ni y Mo 

Etapa8 Vinaza diluida at 50% (19.4 kg DQO/m’ d); + Fe, Co, Ni y Mo 

EtapaQ Vinaza diluida al 75% (26.7 kg DQO/m* gd); + Fe, Co, Ni y Mo 
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Con objeto de determinar si {a diferencia observada al comparar los tratamientos era 

significativa, se realizé un andlisis de varianza utilizado una prueba de comparaci6n multiple de 

medias, la LSD (Least-significant-difference) a un nivel de significancia del 95% (Statgraphics, 

1987). 

Esta prueba compara las medias adyacentes con respecto al incremento de los valores de las 

medias ordenadas en orden creciente. 

Ei valor de la media obtenida de cada etapa 0 tratamiento esta colocado en orden creciente de 

menor a mayor. Los valores de las medias que no fueron diferentes significativamente estan 

unidos por fa misma linea. 

En vez de mostrarse el valor de la media de cada tratamiento se colocé el numero de la etapa 

correspondiente. 

Ei valor de la relacién de atcalinidad se tomo como criterio de seleccion de periodos estables, 

para con ello realizar la comparacién de los tratamientos. En las Figuras 9 (Anexo 1 y 2) se 

indica con una linea los periodos representativos de cada tratamiento. Los datos remocién de 

DQO, produccién de biogas, relacién de alcalinidad, concentracién de acido acético y de acido 

propiénico fueron tomados dentro de estos periodos para realizar el analisis estadistico, 

excluyendo solo aquellos datos que correspondian a dias con problemas de fugas de biogas y 

control de caudal, taponamiento de mangueras e interrupcién de la energia eléctrica. Para la 

produccién de biogas se excluyen datos que corresponden a problemas con el medidor 

electrénico, ademas de considerar fos frecuentes cambios de la soluciones de lavado de 

biogas. 

Los resultados para el reactor UASB-1 se presentan en las Figuras 1 a 4 y para el reactor 

UASB-2 en las Figuras 5 a 8. La discusién sobre las comparaciones estadisticas de las etapas 

se presenta a lo largo del capitulo 8. 

Al observar la variacién de los resultados es importante considerar que el trabajo experimental 

se realizo utilizando un agua residual real de composicién compleja y con elevada 

concentracién de contaminantes. Por otro lado, el cultivo de microorganismos empleados 

(lodos) consistia de un consorcio de mixto de microorganismos con relaciones bioquimicas de 

interdependencia; ademas, las bombas empleadas no permitian un control fino de los 

caudales, ya que estos eran muy bajos. 
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Resumen de los Analisis estadisticos de los diferentes tratamientos por comparacién multiple 

de medias: 

9 7 5 10 8 3 2 1 14 13 15 1 

Analisis 2 Produccién de biogas (Reactor UASB-1). 

15 12 11 14 13 40 9 8 3 7 2 a 

  

Analisis 3 Produccién de acido acético (Reactor UASB-1). 

412 11 15 5 7 8 10 14 3 9 2 13 

Analisis 4 Produccién de acido propiénico (Reactor UASB-1). 

  

Analisis 6 Produccién de biogas (Reactor UASB-2). 
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Analisis 8 Produccién de acido propidnico (Reactor UASB-2). 
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