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RESUJ\rnN 

La caña de azúcar es uno de los principales cultivos de México. Su uso primordial es la 
producción de azúcar refinada y esti111dar. Consecuentemente, existe una diversidad de 
subproductos derivados de su procesamiento. Dentro de los subproductos se encuentran las 
mieles incristalizables o finales que se empican en un 55% como substrato en la producción 
de alcohol etílico por métodos fenncntativos. Para concentrar la solución alcohólica 
obtenida del proceso fermentativo, se empica una bateria de torres de destilación de las que 
se tiene como subproducto el caldo li.·rmcntado y destilado, conocido como vinazas. Es 
importante mencionar que, en 1987, la producción de alcohol ctilico ascendió a 115 millones 
de litros.y que se gcncrnrun aproxim;idamcntc 1500 millones de litros de vinazas (1.5 
millones de metros cúbicos). Desde hace varios años se han buscado usos potenciales para 
las vinazas. Una opción es la del uso de los si>temas de tratamiento biológico de aguas 
residuales, trrnto acmhios como anacrnhios. Estos sistemas gcncrnn como subproductos 
biogás y biomasa microbiana a c;.:pcnsas de In materia orgúnica disuelta en las vinazas, por lo 
que el contenido total de materia orgúnica presente en ellas se reduce y, por ende, su carga 
orgánica contaminante también se reduce. Dentro de los reactores aerobios, los de película 
fija metabolizan más eficazmente los residuos carbonosos (como son los de las vinazas). En 
lo que a conversión de compuestos de carbono a biomasa se refiere, los resultados más 
positivos se obtuvieron en un reactor aerobio de biodiscos (RBR}, tanto a nivel laboratorio 
como a escala semi piloto y piloto. Por ello, se realizaron estudios a escala de laboratorio con 
un reactor biológico rotatorio (RBR}, el cual consta de una serie de discos montados en un 
eje central. El conjunto es movido mecánicamente por un motor eléctrico. El presente 
trabajo tuvo coll\o objetivo corrc\acionnr la ct1pacidad depurativa del equipo ncrobio de 
biodiscos con respecto a la temperatura de operación. conociendo que la actividad 
microbiana aumenta cuando ésta se incrementa pero que la rapidez de disolución del 
oxígeno del aire al medio acuoso disminuye. Para correlacionar estos dos parámetros se 
aplicó el modelo de la ecuación de Arrhcnius. Se utilizó un Rl3R de 20 litros de volumen 
total de trabajo, operándose a tres diferentes tempcrnturas (283, 293 y 303K). Los datos 
utilizados para realizar el anñlisis estadístico de los experimentos se llevaron a cabo durante 
la fase pseudoestable del RBR. 

De los resultados obtenidos se observó que. n 30:11<. se llevó a cabo una remoción de 89% 
111cdida como DQO y de 9.5% medida romo DBO; a 281 y 29JK, el pon:icnto de remoción 
obtenido para ambas temperaturas li1c de 80% medido como DQO y 87 y 91 %, 
respectivamente, medido como DBOu. La mayor parte de la remoción se lleva a cabo en las 
primeras 5 etapas del reactor. lo cual sugiere la disminución en el número de 
compartimientos necesarios en el Cl!llipo. Las constantes de rnpidcz de reacción encontradas 
fueron para 283K, 0.0262 1i-I parn DQO y 1.9328 (¡·I pata DflOu; pnra 2931<, 0.008891i-I 
para DQO y 0.6343 (¡-1 parn DBOu; para 303K, 0.0674 h-1 para DQO y 0.8935 1i-I para 
DBOu. La correlación en una gnifica tipo Arrhcnius es pobre para la DQO, ya que da un 
coeficiente de correlación de solamente O.) 115, aunque bastante buena para Dl30u, donde 
es de 0.9893, dando una pendicmc (-Ea/R) de -1253.90 para DQO (con una c1Jergia de 
activación de 2.071 cal/11101) y - IO·l(i .. 1G para DBOu (con ona energia de activación de 2,483 
cal/mol). 



CAPÍTULOI 

GENERALIDADES 

1.1 INTRODUCCIÓN 

La contaminación, fenómeno corolario de la industria y del desarrollo demográfico, se 
refleja preponderantemente en detrimento de la economía y la salud de los pueblos. Desde 
el punto de vista sanitario, esta degradación es muy importante por los riesgos que puede 
acarrear en la satisfacción de las necesidades esenciales para la vida humana. El tipo y grado 
de contaminación depende del empico que se haga de los recursos usados. 

El hombre es el único ser en el planeta capaz de cambiar la ecología drásticamente y gracias 
a eso ha podido sobrevivir en medio de la actual explosión demográfica. Sin embargo, se ha 
visto que el camino que se ha utilizado en los últimos años, necesita de algunas 
modificaciones tendientes a corregir errores que podrían acabar con su existencia actual en 
la Tierra. 

Se habla mucho de los avances tecnológicos y estos son indiscutibles, pero hasta hace muy 
poco tiempo se ha empezado a considerar el despilfarro tan enorme de la energía consumida, 
así como del desequilibrio creado al agotar los recursos naturale• a una velocidad 
vertiginosa comparada con el ritmo seguido por la naturaleza para crearlos. 

En México el problema de la contaminación es aún más grave pues no había existido un 
interés real por prevenir y controlar el estrago que la contaminación trae consigo. La 
preocupación imperante que, en la mayoria de los mexicanos existia, era eliminar de una 
forma rápida, sencilla y sin costo los desechos producidos. Es evidente que ello no 
constituye un proceso ideal de control sino, sencillamente, del arrojo inconsciente de 
contaminantes a la atmósfera, ríos, lagos, sucio, etcétera, y esto se da desde los hogares 
hasta la más compleja y enorme industria. 

Por ello, la búsqueda y encuentro de nuevos modos, procesos y formas de colaboración para 
enfrentar la continua degradación del ambiente, debe ir en línea con las condiciones 
económicas, legales y tecnológicas que requieren de desarrollos propios para afrontar las 
cada vez más exigentes, pero necesarias, obligaciones en materia de prevención y control de 
la contaminación, lo cual no significa omitir la experiencia desarrollada por otros paises, sino 
poder controlar y tratar la contaminación con recursos propios. 

Cabe mencionar que la mayor parte de la tecnología actualmente utilizada en México es, en 
su mayoria, importada y que, como no fue diseñada para las condiciones de México, en 
ocasiones, no resuelve la problemática planteada. 
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Este trabajo se abocó a la problemática del agua. Esta abarca, desde la falta del liquido hasta 
la producción de aguas de desecho. Un posible enfoque para remediar este problema es 
reusar las aguas después de un tratamiento para ahorrar agua potable y controlar la 
contaminación. 

Dentro de las industrias que contribuyen en gran medida a la contaminación ambiental en 
muchos paises se encuentra la azucarera, tanto la que empica caña como la que empica 
remolacha. Para el caso de los países tropicales, la caña de azúcar es la principal materia 
prima para producir azúcar. Esta agroindustria, que existe en América desde la invasión de 
los espaMoles en los siglos XV y XVI, fue introducida en México por Hcrnán Cortés y fue la 
primera "industria" de México. El proceso se acondicionó al entorno prevaleciente en esa 
época usando el agua como materia prima y fuente de energía. A pesar de haber transcurrido 
500 años, el proceso sigue siendo esencialmente el mismo y, obviamente, en la actualidad 
representa un sector industrial sumamente contaminante para los recursos hídricos y para el 
suelo. 

La producción de azúcar a partir de la caña tiene varios subproductos, entre ellos las 
melazas, que son las mieles finales (incristalizables) que quedan de la última recuperación de 
cristales de sacarosa. Estas han tenido como uso importante el de fuente de carbón para la 
fermentación con levaduras para producir etanol. Naturalmente, la fermentación alcohólica 
da concentraciones de alcohol etílico entre 1 O y 12% en volumen por Jo que, para 
concentrar hasta 96% en volumen es necesario empicar la destilación. Dentro de los residuos 
liquidos generados de la destilación, uno de los más contaminantes son las vinazas, que 
provienen de la destilación por arrastre que se realiza en la primera columna y que se 
producen en una proporción de 12 a 15 litros por cada litro de alcohol (conscrvadoramcntc 
1 O litros por litro de etanol). 

La Fig. 1-1 presenta un diagrama de bloques de la producción de etanol a partir de las 
melazas. La contaminación principal de esta última radica en el l1ccho de que el pH de las 
vinazas es muy ácido (alrededor de 4.0), su contenido de materia orgánica e inorgánica 
disuelta es muy elevado (productos de la fermentación más pesados que el etanol, iones 
sulfato, iones potasio, etc) (Tabla l-1) y su temperatura es de casi 80°C (353K). 

Dadas las caractcristicas de este tipo de aguas residuales, asi como de los grandes 
volúmenes que se manejan, se hace necesario un estudio lo más completo posible con 
respecto al tratamiento de estos compuestos residuales agresivos y su disposición final o 
posible reutilización. 

En los últimos años se han realizado algunos trabajos para la mejor utilización de las vinazas, 
ya que el objetivo ideal es aprovechar los residuos contaminantes con procesos integrados 
que, en lo posible, permitan ser autofinanciablcs y evitar con esto que el costo de 
descontaminar el ambiente, incida directamente sobre el costo de producción de etanol en 
este caso y, para lo cual, se planteó un proyecto global de reaprovechamicnto de vinazas 
(Durán y col., 1988, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994; Zámano, 1991; Zamudio y col., 1993). 
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En este trabajo se plantea el estudio a nivel de laboratorio del efecto sobre la degradación 
aerobia de las vinazas convenientemente diluidas de tres diferentes temperaturas de 
operación en el reactor (283, 293 y 303K). 

El objetivo principal que se persigue, además del aspecto técnico-científico, es el de exponer 
un mensaje capaz de despertar el interés y Ja conciencia de las nuevas generaciones de 
estudiantes, jóvenes investigadores y científicos, para aceptar el desafio que presentan los 
problemas de contaminación del agua y del sucio y para coadyuvar en Ja minimización de 
pérdidas económicas y de recursos naturales, que son elementos vitales para Ja existencia de 
los seres vivos. 

Este objetivo se espera alcanzar a través de las siguientes metas: 

• Caracterizar el agua residual de Ja primera torre de destilación de un ingenio 
azucarero/alcoholero 

• Determinar el efecto de tres diferentes temperaturas sobre Ja capacidad depurativa de 
esta agua residual en un sistema aerobio ya que durante Ja zafra, se tienen variaciones 
que oscilan entre esos limites (283 a 303K) y que pueden iníluir en Ja eficiencia de 
remoción del sistema aerobio propuesto, especialmente porque el agua residual 
provendría de un sistema anaerobio previo que daría un pretratamicnto al agua residual, 
reduciendo su carga contaminante hasta en un 80% de la original. 

• Estudiar si una ecuación simple, como la propuesta por Arrhcnius, puede reproducir el 
comportamiento del sistema aerobio en estudio, con la idea de minimizar el número de 
experimentos requeridos para escalar estos equipos a nivel prototipo e industrial. 

I.2 PROBLEMÁTICA 

I.2.1 Agua para uso industrial 

El volumen total de agua utilizado por la industria y Ja mineria se estimó en 9,750 millones 
de m3 para el año de 1988. De éste 8,500 millones de m3 fueron usados por la industria y 
1,250 millones de m3 por Ja mineria y representa el 5.4% de la extracción total del recurso 
hídrico, ubicándose por arriba del volumen para uso urbano. A pesar del virtual 
estancamiento del sector industrial en el periodo 1980-1988, la extracción de agua para uso 
industrial pasó de 5,802 millones de m3 a 8,500 millones, lo que representa un incremento 
de46.5%encstelapso(SARH, 1991). 

No obstante los beneficios cconom1cos que el agua aporta en la generación del valor 
agregado industrial y minero, la importancia económica y social que estos sectores le 



asignan ha sido prácticamente marginal y su problénmtica se caracteriza por: a) un elevado 
consumo y bajo nivel de reuso; b) gencrnción de altos niveles de contaminación y c) presión 
sobre la disponibilidad del agua por la excesiva concentración sectorial y regional de la 
demanda del recurso. 

Los elementos que ilustran la magnitud de los problemas seiialados se presentan a 
continuación: 

a) Elei•mlo cmr.www y lu{jo 11i1•1..d 1/e reuso 

Se estima que en 1988 el volumen de agua consumh\o por la industria fue de 3,000 millones 
de 1113 que representa el 35% de los 8,500 millones extraídos para esa actividad. Este 
coeficiente sigue siendo elevado y rcllcja c1uc los esfuerzos realizados para implantar 
tecnologías que permitan el reuso del recurso han sido insuíicicntes. Se estima que el 55% 
del agua para uso industrial es pilra c11fria111ie11to. el 35% para procesos, 5% se utiliza en 
calderas y 5% en servicios (SARll, 199\). De lo anlcrior puede concluirse que, por lo 
menos el 60% del total, podría cubrirse con agua dt.! reuso. De los 239 1113 /seg con que se 
abastece a este sector, aproximadamente sl! reusa un 10% 

h) Cmrfrmii11aci1íu e.tce.\·il'll 

El sector industrial genera aguas residuales, l!ll st1 mayoria nltamentc contmninantcs. Se 
considera que este sector vierte 811113/scg de aguas residuales, lo que representa el 31% del 
volumen global. Los giros industriales con mayores volúmenes de descarga anual para 1988 
son: la industria azúcarcra (39%); la qui111ica con el 11 %; las de celulosa y papel, petróleo, 
bebidas, textil, siderúrgica y de alimentos con un 22% y las dcmiis descargan el 18% restante 
(SARH, 1991 ). Por olro lado, de un lolal de GO, solamenlc seis grupos induslriales generan 
el 46~~ de la materia orgilnica disuelta que conlílmina el agua, medida como demanda 
bioquimica de oxígeno (DIJO). 

e) Cmrceutracití11 .\·ectorial tle la dem1111tla 

Existen ocho ramas que concentran nproxi111adarncntc el 83.5% del consumo de este sector: 
azúcar, 1rnpcl y cclulusn. hl!hid;1s. alimenlOs. ll'Xliles, quimica. petróleo y siderurgia. La 
producción de azúcar y dl! productos <1ui111it:os generan la mayor parte de In extracción, 
consumo y descarga cnn 68.1% y 73 7%, respcclivmncntc 

1.2.2 lnduslria azucnrna 

La caña de nzúcar es uno de Jos principales cultivos de l'vléxico, us:indose primordialmente 
para la producción de azúcar cstúndar y rclinatla. En la actualidad esta. industria debe 
enfrentar tres grandes prohlcmas: su compctcncin en la industria alimentaria con otros 



edulcorantes, su falta de eficiencia energética que Ja hace poco compet111va y Ja 
contaminación que Ja industria produce, especialmente al sector agua (Zámano, 1991 ). 

Por ello, se ha intensificado Ja búsqueda de soluciones y formas que permitan bajar al sector 
industrial Jos costos de producción en Ja industria (reducción del consumo energético y de 
agua), modernización de Ja agricultura, el corte (cosecha) y la transportación (para evitar 
pérdidas de azúcar postcosecha) y la industrialización de los derivados, lo cual permitirá 
hacer más rentables las economías azucareras. 

La industria azucarera, como ya se mencionaba al principio, es de tipo húmedo por lo que 
necesita considerables cantidades de agua para su proceso y durante su operación, lo que 
trae consigo la generación de grandes cantidades de aguas residuales. 

Por esa razón es que encabeza todas las listas de consumo de agua y de contaminación de 
las cuencas acuíferas del pais. La industria azucarera nacional produjo, durante la zafra 
1986/87, 3,743,557 toneladas de azúcar cristalina (Crespo y Vega, 1988), segregando de 
sus líneas de proceso unos 620 millones de 1113 de agua residual con base en un indice 
promedio de descarga de 239.29 m3rr (IMPA, 1986). 

Las caracteristicas que causan problemas en estos efluentes son básicamente los sólidos 
suspendidos, el pH que es marcadamente ácido y el contenido de material disuelto 
potencialmente biodegradable en los cuerpos de agua y suelos donde son arrojados (medido 
como DBO), que es la principal causa de los trastornos en los cuerpos receptores naturales. 

El crecimiento de la industria azucarera nacional ha mostrado un ritmo constante en los 
últimos 20 años (Torres-Villar, 1986). No obstante, es de esperarse que las tendencias de 
crecimiento se vean modificadas próximamente pues cada vez es más dificil abrir nuevos 
terrenos en zonas climatológicas adecuadas al cultivo de Ja caña de azúcar. En el año de 
1980, el volumen de agua residual generado en este sector ascendieron a 932 millones de m3 
por año y se estima que para el año 2000 estos serán de 2,718 millones (Baca, 1977). 

1.2.3 Proceso de producción de azúcar 

Los ingenios azucareros se encuentran localizados generalmente en áreas rurales debido a 
sus características especiales, tales como: 

• Necesidad de mucha agua y 

• Transporte de materia prima (caña) con un flujo aproximadamente igual a su 
transformación en azúcar, dado que la caña una vez cortada y almacenada comienza a 
perder con gran rapidez el contenido de sacarosa por descomposición química y 
microbiológica. 



Una fúbrica azucarera de caiia llmciona, gcncrnlmcntc, en lbrma ininterrumpida durante el 
lapso que dura la cosecha de la caña. A este lapso se le conoce como wfm y, en el caso de 
México, abarca de diciembre n mayo. Solamente se llega a parnr el proceso por falta de 
materia prima o por reparaciones mayores. 

Este proceso se encuentra di\'idido en varias etapas, siendo éstas las siguientes: 

• BATEY (patio de recepción y preparación de la caña) 
• MOLIENDA 
• CLARIFICACIÓN 
• SUL!'ITACIÓN (para producción de azúcar mrnena o estimdar) 
• EVAPORACIÓN 
• CRISTALIZACIÓN 
• CENTRIFl IG1\CIÓN 
• REFINACIÓN (para el caso de azúcar rclinada) 
• SECADO Y ENVASADO 

1.2.3.1 Batry 

El batcy es el área de recepción de la materia prima (caiia), siendo ésta primeramente 
cuantificada (pesada) y descargada en diferentes medios mecánicos, donde se procede a 
darle un tratamiento de lavado con í1gua fria o caliente para eliminar parte de la tierra que 
trae consigo o simplemente pasarla directamente a las llamadas me.m.\· alimentmloras. 

Posteriormente, la nrnteria prima es cortada en trozos menores, lrnciéndose pasar por una 
despedrcgadora y un separador magnético a fin de sepnrar piedras y trozos grandes de tierra 
y particulas 111etálicas indeseables (pedazos de metal, tornillos, tuercas, etc.) que pudieran 
dañar a los equipos de molicndn. Una vez que la caiia hn recibido la prc¡rnración anterior, 
ésta es llevada a In etapa siguiente: 

1.2.3.2 ~Julirntla 

El objeto de cstn etapa consislc en extraer mccúnicnmcntc y por disolución en agua cnliente 
el jugo contenido en In materia prinrn (caiia). esto se logra comprimiendo Ja cnim a través de 
una batcrin de molinos, donde se obtiene como producto principal el jugo mezclado o 
guarapo y co1110 subproducto el bagnzo (residuo fibroso). 

Antes de pnsar n la siguiente fase del proceso, el jugo mezclndo es sometido a una etapa de 
filtración a fin de se¡rnrar las partículas de bagazo que trae consigo (este material sólido, 
conocido como ba;:acillo, es posteriormente usado como t1y11tlt!filtro para separar el 
material de clarificación en los \lanrndos liltrns de c11cl1tt:.t1) 



1.2.3.3. Clarilicariún 

El objetivo fundamental dl! la clarilkació11 consiste en obtener un jugo claro, transparente y 
brillante, exento de toda materia (impurezas) que no sea azúcar y que pueda evitar la 
cristalización. 

Para lograr este objetivo se empica la cal en forma de óxido de calcio o de hidróxido de 
calcio. La cal se puede agregar ni jugo en polvo o en forma de suspensión acuosa o /cchatla. 

La adición de cal al jugo se cfcctún en dos etapas: la primera se lleva a cabo cuando el jugo 
sale de la sección de molienda y se alcance un pi I co11 un valor de 6.4, posteriormente el 
jugo es sometido a c;ilcntmnicnto. Ln segunda ctnpa consiste en una nueva adición de cal, 
hasta obtener un pi 1 en el jugo de 7 6 y, m1cva1lll'lllL'. el jugo es c:ilcnlado hasta la ebullición. 

Posteriormente, el jugo es tr:rns1wrtado a unos tanques donde se lleva a cabo la 
scdimcntaciún de compuestos insoluhlcs en el jugo, 1alcs conm grasas, albúminas. sales de 
calcio y la cal que 110 reacciona. /\ csl!.! conjunto de materias insolubles se le denomina 
cttc/w;,a o lodos, mientras que la fose liquida recibe el nombre de jugo claro. el cual es 
filtrado y llevado a la siguiente etapa del proceso. 

1.2.3.4 Evnporaciún 

El jugo claro proveniente de la etapa de clarilicación contiene aproximadamente el 15% en 
peso de sólidos disueltos, ele los cuales la sacarosa se cncucntrn en mayor proporción. 

La concentración de estos sólidos se lleva a cabo mediante la eliminación de agua contenida, 
siendo éste el objetivo ele Ja evaporación. Para evitar pCrdidas de sacarosa por 
caramclizaciún, la evaporación se realiza a bajas tcmpcrnturns, requiriendo de vacío para que 
las temperaturas de ebullición del agw1 sean relativamente bajas Para ello se emplean 
condensadores de picnrn barométrica u otros sistcnrns que consumen graneles vollm1cncs de 
agua para lograr el vacio requerido. 

El jugo concentrado que se obtiene, una vez que el agua· ha sido evaporada, recibe el 
nombre ele meladura, cuyo gr;1do ele co11n•n1raciú11 es cua111ificmlu n través de una variable 
dcnomimu.la ;.:rudos llrix. 

Cuando la meladura ha alcanzado el grado dr conccn1rnció11 idúnco para poder efectuar el 
proceso de cristalización. se procede entonces íl la ctélpa siguiente: 



1.2.3.5 Crislnliznción 

La cristalización del azúcar tiene por objeto separar la sncarosa contenida en la meladura en 
forma de crisrnles. 

Existen varios métodos de cristalizar Ja sacarosa, cada uno de los cuales se aplica de acuerdo 
con las necesidades y caralerislicas de la meladura y del equipo disponible para esla 
operación. 

La cristalización se verifica en equipos apropiados en donde se da lugar a la formación y 
crecimiento de los cristales, hasta que las características de la meladura lo permitan. 
Generalmente son evaporadores de simple efecto que, en la jerga azucarera se conocen 
como tac:/ws y iambiCn operan a bajas temperaturas, con la consecuente problemática de 
uso excesivo de ílgua en los sistemas de condensación. 

Durante esta operación se presenta unn masa de dos foses: los cristales formados y el licor 
que da lugar a Ja fornrnt:iOn de los mismos. Al licor c.~istcntc se Je denomina comlmmcntc 
11 /icor mmlre 11 y a la masa en co1tju11lo se le denomina 11 11wst1c:ocitla"o11w.rnc:ote. 

Una vez que se ha l/cgndo al ngotamicnto de la masa cocida (esto es, cuando se lrn llegado a 
la máxima formación de cristnles), ésta es llevada a la siguiente etapa del proceso: 

1.2.3.6 Cenlriíugación 

El objetivo de esta etapa consiste en separar los cristales de azl1car del licor madre, ambos 
constituyentes de la masa cocida. Para lograr dicho objetivo la masa cocida es sometida a un 
proceso de centrifugado, en donde se \'critican h1s operaciones de purga, lavado y descarga 
del azUcar. 

La purga consiste en separar los cristales de azl1car previamente formados, así como el licor 
madre, el cual se separa por Ja acción de una fucrzn centrifuga. 

Con el fin de eliminar el licor madre que queda ocluido en los cristales de azúcar, éstos son 
lavados con un poco de agua y el ngua azucarndu es, posteriormente, descargnda para dar 
Jugar a la siguiente etapa: la de rccristalización. Estas recristalizaciones sucesivas dan como 
úhimo producto Ja llanrnda miel linnl o miel incrisializnble o melaza, de la cual ya no es 
rentable recuperar nuis sacarosa. 
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1.2.3.7 Sccndo y envasado 

Esta última etapa tiene como objetivo eliminar la humedad contenida en el producto final. El 
secado del azÍlcar se efectúa haciéndole circular aire caliente hasta eliminar la humedad 
residual. Posteriormente, los cristales son enfriados por medio de corrientes de aire frío y 
envasados en sacos apropiados para ser nlmaccrrndos y, finalmente, enviados al mercado. 

Hay dos operaciones unitarias que no fueron descritas y que marcan la diferencia entre las 
llamadas azúcar estándar o morena y la retinada. Para el primer caso, se empica un proceso 
de "blanqueoº haciendo pasar el jugo a contracorriente por un flujo de óxidos de azufre en 
fase gaseosa (generalmente en torres de contacto gas-líquido hechas de madera, para evitar 
problemas de corrosión). Los gases se generan en hornos donde se quema el azufre flor y el 
exceso de óxidos de azufre son emitidos a Ja atmúsfora (creando naturalmente problemas de 
atmósferas ácidas y corroyendo los equipos aledaños a la zona de la torre de su(fitadúu, 
nombre dado a esta operación unitaria). De la sullitación, el lla111ado jugo sullitado pasa a las 
operaciones de clarificación, conccntració11, cristalización y secado. Para el caso del azúcar 
refinada, en vez de la sulfitación se tienen vmias operaciones que se inician con la 
redisolución de los cristales de azúcar oscura o ma."ic:11bmlo o 11;,1Íc11r 11ertlc y el blanqueo de 
este si rape usando ácido fosfórico, torres de carbón activado, etc y rccristalizando el azúcar 
en otro juego de evaporadores y tachos, centri!'ugándola, secándola y envasándola después. 
Esto implica un consumo casi del doble de energía y agua con respecto a la producción de 
azúcar estándar. 

1.2.4 Subprodnctos dcrivndos del 111·occs:11nic11to de la caiia de nzúrar 

En la actualidad, la caña de azúcar se cultiva con el objetivo fundamental de la producción 
de azúcar. No obstante, como consecuencia de esta producción se ha observado que se 
obtienen una cantidad enorme de subproductos concentrados en un solo lugar, lo cual 
permite que, entre otrns aplicaciones. se destaque su empico en la alimentación de los 
animales. 

Existe una enorme potencialidad en los subproductos de la industria azucarera que no se ha 
aprovechado totalmr.ntc. Los más importantes son: bagazo, caclinza y miel final. 

JJ11¡:11zo 

Se utiliza primordialmente como combustible para la generación de vapor en los propios 
ingenios. También se utiliza el bagazo en la fabricación de papel. Se fabrican todas las clases 
de papel, desde el acanalado de peso medio hasta el "bond" blanco. La preparación del 
bagazo junto con mieles incristaliznblcs y proteínas permite Slt empico en alimentos para 
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ganado. El bagazo se aglutina y prensa a presión para obtener tablas duras destinadas a 
diversos usos como: puertas, chapas, casas prefabricadas, etc. 

Cae/taza 

De la clarificación y filtración del jugo mezclado se obtiene la cachaza que siive para el 
desarrollo de microorganismos que devuelven a la tierra la llora microbiana para el mejor 
desarrollo de los cultivos. Este compuesto recibe el nombre de humus y composta. 

La cera cruda que se extrae de la cachaza es otro subproducto valioso para la industria de 
cosméticos y perfumería. La cachaza contiene aproximadamente la mitad de la cera que lleva 
la caña y se pueden recuperar unos 900 g/ton caña (Torres-Villar, 1986). La cera cruda 
contiene aceites y resinas procedentes de las partes interiores de la caña, además de la cera 
cuticular. Los aceites constan de triglicéridos, ácidos grasos y otras materias solubles en 
grasas. La cera cruda tiene que ser refinada para que de ella se puedan obtener productos 
útiles. 

Mielfi11a/ 

Esta miel contiene principalmente sacarosa y azúcares invertidos (glucosa y fructosa), 
compuestos inorgánicos, compuestos orgánicos, gomas, pectinas, agua e impurezas. A nivel 
nacional, la mayoría de los ingenios elabora alcohol a partir de ellas. 

La fermentación de la melaza es el resultado de la acción de la levadura, que comienza por 
invertir la sacarosa mediante la acción de la invutasa que segrega. Seguidamente, Ja 
levadura convierte el azúcar invertido en alcohol etílico y bióxido de carbono, de acuerdo 
con las siguientes reacciones: 

+ 

C6H 1206 (fructosa) 

"' 
levaduras 

2C2H50H + 2C02 
(etanol) 

El rendimiento teórico de una unidad másica de azúcar invertido (0.96 unidades de sacarosa) 
es de 0.511 unidades de alcohol absoluto y 0.489 unidades de bióxido de carbono (Torres
Villar, 1986). 
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I.2.5 Proceso de fabricación de alcohol etilico 

Las melazas finales de la fabricación de azúcar, son bombeadas a un tanque mezclador y ahí 
mezcladas con ácido y diluidas con agua a una densidad de 1 O a 30'Brix. Las melazas 
diluidas son mezcladas con levaduras, las cuales segregan una enzima que desdobla la 
sacarosa en dextrosa y levulosa que son alimentos para la levadura.y de ahí son distribuidas 
a las tinas fermentadoras. Debido al desbalance de nutrimentos se suplementa la miel diluida 
acidificada y pasteurizada con sulfato de amonio y fosfato de amonio como nutrimentos para 
la levadura. La fermentación es completada en un tiempo aproximado de 48 horas. La 
acidificación se realiza para evitar la proliferación de otros microorganismos que no 
produzcan alcohol etílico. El pH del llamado caldo de cultivo es de aproximadamente 3.0 a 
4.0, en el cual solamente proliferan levaduras, y se logra adicionando ácido sulfúrico o ácido 
clorhídrico. 

Una vez llevada a cabo la fermentación, se efectua la separación de la levadura por 
sedimentación de la levadura muerta y se envía el mosto o vino resultante a un sistema de 
dos o tres columnas de destilación hasta alcanzar una concentración final de 95 a 96% en 
volumen de alcohol etílico. En la primera columna se inicia la destilación con arrastre por 
vapor, lo que origina que los componentes de más bajo punto de ebullición constituidos por 
agua, alcoholes ligeros, aldehidos y cetonas se separen por la parte superior de la columna y 
los más pesados o de mayor punto de ebullición salgan por abajo. A esta corriente se le 
denomina vi1mzll. Esta corriente del fondo de la torre sale a una temperatura entre 85 y 
88'C y tiene un pH de 4.0 a 4.5. 

1.2.6 Vinazas 

En la fabricación de alcohol etílico el principal subproducto es el liquido residual 
denominado vinaza, así como las levaduras muertas. El primero contiene una gran cantidad 
de material orgánico e inorgánico que representa una fuente de contamin;ición para Jos 
cuerpos receptores rcalmcnlc problemática. La vinaza, como se dijo arriba, es un residuo 
con fuerte acidez, presencia de sales, rico en materia orgánica (63.4 kgim3) y potasio (7.83 
kgim3), pobre en nitrógeno (l. 18 kgim3) y fósforo (0.15 kgim3). 

La composición de la vinaza Yaria de acuerdo a las condiciones del proceso de la materia 
prima entregada a la destilería de alcohol por el área de elaboración del ingenio (miel final, 
que puede estar más o menos caramelizada, esto es, con mayor o menor grado de 
polimerización de los azúcares), a la conducción que se haga de la fermentación y del propio 
proceso de destilación. Así, las vinazas tienen composiciones diferentes entre destilerías de 
alcohol y en menor grado, para una misma destilería entre día y día de la zafra y entre zafras. 
En la tabla I-1 se marcan algunos resultados típicos de la caracterización de las vinazas de 
caña de azúcar y de remolacha. 
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Es importante remarcar lo informado de que, en fo zafra 1987/88 y en las subsecuentes, la 
producción de alcohol etílico ascendió a 115 millones de litros lo que generó 1500 millones 
de litros de vinazas. Ecológicamentc, la vinazíl tiene una capacidad contaminante más de 200 
veces que un volumen equivalente de Hguas residuales de origen doméstico. Esto da una 
idea del impacto ambiental que causa en los cuerpos receptores donde ésta es vertida. 

Tabla 1-1 Resultados típicos de la carncterización de la vinaza (IMPA, 1986) 

Parámetro Remolacha Calla 

Densidad 1.060 1.051 

pll 4-5 4-5 

Demanda bioquimicn de oxígeno. 0130 78 300 57 400 

Demanda c¡uimica de oxigeno, UQO SI 200 103 ººº 
Sólidos totales 135 000 111 900 

Nitrógeno total 7 340 1 190 

Fósforo 91 120 

Nota: Excepto pl-1 y densidad, se expresan en mg!L 

Desde hace varios aílos se han buscado usos polcncialcs para las vinazas ya que éstas 
presentan características tnlcs de ngrcsividad ambic11tal que si se arrojan sin trnlamicnto a los 
cuerpos receptores dcgradnn notabll-mcntc Ja calidad de éstos provocando envcnc11a111icnto 
de la flora y fauna acuática, así como Ja dcgrad.1ción de suelos si se llegaran a usar en riego 
agrícola sin un tratamiento o dilución previos. 

Hasta ahora, los principales usos han sido .su empleo como mcjorador de sucios 
confirmándose la bondad de lí1s vinazas cw111do se utilizaron como fertilizantes puntuales en 
el Campo Experimental lzi1car de ~latainoros-IMl'A. En 1983 se determinaron dosis 
óptimas aplicables por hcct:irca; asi cü1110 d .secado directo parn producir sólidos que se 
cmplcarnn en la elaboración de dictas para animales poligústricos, ya que este residuo 
industrial no tiene conta111ina11tcs patógc11os (virus, coliformcs, etc.) posibilitando su uso 
como nutrimento en dietas para anim<llcs poligústricos. 

Recientemente, se ha planteado una tercera opción, es la del uso de sistemas de tratamiento 
biológico de aguas residuales. tanto anaerobios como aerobios. Este sistema comhinado 
anaerobio-aerobio genera como subproductos biogils y biomasa microbiana a expensas de la 
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materia orgánica disuelta en las vinazas, por lo que el contenido total de materia orgánica 
presente en ellas se reduce y, por lo tanto, su carga orgánica también se reduce 
drásticamente. El biogás generado en el proceso anaerobio puede ser usado para generar 
vapor y otros requerimientos energéticos. Y la biomasa generada en el proceso aerobio 
como un complemento en dietas balanceadas de animales mono y poligástricos. 

Con base a lo anterior surgió la posibilidad de que el tratamiento para combatir la 
contaminación en lo referente a la vinaza, no fuese una carga económica más para el ingenio, 
sino, por el contrario, el resultado fuese un producto con valor comercial, cuya venta le 
permitiese un ingreso extra de los que tradicionalmente obtiene, así como una reducción en 
los pagos que, por concepto de vertimiento de aguas residuales, se deben hacer a la 
Comisión Nacional del Agua (Durán de Bazúa y col., 1993, 1994). 

A través del tiempo, estudios de costo-beneficio darán el criterio de selección y realización 
de proyectos que contemplen a mediano plazo, el aprovechamiento de la vinaza y 
consecuentemente un uso adecuado y racional del agua. 

A continuación, en el siguiente capítulo se sientan las bases sobre las que se desarrolló esta 
fase del proyecto. 
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CAPÍTULOII 

MARCO TEÓRICO 

11.1 GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO DE LOS EFLUENTES 
LÍQUIDOS 

Los diversos métodos existentes para tratar los efluentes líquidos, pueden integrarse dentro 
de los procesos siguientes: 

Tratamiento preliminar 
Tratamiento primario 

• Tratamiento secundario 
Tratamiento terciario 

Il.1.1 Tratamiento preliminar 

Los objetivos de este tratamiento son: 

Separar o disminuir el tamaño de los sólidos orgánicos que se encuentran en 
suspensión. Los contaminantes de este tipo son materia fecal, papel, trozos de 
madera, basura en general 

Eliminar los sólidos inorgánicos pesados que no son suceptibles a la degradación 
biológica, como arena, grava, objetos metálicos; denominándoseles a todos ellos 
como arena 

Hacer la separación de grasas y aceites 

11.1.2 Tratamiento primario 

Cuando aún después de realizado el tratamiento preliminar, el contenido de sólidos es 
considerable, éstas y las particulas más pequeñas, pudiendo ser removidos por métodos 
fisicos y quimicos. 

A) Físicos 

Los sólidos en suspensión son eliminados en función de la acción de la gravedad. 
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Entre los diversos tipos de tanques de sedimentación los más comúnes son: 

1. Tanques sépticos 
2. Tanques de doble acción 
3. Tanques de sedimentación simple ascendente con eliminación mecánica de cieno (lodo). 
4. Clarificadores de flujo ascendente con eliminación de cieno (lodos). 

Entre los sistemas desnatadores para grasas, aceites y sólidos más ligeros que el agua se 
tienen diferentes diseños, generalmente acoplados a los scdimcntadorcs para, en un solo 
equipos realizar ambos procesos de separación. 

B) Químicos 

• Neutralización: En muchas ocasiones se presentan problemas de corrosión de los 
materiales de las plantas de tratamiento, asi como de los drenajes, a causa de la 
fuerte alcalinidad o acidez de las aguas residuales y por la producción de ácido 
sulfhídrico durante la descomposición biológica de la materia. Por eso es menester 
hacer la neutralización de las aguas para evitar problemas ulteriores. 

• Coagulación: La coagulación es empicada para eliminar algunos compuestos que se 
encuentran en estado coloidal en suspensión y que son partículas que no son 
susceptibles de ser sedimentadas bajo la acción de la gravedad, por lo cual, no 
pueden ser eliminadas por los procesos de tratamiento fisíco convencional. 

• Desinfección: La finalidad que tiene la desinfección de las aguas es la de eliminar los 
organismos patógenos, de modo que se prevenga la proliferación de epidemias y 
enfermedades generadas por el agua contaminada. 

II.1.3 Tratamiento secundario 

Mediante los tratamientos preliminar y primario de aguas residuales que contienen 
cantidades considerables de material biodegradablc en forma suspendida, coloidal y soluble, 
se logra que la contaminación por sólidos sea reducida de un 40 a un 60% y que la demanda 
bioquímica de oxígeno se abata en un 25 a 30% aproximadamente. Consecuentemente, no es 
suficiente la realización de solo estos dos tratamientos aún en forma completa, para eliminar 
el total de los contaminantes. 

El tratamiento secundario se fundamenta en la descomposición biológica de la materia 
orgánica coloidal y disuelta con caracterisiticas de bíodegradabilidad; para lo cual se 
emplean cultivos biológicos mixtos que permiten obtener compuestos inertes más estables, 
logrando asi un tratamiento de mayor grado. 
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11.1.4 Trnt:unienlo lcrdnrio 

Los métodos de trntamicnto terciario son 111é1odos avanzados lJUC eliminan contaminantes 
que aun permanecen después del secundario, esto es, lo que no fueron eliminados por los 
microorganismos (porque son tóxicos o porque estos no pueden mctabolizarlos). Por Jo 
general, se rcnli7.a con el fin de obtener un mayor gr<ido ele calidad del cllucntc, existiendo la 
posibilidad de reusar directamente esta agua si cumple con los estándares de calidad. 

Para la eliminación de Jos sUlidos en suspensión presentes en el efluente secundario se tienen 
dos métodos: Fillraciún y coagulación 

Los co111pucstos orgánicos disut!ltos que Hllll estaban presentes en el efluente secundario, 
pueden se la causa. entre otras carnctcristicas negativas. de malos olores y color y sabor 
desagradables e, incluso, ser tóxicos para la vida animal y vegetal. Los métodos usuales para 
eliminar estos contaminantes son: Adsorción, oxidación, clectrodiálisis e intercambio iónico. 

11.2 TRATAMIENTOS UIOLÓGICOS 

Los organismos responsables de los procesos biológicos de depuración pueden encontrarse 
en dos lbnms adheridos u homogéneamente distribuidos en el reaclor. Asimismo, pueden 
clasificarse en 4 grnpos (Esciircega y col .. 1986) A continuación se describen someramenle 
ambas clasificaciones. 

i) Crecimie11to a1/'1el'ido 

Las unidades biológicas {medio inerte) se cubren con colonias de microorgamismos (formas 
de zoogleas) procedentes de las bacterias de las ílguas residuales. formando una película 
activa en la su¡H.!rlicic de contacto, por lo que se produce una concentración de materia 
coloidal gelatinosa. Las sustancias solubles y coloidales biodcgradables presentes en el agua 
en tratamiento, son adsorbidas y metabolizadas por las enzinrns de las bacterias y se reducen 
a compueslo más simples (por ejemplo, los compuestos nilrogenados orgánicos son 
reducidos a NI 13, el cual se libera y se oxida por medios quimicos y bacteriológicos, dando 
una reducción gradual del Nll3 y un incremento de N02 Y N03) (Nemerow, 1977). 

ii) Crecimiento en ~impen~aitjn 

Para esta formación, se crean poblaciones biológicamente activns, aglomeradas o floculadas 
en diversos tamaños y fbrmas. ~ll!! son capaces de adsorber la materia orgánica 
biodcgmdable de las aguas residuales y convcrtirln por medio de un sistema de oxidación, 
por enzimas, al igual que lns anteriores, en produc1os finales simples. La difCrencia principal 
radica en el hecho de que. en este caso. no existe un soporte sino que los flóculos tienden a 
encontrurse homo,g,Cncamcntc distribuidos i:n el reactor, mientras c¡uc en el anterior hay una 
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distribución heterogcnen que depende de la composición del agua residual en cada 
punto(Nemerow, 1977), 

Consecuentemente, desde el punto de vista conccpttml, el primer sistema puede 
representarse idealmente como un reactor de !lujo pistón y el segundo como un reactor 
perfectamente agitado. 

Considerando el metabolismo de los orgnnismos presentes, ya sea en la biopelicula activa o 
en los flóculos o aglomerados, estos pueden clasilicarse como: 

a) Proce.ms aerobios 

En estos, intervienen microorganismos que requieren de la presencia de oxigeno molecular 
libre en solución para su subsislcncia, de cuando menos 2 mg/L (Bckris. 1992). Procesos 
biólogicos de estas caraclcrísticas en uso industrial o municipal son los lodos activados, los 
reactores empacados o 11 tiltros 11 pcrcoladorcs, los sistemas de aireación extendida, las 
lagunas de aireación, la 11 digcstió11 11 aerobia y los reactores biológicos rotatorios (RBR), 
entre otros (Duran de llnzúa, 1983). 

b) Procesos t111t1t!robio.\· 

Intervienen microorganismos que requieren la m1scncia de oxígeno molecular en solución 
para su subsistencia. llasados en este proceso se encuentran los llamndos digestores (de alta 
y baja tasa), las lagunas anaerobias y los reactores de biodiscos anaerobios. 

c) Procesos amh-ico.'\ 

En estos procesos intervienen microorganismos gue no reguieren de oxigeno molecular libre 
en solución, puesto que !ns necesidades de oxigeno las obtienen de compuestos inorganicos 
aceptares de electrones (nitritos y nitratos). 

el) Proceso.\· 11erobio.\·-m1th'ico.'i o t11t11L'l'Ohio.\-t1111ixico.\· 

En ellos intervienen, lanto microorganismos aerobios facultativos y anóxicos como 
anaerobios facultativos y anóxicos. 

Cada uno de los procesos biólogicos mencionados anteriormente. pueden presentar ambas 
formas de crecimiento microbiano, por lo que su evaluación 1córica es bastante compleja y 
su modclación sujeta a mlihiplcs variables que dificultan extrnordinariamcnte su 
escalamiento a partir de experimentos de laboratorio. Por esta razón, en la mayoría de los 
casos se siguen experimentos a diferentes escalas (laborntorio, banco, planta piloto, 
prototipo y, finnlmente, industrial). 

A continuación se presenta algo de información sobre Jos sistcmsíl aerobios ya que estos son 
el objeto de este trabnjo. 
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11.3 GENERALlllAl>ICS SOllRE TltATA~llENTOS AEROlllOS 

El método nuls clicicn1c para reducir el contenido de materia orgúnica biodcgrndablc de las 
aguas residuales, es mediante su tratamiento biológico aerobio ya que las rapideces de 
reacción de estos orgm1ismos son co11sidcrablc111cnte mayores que las de los organismos 
anaerobios. Los organismos involucrados l'll tales sistemas poseen la habilidad de 
descomponer compuestos orgánicos complejos y para utilizar la energía así liberada en sus 
funciones corporales; tales como reproducción, crecimiento, locomoción, cte. Aunque parte 
de la materia orgánica que se utiliza para producir energía, es convertida a productos finales 
estables, por ejemplo COz, llzO . NH3. etc, mientras que la restante es convertida a 
produclos celulares, los cuales pueden sedimentar y así ser separados del liquido antes de 
hacer la descarga al cuerpo receptor. 

Tales procesos funcionan debido a que los 111icroorgm1is111os pueden utilizar un amplio 
intervalo de compuestos c¡uimicos, tanto orgú11icos como inorg{micos. Esta versatilidad 
química es muy amplia y alln un solo organismo puede ser capaz de descomponer un gran 
grupo de moléculas estructural111c111c distintas. 

El estudio de las carncteristicas biológicas de Jos sistemas de tratamiento se han llevado a 
cabo con el objetivo de observar su füncionamicnto y tratar de mejorar su eficiencia a través 
de un diseño racional de los mismos. 

11.3.1 Aspcclos microbiológicos 

- Composici1Jn y estructura 

Cualitntivamenle, la composición química de lodos los 111icroorga11ismos es muy similar. 
Cuantitativamente, sin embargo, se presentan amplins diferencias, tanto entre grupos como 
entre los mismos organismos cuando crecen bajo condiciones diferentes. 

Con base en la estructura de los microorganismos y en las llmciones de sus partes 
componentes, se han dcterminmlo dos patrones organizacionales bílsicos. Las bacterias y las 
algas verdi~azules, son denominados como microorganismos procariontes, mientras que los 
hongos, levaduras {hongos unicelulares), protozoarios y algas pluricelulares son agrupados 
como organismos cuc:triontes. 

Los procariontes son generalmente míis pcqueiios, casi todos poseen una rígida pared 
celular, la cual da al organismo su l'orma particular y le brinda protección contra diferencias 
en presión osmótica. Algunos estún rodeados por una cúpsula. usualmente formada por un 
polisncárido. 
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Bajo la pared celular prqscnlan una 1111.!111hn11m compueslíl de lipoprotcinas, la cual conlrola 
la entrada y salida de susn111cias al organismo. f\luchas enzimas involucradas en la captación 
de energía y la produción de polímeros se encuentran enlazadas a esta membrana. A 
diferencia de los eucariontes, cuyo lnmaílo y forma es muy diverso, los procariontes no 
presentan organclos cclula1 es reconocibles. lalcs corno las mitocondrins y, en organismos 
fotosintéticos, los c/oroplastos. En los cucariontcs, el núcleo se encuentra bien definido y 
rodeado por una membrana, no así en los procariontes. 

Una característica de los componentes biológicos de muchos sistemas de tratamiento 
aerobio, es su complejidad. especialmente en Ja diversidad de especies o grupos taxonómicos 
presentes en sus comunidades. 

- Req11erimie11to.\· nutricio.\· 

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

Los microorganismos requieren de una fuente de cm bono. derivada de un compuesto 
orgánico y, en ocasiones. del C02. El nitrógeno, azufre y liisforo que cJ organismo requiere, 
son normalmente suministrados por iones amoniacales (algunas veces nitratos), sulfatos y 
fosfo1os, repectivamente. Algunos microorganismos pueden fijar el nitrógeno gaseoso, 
convirtiéndolo vía amoniaco a nitrógeno orgcinico. 

Se requieren, además, cantidildcs pequeñas de magnesio y hierro, asi como trazas de olros 
iones divalentcs, tales crnHo calcio, cobnlto. manganeso y zinc. 

Los organismos hctcrótrofos, obtienen cncrgiíl de la oxidación de compuesto orgánicos, los 
quimiosin!éticos autótrnfos mediante la oxidación de sus1a11cias inorgánicas y los 
fotosintéticos autótrofos atrapando y utilizando ciertas longitudes de onda de luz. 

Algunos organismos son incapaces ele sintetizar uno o varios 111011ómeros constituyentes de 
sus macromoléculas y, por lo tanto. no se desarrollan si dichas sustancias, conocidas como 
factores de crecimiento, no son suministradas al medio. Ejemplos de éstas pueden ser 
algunos aminoácidos y vitaminas. 

- Requerimientos de rJ.\:Í¡.:e110 

Las necesidades de oxigeno de un microorgnnismo particulnr reflejan la forma por la cual 
obtiene su energía. Los aerobios estrictos la obtienen por procesos que rec¡uieren oxígeno 
molecular y solo crecen si se presenta una dctc.•rminada concentrnción de oxigeno disuelto en 
el medio acuoso 
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El oxigeno debe suministrnrse co11tinunmcntc. Esto es necesario debido a que el oxígeno 
actua como aceptar final de hidrógeno en la oxidación de materia orgánica y es, durante esta 
transferencia de hidrógeno. que hay lihcraciún de energía aprovcclrnblc para síntesis y 
sobrcvivcncin del 111atcrial cclltlar. 

La cantidad de oxigeno n:qucrido para estabilizar (oxidar Ja materia orgitnica) un desecho, 
depende de la cnrllidad de 111atc1ial disucllo y/o coloidal presente (generalmente medida 
co1110 DIJO) en el siste111n, menos la DIJO convertida a protoplasma y la DBO a descargar 
en el elluente ya tratado. 

- Factores mubiewale.\' 

La temperatura y la conccntrnción de iones hidrógeno son los dos factores que tienen un 
mayor efoc10 sobre la rapidez o vcloddad de crecimiento de los microorganismos y sus 
actividades mctnbólicas. 

Los org•mis111os psicrolilicos crecen a temperaturas cercanas a OºC (272K) y los termofilicos 
son capaces de desarrollarse a temperaturas tan altas como 75ºC (3481<). La mayoría, sin 
embargo, son mesofilicos, tcnicndo L111 i11tc1 val u iiplimo entre los 20 y 45ºC (393 y J 18K). 

Pocos organismos crecen a intervalos de pi! entre J y 4. Generalmente, las bacterias crecen 
de manera óptima a un pH neutro o cercano a él. Las algas y hongos se desarrollan a valores 
de pH al lado ácido de la nel!tralidad. 

11.3.2 Oxidnción biológica 

Los procesos por los cuales los microorganismos se desarrollan y obtienen su energía son 
complejos e intrincados. La actividad cnzimittica en las reacciones implicadas en lalcs rutas y 
ciclos resulta de vital importancia. Como catalizadores. las enzimas tienen capacidad de 
incrementar la velocidad de las 1 Ci1ccio11cs químicas sin sufrir altcrnciones. 

Hay dos tipos generales de enzimas. cxtracclulnics e i111rnccluli1res. Cuando el sustralo o 
nutrimento requerido por la célula es incapaz de atrnvesnr la pared celular, una enzima 
cxtracelular conviene el sustrato o mrtri1nento a una forma tal que pueda ser transportada 
dentro de la célula. Las enzimas i111 rncclulmcs estún involucradas en reacciones energéticas y 
de síntesis dentro de la célulu. 

Las enzimas se caracterizan por su alto grado de eficiencia en la conversión de sustratos a 
productos finales. También es característico su allo grado de especificidad, lo que significa 
que la célula debe producir una diferente enzima para cada sustrato utilizable. Una reacción 
enzimática puede representarse por la siguiente ecuación: 

(E) 
Enzima 

+ (S) ------» 
Sustrato 

-----» (P) + (E) (E-SJ 
Complejo 

c11zi111a-sustrnto 
Producto Enzima 
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Como se observa, se tiene la formación e.Je un complejo entre enzima-sustrato el cual es 
convertido a producto y a la enzima original. Este producto puede ser transformado por otra 
enzima y así sucesivamente. De hecho. se prcsenla una secuencia de complejos y productos 
nntes de ob1enerse el producto final a través de un tren dc m:tividad enzinuítica. La actividad 
de las enzimas es afectada por el pi 1, Ja temperatura y la concentrnción de sustrnto. Cada 
enzima tiene un pH y temperatura óptimos. Tales valores pma las enzimas claves se reflejan 
en la temperatura y el pi 1 global pre1Cre111c para la céluf;i. 

Junto con las enzimas, se requiere energía para llevar a cabo las reacciones bioquímicas en la 
cClula. La energía es obtenida por la célula, oxidando materia orgánica o inorgánica o 
mediante reacciones fotosintCticns. Esta energia cs capturada y almacenada en la célula 
mediante ciertos compuestos orgúnicos. El más común de estos compuestos es el trifosfato 
de adenosina (ATP, en ingl~s). Una \"CZ. que la c11c1gia tic este compuesto es utilizada en las 
células se forma el difosfato de adt.!11osim1 (ADP). la cual es una molécula con bajo estado 
energético. Esta molécula puede entonces caplurar la cncrgia liberada en el rompimiento de 
materia orgánica asumiendo 11ttl'\"illlH.'ntc un estado 1..·nergiza<lo como molécula de ATP. Este 
sistema de cncrgia celulnr ATJ>-ADP, ac11·1a en los procesos dcsasimilatorios, que son 
aquellos asociados con la producción y/o captura de energía y los procesos asimilatorios 
encargados de la producción de tejido celular. 

11.4 REACTOHES BIOLÓGICOS HOTATOHJOS 

En estudios previos. dentro de los reactores aerobios, se ha encontrado que los de película 
fija metabolizan más eficazmente los residuos carbonosos (como son los de las vinazas). 
Esto quedó plenamente comprobado con los estudios realizados para reaprovechar la 
materia orgánica presente en las aguas residuales generadas, tanto en molinos de nixtamal 
como en fábricas de harina de maiz nixtamalizado (Alvarez y col.,1985; Pedroza y Durán de 
Dazúa, 1986, 1987; Duríln de Dazi1a, 1987) Por ello. se iniciaron estudios a escala de 
laboratorio con un reílctor de discos biológicos para depurar estos efluentes con una 
metodologia similar a la empicada con nejayote (Durim ele Daziia y col., 1988; 1990). 

El sistema consiste en una serie de discos pmaldos y planos que giran parcinlmcnte 
sumergidos en el agua residual que se vn a tra1ar. La superficie de los discos se cubre con 
una flora microbiana (biopelicula} y adsorbe la materia orgúnica coloidal y disuelta 
biodegradable, presente en las aguas residuales. La acción de girnr los discos, hace que el 
exceso de microorganismos (conocidos como lodos por su aspecto}, generados por la 
síntesis de esa materia orgánica presente en las aguas residuales, se desprenda gradualmente 
en el líquido mezclado y sea foc1ible de separarse postcrionnen!e. Este es el mecanismo de 
ºprecipitación" y separación de los 111atcrialcs solubles y coloidales que contaminan el agua 
residual. Operando de esta manera los reactores ele biocliscos. se encuentra que: 

Proveen área para el desarrollo de los microorganismos adheridos 
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Proveen un contacto vigoroso de los microorganismos con las aguas residuales 

• Dan una alta eficiencia de aireación de las aguas residuales con menor consumo 
energético 

• Proveen un medio positivo de continuo desprendimiento de biomasa en exceso 

• Permiten la agitación del licor mezclado para mantener los sólidos en suspensión a través 
de cada paso del tratamiento también con un menor consumo energético. 

La utilización de discos paralelos próximos, produce una alta concentración de superficie 
activa biológica. Esta alta concentración de organismos activos y la posibilidad de variar la 
velocidad de aireación, ajustando Ja velocidad de rotación de Jos discos, permite a este 
proceso dar un tratamiento efectivo a aguas residuales muy concentradas. A causa de que se 
utiliza un material plástico en los discos que flotan y no se produce ninguna pérdida de carga 
en el sistema, las necesidades de energía para este proceso, como se mencionó, son muy 
pequeñas. Su facilidad de constmcción y de funcionamiento ha demostrado que sólo 
necesitan para su mantenimiento de un minimo de personal no especializado. 

Tienen Ja desventaja de que no pueden tratar flujos muy grandes de agua residual ya que 
resultarían imprácticos por el diámetro necesario de Jos discos y por las dimensiones de la 
flecha y el sistema motriz. Aunque es posible conectarlos en serie y/o en pe.ralelo, un número 
excesivo de unidades crearía problemas de mantenimiento (Escárcega y Pulido, 1986). 

11.5 FORJ\IACIÓN DE LA PELÍCULA BIOLÓGICA EN EL RDR 

Puesto que un sistema biológico de tratamiento no es más que un sistema controlado en 
donáe el sustrato (desechos orgánicos) y una población heterogénea de microorganismos, 
son reunidos para que Ja materia orgánica sea degradada a sustancias estables como 
resultado de la actividad metabólica de los mismos, la velocidad y el grado en que esto 
sucede, son Jos factores que determinan el diseño y eficiencia del proceso y dependerán 
necesariamente del grado de afinidad existente entre el sustrato y Jos microorganismos y las 
condiciones ambientales. 

Cuando Jos organismos están en presencia de un sustrato adecuado, se desarrollan hasta 
agotar el sustrato o algún otro factor de crecimiento o cuando se presenta Ja acumulación de 
algún compuesto tóxico o se presentan carencias de oxígeno. La curva de crecimiento de Jos 
microorganismos puede visualizarse como una serie de fases: inducción, acumulación y 
estabilización. Estas pueden describirse someramente como sigue (Luna-Pabello, 1990): 

Fa.ie tle intl11cciti11. Comprende Ja adsorción de los compuestos orgamcos sobre la 
superficie húmeda de los discos, mientras estos se encuentran en contacto, al sumergirse en 
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el líquido por tratar. Se considera que la adsorción de los compuestos ogánicos en la 
superficie húmeda del soporte es un requisito previo para el desarrollo de la película 
biológica y la consecuente fijación de la biomasa. Es decir, los microorganismos colonizan 
las superficies húmedas sólidas (formando la matriz gelatinosa microbiana), cuando las 
cantidades de nutrimentos orgánicos, sales minerales y oxigeno, están disponibles sobre 
dichas superi;cies. 

Fase tle ac1111111/11ciá11. Durante esta fase, hay un crecimiento logarítmico de los 
microorganismos, continuando asi, hasta que el soporte está completamente cubierto. Se 
observa un periodo de acumulación constante, el cual ocurre por efecto del esfuerzo 
cortante entre la biopelicula y la superficie del liquido. Este proceso previene la acumulación 
de mayor cantidad de microorganismos. El alimento (sustratos disueltos) y el oxigeno son 
suministrados a través de la pelicula biológica por difusión. A medida que el grosor de la 
película aumenta, se hace más factible la generación, en los estratos más profundos, de zonas 
con procesos anaerobios. 

Fase tle e.lf11hilizació11 o "p/11te11" (111cset11). En esta fase la pelicula biológica desprendida y 
la producida se encuentran en equilibrio dinámico, manteniéndose un espesor constante. El 
mantenimiento de la estructura de la biopelicula es el efecto combinado de la reproducción 
celular y la producción cxtracelular de polimeros de polisacáridos que mantienen la cohesión 
de la biomasa. La condición de estabilidad persiste hasta que los nutrimentos difundidos a 
través de la biopelicula se terminen. En este momento los microorganismos de las capas 
basales mueren. La integridad estructural de la base de la película se pierde y ocurre un 
desprendimiento masivo. 

11.6 ESPESOR DE LA PELÍCULA BIOLÓGICA 

Se estima que el espesor de la pelicula biológica activa varía entre 0.2 y 0.3 mm, en 
concentraciones bajas de sustrato, hasta 3.0 mm, con alta concentración de sustrato, cuando 
no hay limitaciones de o:dgeno en la película En la práctica, su espesor se mantiene 
relativamente constante y es una cifra que es función de la DBO del agua a depurar 
(Hernández, 1990). 

11.7 VELOCIDAD DE LA REACCIÓN ENZIMÁTICA Y LA TEMPERATURA 

Las velocidades de la mayor parte de las reacciones qu1m1cas aumenta grandemente 
conforme se eleva la temperatura. Una regla aproximada, que se cumple con frecuencia, 
enunciada por Van't Hoff, consiste en que la velocidad se duplica por cada aumento en la 
temperatura de 1 O'C . 
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Matemáticamente, el cambio de la constante específica de velocidad con la temperatura para 
cualquier reacción química simple está dado por la ecuación de Arhenius 

k=Ae-Ea/RT (ll.7.1) 
donde: 

Ea= Energía de activación, cal/mol 
R = Constante universal de los gases, cal/mol K 
A =Factor de frecuencia, mismas unidades que k 
T =Temperatura absoluta, K 

En una gráfica de Arrhenius, se grafica log k vs lff para dar una linea recta con una 
pendiente -Ea/R y una ordenada al origen igual a log A. El modelo de Arrhenius de la 
dependencia con la temperatura se ve satisfecho por las constantes de velocidad de muchas 
reacciones enzimo-catalíticas. Esto se ejemplifica en la fig.11.1. 

Valores altos de Ea (200-400 kJ/mol, 47,800-95,600 cal/mol) son típicos de reacciones en 
fase gaseosa que solo trancurren a temperaturas elevadas (combustión, reacciones con 
radicales libres). Valores bajos de Ea (20-80 kJ/mol, 4,780-19,190 cal/mol) son tipicos de 
reacciones enzimáticas, celulares y relacionadas con la vida, aquellas que tienen lugar a 
temperatura ambiente (Levenspiel, 1987). 

Debe hacerse notar que el intervalo de temperaturas es muy limitado (Figura 11-1), ya que 
las enzimas se inactivan arriba de 45 a 50°C (418 a 423K) . 

Un mecanismo fisico para este fenómeno es obvio: Con el incremento de temperatura, los 
átomos de la molécula enzimática tienen mayores energías y una mayor tendencia a moverse. 
Eventualmente desacumulan energía, como para que la estructura globular de la proteína 
permanezca y las interacciones sean más débiles y continúe la desactivación. 

La desactivación térmica de las enzimas puede ser reversible, irreversible o una combinación 
de ambas. Un modelo simple de desactivación térmica reversible son los datos T-actividad 
de cinéticas enzimáticas sobre un amplio intervalo de temperaturas. Puede suponerse que la 
enzima existe de forma activa (a) e inactiva (i) 

Ea ------» Ei con una constante de equilibrio 

Ei 
--=Kd=exp(- Gd/RT)=exp(- Hd/RT)exp( Sd/R) (11.7.2) 
Ea 

donde: 

Gd = Energla libre de desactivación 
Hd = Entalpia de desactivación 
Sd = Entropia de desactivación 
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Las energlas de enlace de uniones de hidrógeno son de 3 a 7 kcal/mol, pero las entalpias de 
desactivación enzimática Hd son muy altas: 68 y 73.5 kcal/mol para la tripsina y lisozima de 
la clara de huevo, respectivamente. Los ~ambios de entropía con la desactivación para estas 
enzimas son de 213 cal!( mol K). 

Debido a los grandes calores de desnaturalización, la proporción de enzimas activas es muy 
sensible a pequeñas variaciones de temperatura. Para tales valores de Hd, la enzima se 
desactiva casi por completo sobre un intervalo de 30°C . 

Todas las enzimas presentes están en formas activas e inactivas: 

Ea+Ei=Eo 

que, con la ecuación (11. 7.2) da: 

Ea= Eo/(J + Kd) (Il.7.3) 

De acuerdo a la teoria de los estados de transición, las velocidades de reacción para grandes 
concentraciones de substrato, se pueden escribir asi: 

Vmax =Ea k (T) (II.7.4) 

k (T) = K (ks T/h) • exp ( SIR)" exp (-E/RT) (11.7.5) 

donde: 

ks =Constante de Boltzman 
h = Constante de Planck 
K = Constante de proporcionalidad 

Combinando las ecuaciones (11. 7.2) y (11.7.3) con la (11.7.5) se obtiene: 

Vmax =flT •exp(-E/RT)/[I +exp( SdlR)•exp(- Hd/RT)] (11. 7.6) 

donde: 

fl =Factor de proporcionalidad que incluye a"· kB, h, Eo y exp( SIR). 

La ecuación (ll.7.6) es una relación que representa el comportamiento que se muestra en la 
figura 11.2. La curva dibujada a través de los puntos se calculó con esta ecuación, después de 
estimar los parámetros fl, E, Sd y Hd, experimentalmente. 

La pendiente a valores grandes de lff es aproximadamente -E/R (el error es igual a T, en 
K), que no es significativo. 
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La curva de la otra línea recia obtenida a mayores temperaturas es aproximadamente igual a 
(Hd-E)/R. 

Sd debe ser estimada después de notar que, a la Tmax donde lag Vmax se maximiza, se 
tiene: 

Kd (Tmax) =E+ RTmax/( Hd - E - RTmax) (II.7.7) 

Una vez que se conoce Tmax a partir de las mediciones y E y Hd se han estimado también, 
se puede evaluar el lado derecho de la ecuación (!l. 7. 7). 

Algunos ajustes iterativos podrian ser necesarios para refinar las estimaciones iniciales y 
obtener un buen ajuste de los datos T-Vmax. En particular, los datos pueden ser muy 
sensibles al valor de Tmax. Claro que otros parámetros en la expresión de rapidez de 
reacción, tales como la constante de Michaelis y Menten y una constante de inhibición son 
también funciones de la temperatura. 

Si estos parámetros se interpretan como constantes de equilibrio, como es el caso más 
frecuente, se esperará una dependencia de la temperatura de la forma de la ecuación (Il.6.2), 
dando una linea recta de In k versus lff, donde puede evaluarse el parámetro de la energia 
libre estándar. 

En algunos casos, los datos graficados en estas coordenadas no dan una linea recta. Tales 
complicaciones se pueden deber a una sobresimplificación de la interpretación de Km o Ki o 
a la secuencia de la propia reacción catalitica. Esto significa que, si los parámetros cinéticos 
determinados a diferentes temperaturas no caen en una línea recta en una gráfica de 
Arrhenius, puede presuponerse que el modelo no está completo o las suposiciones y 
sobresimplificaciones no son las adecuadas. 

Con estos principios en mente se procederá, a continuación, a presentar la parte 
experimental de este trabajo en el cual, como ya se dijo, se estudiará el efecto de la 
temperatura sobre la rapidez de depuración de aguas residuales de la industria de destilación 
de mostos obtenidos del jugo concentrado de la caña de azúcar. 
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CAPÍTULO 111 

MATERIALES\' l\IÉTODOS 

lll.l EXPERll\IENTACIÓN PREVIA 

El objetivo de esta etapa de experi111e111ación es diseñar, construir, arrancar y operar un 
reactor biológico rotatorio a escala de laboratorio con vinazas diluidas a la concentración 
esperada en planta después del tratamiento anaerobio. Es claro que ésta es una primera 
aproximación ya que no es igual un agua residual prctrntada ancrobiamcnlc que una dilución 
del agua residual original cun agua de la llave que, aunque teóricamente tenga la misma 
concentración de material medida como demanda bioquímica o química de oxígeno, en 
realidad su biodegrndabilidad {o sea la relación de estas variables) es diferente. 

Las aguas residuales a tratar lltcron suministradas por un ingenio azucarero, ubicado en 
Tambaca, S.L.P. Estas aguas residuali:s han sido previamente estudiadas a nivel de planta 
piloto y los resultados obtenidos con ellas presentados en los trabajos publicados por Castro 
y Villegas ( 1989). Zámano ( 1991) y Olvern y col. ( 1993). Para este trabajo fueron enviadas 
desde el ingenio y almacenadas en un cuarto frio a 4°C y, al momento de ser usadas para 
alimentar el reactor de biodiscos, fueron diluidas convenientemente con agua de la llave 
hasta alcanzar un contenido de materia orgilnicn disuelta de 2,000 mg/L. medidos como 
demanda quimica de oxigeno y de 638 mg/L. medidos como demanda bioquimica de 
oxígeno. Las vinazas del ingenio tenian aproximadamente 80,000 mg/L como DQO, por lo 
que su dilución era de aproxi111adamente '-10 veces. 

lll.2 DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DEL RllR 

Al igual que toda la ingenieria quimica. el diseiio de sistemas de tratamiento de aguas 
resíduales se basa en criterios que han surgido de la práctica y de la experimentación. Las 
ecuaciones existentes son empiricas y desarrolladas a través del análisis de datos 
experimentales. 

En particular, para el cliseiio de los reactores biológicos rotatorios. existen algunos criterios 
de diseño los cuales no están ciados en forma definitiva por tratarse de un proceso 
relativamente poco estudiado en donde los fenómenos de la microbiología y de la bioquimica 
no han sido aplicados a profundidad. Los modelos 111aten1ñlicos que han sido desarrollados 
para definir las rclílciones entre las variables dcpendicnles e independientes que intervienen 
en este proceso todavía están en fose de prueba a una escala 10 veces mayor, esto es, de 15 
a 50 litros. de 50 a 250 litros y de 250 a 3000 litros {Durán. 1983; Escárcega y Pulido, 
1986; López-Martinez. 1992). 
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En este trabajo se tomó como base, 1mrn el disciio del Rll R experimental, un volumen de 
trabajo de 20 litros. Se construyeron 1 O cámaras conectadas en serie. De acuerdo con los 
cálculos realizados, en función del área requerida para el volumen de agua seleccionado, se 
determinó que con dos discos de O.J 111 de diúmctro en cada una de las diez cámaras 
conectadas en serie, se obtendría una relación de l •11 m~/m3, la cual es cercana a la 
recomendada en la literatura (Escárcega y Pulido, 1986), de acuerdo a la tabla 111.1. 

Una vez conocidas las características básicas del diseño, se eligió el material para su 
construcción, tonmndo en cuc11ta para ello. su rcactiviclad con las virmzas y los 
microorganismos, su disponibilidad y manL·jo El Jllatcrial elegido para la construcción de Jos 
discos, las mamparas de separación y del scdimcntador secundario fue el acrílico. Para 
facilitar la formación de la biopclícula sobre los discos y evitar su desprendimiento 
prematuro, se recomienda que estos presenten una superlicic rugosa, por lo cual se realizó 
un raspado en ambos lados (Escúrccga y Pulido, 1986). 

Tnbla 111.1 Sumario de las di11iensiones del 1cac1or biológico rotntorio (RUR) cxpcrimcnlal 

J1arúmetro valor 

Número de etapas 10 
Número de discos por etapa 2 
Diúmetro de los discos. cm 30 
~spesor de los discos, cm 0.3 
Arca superficial de los discos por etapa, 111' 0.2827 
Volumen de agua por etapa, 1113 0.002 
Relación área/volumen, m~/1113 141.4 
Porcentaje sumergido 40 
Velocidad de rotación de discos. nim 38 

Para la construcción de la base del RIJR o recipiente del liquido por tratar, el material 
seleccionado fue lámina galvanizada recubierta con pintura anticorrosiva. Como parte 
impo11ante del diseiío, se estableció que la base tendría forma semicilindrica, con objeto de 
evitar al máximo la generación de zonas de mezclado dclicicntc y consecuente anaerobiosis. 

Con el fin de mantener In tcmpcrnturn a In cual se llevaron ,a cabo los períodos 
cxpcrimcntnlcs, se disciió un sistcnrn de resistencias controlnclo por medio de un regulador, 
el cual fue colocado a lo lnrgo de la tina del reactor, para mantener el liquido en el interior 
del reactor a la temperatura deseada. 

Para evitar el rctromezclado entre cámaras y favorecer el tratnmicnto secuencial del líquido 
suministrado, se le dio al Rl3R una inclinación de 1.5°, aproximadamente (Durán-de-13azúa y 
Hartman, 1981). 
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llI.2.1 Partes y especilicaciones del reactor · 

El RBR se construyó en forma de un cilindro hueco horizontal, siendo el recipiente que 
contiene al líquido residual y los aglomerados microbianos generados durante el proceso de 
biodegradación. La base se subdividió en diez compartimientos de igual tamaño, separados 
por mamparas de acrílico. Las cámaras se intercomunican mediante un par de ranuras 
laterales localizadas en la parte superior extrema de cada mampara. Estas ranuras permiten 
el paso del liquido hacia la siguiente cámara cuando éste ha llegado al nivel máximo de 
capacidad. 

Cada cámara tiene un volumen aproximado de dos litros. Los discos están sujetos a un sólo 
eje de acero inoxidable, el cual es movido a partir de un juego de polcas con una velocidad 
38 rpm, con el 40% de su área total sumergida en el agua. 

Una vez que el liquido en tratamiento ha pasado por las diez cámaras es colectado en un 
sedimentador secundario de 20 litros de capacidad construido en acrílico. 

Ill.2.2 Arranque y operación del RBR 

El arranque del reactor se hizo con agua de la llave para detectar posibles fugas entre 
mamparas, medir el volumen real de trabajo de cada cámara y total (con disco inmersos), asi 
como detectar posibles fallas en el motor y en el control de velocidad de rotación de los 
discos. También se realizaron algunos ajustes en la separación de los discos en cada cámara, 
con objeto de optimizar el mezclado del licor en el reactor. 

Para acortar el tiempo requerido para la formación de la biopelicula activa, en su fase estable 
o de meseta, se aceleraron en lo posible las fases previas de inducción y acumulación, con lo 
cual se redujo el tiempo empicado, de 90 a 30 días. Para acelerar las fases previas de 
inducción se inocularon las diez cámaras cada tercer día, con microorganismo activos 
provenientes de otro reactor de biodiscos mantcnicndose el reactor en flujo cerrado y 
suministrandose sólo el fluido necesario para reponer el volumen evaporado. 

Se incorporó, en todas las cámaras del reactor, liquido residual (vinazas diluidas) que, como 
ya se mencionó, tenía una concentración de materia orgánica constante (2000 mg/L, medida 
como DQO). La alimentación se realizó con una bomba peristáltica marca Mastcrflcx para 
tener un flujo constante de 13.88 ml/min, dando un tiempo de residencia hidráulico de 24 
horas que permitía recuperar el fluido perdido por evaporación al ambiente durante el lapso 
de adaptación. 

Se mantuvo la rotación de los discos a 18 rpm durante una semana, con la finalidad de 
facilitar la adsorción de los compuestos orgánicos y la adhesión de los microorganismos al 
soporte. 
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Después de haberse formado la biopelícula, se incrementó la velocidad rotacional a 38 rpm, 
ya que estudios previos revelaron quo la rapidez de remoción del substrato en el RBR, es 
generalmente controlada por la transferencia de oxígeno y, al incrementar la velocidad 
rotacional de los discos, aumenta la eficiencia en la transferencia de oxígeno, produciéndose 
un incremento en la velocidad de utilización del substrato. 

Las condiciones límite de transferencia de oxígeno pueden detectarse o al menos 
sospecharse cuando por un incremento de la velocidad rotacional, se logra una mejor 
remoción de substrato. Un incremento en la velocidad rotacional también proporciona un 
mejor mezclado, el cual mantiene un régimen de reactores perfectamente mezclados 
conectados en serie que tiende a considerar al RBR como un reactor de ílujo pistón. 

La rapidez en la renovación de la película liquida aumenta con un incremento en la velocidad 
rotacional de los discos, al eliminarse por esfuerzos cortantes las células adheridas a la parte 
externa del disco. Esta película, como ya se dijo, inlluye en la trasferencia de oxígeno y en la 
rapidez de la desaparición del material orgánico. Sin embargo, si la velocidad de rotación es 
excesiva puede desprender casi en su totalidad a la biopelícula de organismos depuradores 
haciendo además que el sistema consuma mayor energía y rcsult!.! rnenos operativo. Sobre 
esta base estuvo la selección de la velocidad rotacional de 38 rpm. 

Se inocularon las diez cámaras, al inicio de la operación y de manera periódica, con 
microorganismos obtenidos de otro reactor de biodiscos que trataba nejayote (agua residual 
de los molinos de nixtamal, que es el maiz cocido con cal). 

Durante este periodo (una semana), como ya se mencionó, solamente se suministró de 
manera intermitente el fluido necesario para compensar el volumen evaporado, tratando de 
evitar así, un cambio brusco del sistema. Lo anterior favorece la aclimatación más rápida, 
aunque paulatina, de los microorganismos 11scmbrados 11 y, consecuentemente, su crecimiento 
y reproducción dentro del sistema. Para aclimatar a Jos microorganismos al nuevo ambiente, 
se alimentó al principio con 90% de najayote y 10% de vinazas, después 80% y 20% y, asi 
sucesivamente, hasta tener el 100% de vinazas y las biocomunidades adaptadas a este nuevo 
"medio de cultivo" 

Una vez lograda la inducción de la película, se suministró al RBR, el líquido residual en 
forma continua, mediante la misma bomba peristática Masterflex, aumentando 
gradualamente el gasto volumétrico hasta llegar a 20 Lidia en las siguientes dos semanas. El 
liquido sirve como füente de alimento permanente para los microorganismos establecidos, 
tanto en la superficie de los discos, como en el liquido contenido de las cámaras (conocido 
en la "jerga sanitaria" como licor mezclado ya que tiene no solamente la fase liquida sino los 
microorganismos desprendidos por el esfuerzo cortante de la superficie de líquido sobre la 
superficie externa de los discos). Lo anterior promueve que se incremente no sólo el área y 
se mantenga el grosor de la biopelicula activa, sino también que se aumente el número y 
tamaño de los flóculos suspendidos (grumos microbianos) facilitando su posterior 
sedimentación y separación del licor mezclado. 
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111.2.3 Establecimiento de las condiciones de operación del RBR 

Para establecer las condiciones de operación del RBR, que garantizaran la biodegradación 
aerobia de la solución de las vinazas, se hicieron una serie de experimentos previos, 
relacionados con la velocidad rotacional de los discos y la concentración máxima del 
iníluente, en términos no solamente de concentración de materia orgánica disuelta sino de 
flujo volumétrico (tiempo de residencia hidráulico). Un requisito indispensable para iniciar 
dichos experimentos era lograr la estabilización del sistema de tratamiento. 

Para evaluar el comportamiento fisicoquimico y detectar la estabilidad depurativa del RBR, 
fue necesario registrar rutinariamente las características de las muestras provenientes de las 
cámaras del RBR, la temperatura y el pH con un multimetro Poly-Pram modelo PA-22 y el 
oxigeno disuelto con un medidor Orion modelo 720A. Se realizaron análisis del contenido 
de material disuelto medido como DQO (APHA, 1981). La metodología se basa en el 
empleo de un fuerte oxidante químico en medio ácido a 150ºC durante 2 horas y para su 
realización se utilizó un digestor de la marca Behr (RF A). La téníca y el equipo utilizado se 
describen en el apéndice A. 

IIl.3 ESTABILIZACIÓN DEL RBR 

Para considerar que el reactor había alcanzado la fase de estabilización o reg1men de 
equilibrio dinámico (pseudoestable), después de obtener la fase meseta en la biopelícula 
activa, se aceptaron las siguientes premisas (Luna-Pabello, 1990): 

- Considerar de manera subjetiva que la biopelícula adherida a los discos se encontraba 
distribuida homogéneamente y que tenía un grosor o espesor constante y que, además, 
presentaba una ligera resistencia al desprendimiento por contacto. 

- Que, al realizar análisis periódicos de concentración de materia orgánica disuelta mediante 
la prueba de DQO al licor mezclado de todas las cámaras, éste tuviera un valor 
relativamente constante (con variaciones de no más de un 10%). La aplicación sistemática y 
consuetudinaria de esta prueba permite conocer, además, el porcentaje de remoción logrado 
en las aguas residuales después de un determinado tiempo de permanencia dentro del 
sistema de tratamiento. Era importante mantener constante la concentración del influente 
suministrado al sistema, ya que esto permitía garantizar que las cámaras del RBR recibieran 
permanentemente y de manera secuencial la misma concentración de sustrato. Para verificar 
que este parámetro no presentara variaciones considerables, se hacía cada tercer día el 
análisis de DQO de muestras centrifugadas, tanto del tanque de alimentación como de 
cámaras intercaladas del reactor (cámaras 1, 3, 5, 7, y 10). Cuando los valores obtenidos, 
después de aplicarlos en tres ocasiones continuas, eran similares (como se dijo arriba, con 
menos del 10% de variación), se tomaban muestras de todas las cámaras, determinando su 
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DQO soluble y si no se encontraba vanac1on considerable después de tres análisis 
consecutivos, se consideraba que el sistema había alcanzado la estabilidad esperada. 

lll.3.1 Análisis fisicoquimicos del agua a tratar 

De los diversos parámetros existentes para evaluar la calidad del agua, se seleccionaron 
tanto aquellos que se consideraron fundamentales para ponderar el funcionamiento del 
sistema, como la demanda química y bioquimica del sistema (DQO y DBO respectivamente), 
como los sólidos totales y disueltos, el nitrógeno Kjeldahl, asi como los útiles desde el punto 
de vista biológico, como el pH y el oxigeno disuelto, que permiten conocer la tolerabilidad 
del medio acuoso para la actividad microbiana. Para verificar que la temperatura a la que se 
realizaba cada experimento fuera acorde con la seleccionada, se efectuaron registros diarios 
tanto de la temperatura ambiente como de la del liquido contenido en el recipiente de 
alimentación así como en cada una de fas cámaras del reactor. 

Registros de temperal11rt11 p// y o.tige110 disuelto 

Se hicieron los registros diarios de temperatura, como ya se mencionó, con un multimetro 
Orion modelo 720A, de acuerdo con el manual de operación. 

De111m11l11 química rle oxíge110 (JJQO) 

Este parámetro se define como: "una medida del equivalente de oxigeno de la fracción 
orgánica que es susceptible a la oxidación por permanganato o dicromato en una solución 
ácida". Este análisis se realizó con una frecuencia de tres veces por semana, previa toma y 
centrifügación de las muestras. La metodología seguida fue la aprobada por la APHA 
(1981). La técnica y el equipo utilizados se describen de manera más amplia en el anexo A. 

Sólido.• 

La definición usual de sólidos se refiere a la materia remanente después de que una solución 
acuosa ha sido sometida a evaporación y secado. Se efectuaron una vez a la semana 
(apéndice C). Se conocen, en la literatura relacionada al tratamiento de aguas residuales tres 
tipos de categorías de sólidos que son: sólidos totales que están determinados por la suma 
de sólidos suspendidos y los sólidos disueltos. 

En la categoría más amplia, que es la de sólidos totales, debe comprenderse a la cantidad de 
substancias disueltas (principalmente sales) y suspendidas (tierra, biomasa, material coloidal, 
sales insolubles, etc.) que se encuentren en una muestra de agua residual. 

Por otra parte, cuando una muestra ha sido filtrada, el material retenido en el medio filtrante 
puede dividirse en dos partes. La primera, conocida como sólidos suspendidos volátiles está 
compuesta por el material que se va a volatilizar al colocar los sólidos filtrados en una mufla 
a más de 550°C y estará constituida principalmente por substancias de origen orgánico, 
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como son las células, polímeros extracelulares, fracciones de material orgánico cristalino 
insoluble, etc. · 

La segunda fracción es llamada sólidos suspendidos fijos y es el material que queda 
remanente después de haber colocado los sólidos filtrados en la mufla a la temperatura 
indicada líneas arriba. Estos sólidos son fundamentalmente sales inorgánicas insolubles (o no 
disueltas por saturación). 

En la porción líquida de la muestra filtrada se encuentran sólidos disueltos que también se 
dividen en fijos y vólatiles, los primeros representan fundamentalmente las sales inorgánicas 
solubles y los segundos algunas substancias orgánicas cristalinas solubles en la muestra. 

Nitrr!ge110 Kjeldaltl 

Es la determinación de la cantidad total de nitrógeno orgánico contenido en una muestra, sin 
diferenciar el tipo de compuesto al que pertenece. El nitrógeno, esencial para el crecimiento 
de los microorganismos, constituye con el fósforo dos de los nutrimentos de mayor 
importancia. Por ello, se le encuentra en la masa celular y una de las formas indirectas para 
determinar el contenido de microorganismos presentes en los sólidos de la biopelícula es 
midiendo su contenido de nitrógeno Kjeldahl por unidad de masa de sólidos adheridos a los 
discos. Se hicieron una vez por semana ~ por cada disco. Se hizo esta prueba a la biomasa 
microbiana adherida a una área de 1 cm- de una cara de cada disco. Se secó en una estufa 
marca Precision Scientific modelo 16EG {apéndice D). 

Tempert1tur11 

Es un parámetro fisico muy importante por su efecto en los microorganismos. Promueve la 
actividad microbiana sobe la materia orgánica presente y ocasiona la disminución del 
contenido de oxígeno disuelto en el licor mezclado, por lo que es necesario su correcto 
equilibrio entre estos dos compromisos. 

Oxige110 tlis11e/to 

Este parámetro representa la concentración del oxigeno molecular disuelto en el seno de un 
cuerpo de agua y es la base para distinguir entre un sistema biológico aerobio y un sistema 
anaerobio. Si la concentración de oxigeno disuelto en el seno del agua residual en proceso 
de tratamiento es mayor o igual a 2 mg/L, se dice que el sistema es aerobio. Por el contrario, 
si la concentración es menor a este valor, el sistema opera en condiciones microaerofilicas 
y/o anaerobias. 

pff 

Es un término empleado internacionalmente para medir la intensidad de la condición ácida o 
alcalina de una solución. Es una forma de expresar la concentraciónde iones hidrógeno, o 
bien, es una expresión de la actividad de los iones hidrógeno. Sin embargo, para el estudio 
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de los microorganismos es uno de los factores más importantes, debido a que si se 
encuentran en un medio fuertemente ¿cido o básico, su desarrollo no es satisfactorio. 

JIT.3.2 Análisis bioquímicos del agua n tratar 

De11wnda hi11q11ímica rle oxígeno última o total (DlJOu) 

Este parámetro da una estimación de la cantidad de oxígeno requerido por una población 
microbiana heterogénea para oxidar y estabilizar a través de sus metabolismos la materia 
orgánica biodegradable presente en el agua residual. Usualmente este parámetro se 
determina con tiempos de incubación de 5 días (DB05) a 20'C o bien, incubando durante un 
tiempo no previamente definido, que concluye al alcanzarse la estabilización de la demanda 
de oxígeno y se le llama DBO última. En este caso fue aproximadamente de 21 días para la 
muestra de mayor concentración de material biodegradable disuelto presente en ellas. 

Esta prueba consiste en estimar la cantidad de oxígeno requerido, consencuencia de la 
actividad metábolica de los microorganismos inoculados. A partir de dicho metabolismo, los 
microorganismos efectúan la transformación de substrato (material orgánico disuelto 
utilizable), en energía metabólicamente disponible y nuevos organismos. El equipo utilizado 
es un respirómetro Voith (RFA), modelo Sapronmt B-6, el cual se apega a los 
requerimientos establecidos por APHA ( 1981 ). 

El procedimiento de su uso y una descripción más detallada del equipo se encuentra en el 
anexo B. 

La evaluación de DBOu se efectuó una vez alcanzado el régimen pseudopermanente y se 
aplicó únicamente a seis cámaras, debido a las limitaciones del modelo empleado. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En este capítulo se presentan los valores promedio obtenidos de Ja evaluación fisícoquímica 
y bioquímica del líquido contenido en el tanque de alimentación, así como de cada una de las 
cámaras del RBR, durante Ja fase de régimen permanente a 283, 293 y 303ºK {!O, 20 y 
30ºC, respectivamente). 

También se dan Jos valores calculados de acuerdo a las mediciones realizadas de Ja carga 
orgánica y de los resultados que "arroja Ja íntroduccón de un modelo tipo Arrhenius sobre Ja 
degradación de materia orgánica en el reactor de biodíscos y se discute su posible utilidad. 

IV.! REGISTROS FISICOQUÍMICOS Y DIOQUÍJ\IICOS A DIFERENTES 
TEMPERATURAS 

En las figuras IV-1 a la IV-6 se presentan Jos datos obtenidos en estos experimentos en 
forma gráfica. 

En la tabla JV-1 se presentan Jos valores promedio correspondientes a Ja temperatura de 
experimentación de 283K para la evaluación fisicoquímica y bioquímica del líquido de 
alimentación, así como de las diez cámaras del RBR. 

Como puede observarse, el pH de Ja alimentación es ácido (5.56) pero ya en Ja cámara 2 el 
líquido en tratamiento adquiere un valor de pH cercano al neutro (7.54). Esto es debido a 
Jos propios sistemas microbianos que, en Ja primera cámara, de manera muy activa, 
producen un amortiguamiento del valor de pH mediante Ja generación de C02. De las 
cámaras 3 a Ja 10, el valor de pH se torna ligeramente básico (7.94-8.49), como ocurre en 
todos Jos sistemas biológicos aerobios. A lo largo del reactor, al disminuir el consumo de 
oxígeno por los sistemas metabólicos de Jos ecosistemas, aumenta el oxígeno disuelto 
alcanzando la saturación en la cámara 7 (8.32 mg/L). Los valores promedio de DQO y 
DBO, disminuyen gradualmente, notándose que ambos parámetros no presentan grandes 
variaciones a partir de Ja cámara 5. 

Cuando se realizó el segundo experimento (293K), se tuvo un lapso de cuatro semanas para 
alcanzar el régimen permanente, pues el aumento de Ja temperatura no fue gradual sino 
repentino lo que ocasionó que Ja biopelícula adherida a Jos discos se desprendiera al 
modificarse las condiciones ambientales de manera drástica. 
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Tabla IV-1. Valores promedio de Jos parámetros fisicoquímicos del RBR en Ja etapa de 
exp,rimentación a 283K 

Cámara pH OD DQO DBOu Sólidos Nitrógeno 
unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mgNK/IOOmgB 

A 5.560 0.063 2000 638 2374 -
1 6.570 0.129 1800 418 2135 7.29 
2 7.540 1.465 1600 - 2208 5.66 
3 7.940 3.064 1500 368 1657 5.66 
4 7.970 4.918 1200 - 1663 5.04 
5 8.220 6.176 1000 176 1573 5.13 
6 8.280 6.219 900 - 1483 5.07 
7 8.320 6.219 600 116 1381 5.17 
8 8.370 6.676 400 - 1371 5.22 
9 8.460 6.967 400 - 1384 5.53 
10 8.490 6.191 400 - 1453 4.97 
E 8.520 7.216 400 82 1486 -

Nota: Sólidos totales (disueltos+ suspendidos) 

Ya alcanzado el régimen estable nuevamente, se procedió a evaluar Jos mismos parámetros 
que a 2831< y los resultados promedio se muestran en la tabla IV-2. Los valores de pH, 
DQO, nitrógeno y sólidos son muy parecidos a Jos obtenidos a 283K. Sin embargo, en el 
caso de Ja DBOu se aprecia de manera más clara, la mayor remoción de contaminantes a 
esta temperatura. Con respecto al oxígeno disuelto, como era de esperarse, al aumentar la 
temperatura, éste disminuyo de manera drástica, puesto que se consume más oxigeno al 
aumentarse el metabolismo microbiano. 

La experimentación a 303K se llevó a cabo tras una serie de contratiempos originados por el 
trabajo ininterrumpido a través de 8 meses de usar el equipo sin el mantenimiento adecuado. 
Finalmente, se logró que el sistema funcionara adecuadamente, tras un programa de 
mantenimiento intensivo. 

En la tabla IV-3 puede observarse que, en esta última fase, hubo una mayor remoción de 
contaminantes disueltos, medidos tanto como DQO como DBO. 

En la tabla IV-4 se da un sumario de Jos porcientos de remoción de contaminantes, medidos 
como DQO y DBOu para cada una de las temperaturas de experimentación (en Ja figuras 
IV-7 y IV-8 se presentan estos datos en forma gráfica). 
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Tabla IV-2. Valores promedio efe los faclores lisicoquímicos del RBR en la elapa de 
experimentación a 293K 

Cámara pH OD DQO DBOu Sólidos Nitrógeno 
unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mgNK/IOOmgB 

A 5.610 0.063 2000 636 2834 -
1 6.910 0.129 1790 450 1839 5.12 
2 7.210 0.056 1570 - 1824 5.47 
3 7.340 0.129 1330 134 1867 5.12 
4 7.450 0.971 930 - 1886 6.25 
5 7.980 0.987 800 117 1806 6.92 
6 8.210 1.367 600 1890 7.19 
7 8.230 2.276 400 79 1912 7.23 
8 6.340 3.064 ·!00 - 2019 7.18 
9 8.490 3.825 400 - 2115 5.68 
JO 8.490 4.206 400 - 2157 5.12 
E 8.520 4.217 400 54 2089 -

Nola: Sólidos lolales (disueilos +suspendidos) 

Tabla IV-3. Valores promedio ele los foclores fisicoquímicos del RBR en la elapa de 
experimentación a 303K 

Cámara pH OD DQO DBOu Sólidos Nitrógeno 
unidades mg/L mg/L mg/L mg/L mgNK/IOOmgB 

A 5.249 0.049 2000 638 2434 -
1 6.895 0.019 1600 401 1839 5.18 
2 7.128 0.016 1400 - 1824 4.30 
3 7.248 0.016 1200 273 1867 3.29 
4 7.416 0.111 930 1886 7.06 
5 7.880 0.661 560 98 1806 7.45 
6 8.004 0.974 5<>0 1890 5.20 
7 8.108 1.093 220 53 1912 4.90 
8 6.204 1.184 220 2019 4.69 
9 8.287 1.236 220 2115 4.40 
JO 8.397 2.287 220 2157 -
E 8.500 4.243 220 31 2089 -

Nota: Sólidos totales (cfisuellos +suspendidos) 
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Tabla IV-4. Porciento de remoción de contnminantes medidos como DQO y DBOu para las 
diferentes temperaturas de experimentación 

Porciento Porciento Porciento Porciento Porciento Porciento 
Cámara remoción remoción remoción remoción remoción remoción 

deDQO a de DBO a de DQO a de DBO a de DQO a de DBO a 
283K 283K 293K 293K 303K 303K 

A o o o o o o 
1 !O.O 34.4 10.9 37.1 19.5 44.2 
2 19.9 - 23.0 - 30.5 -
3 23.3 42.3 30.5 50.1 48.6 65.0 
4 30.2 - 40.1 - 56.2 -
5 40.2 58.1 56.2 81.6 72.0 86.6 
6 50.4 60.2 - 75.5 -
7 60.0 70.6 69.5 87.6 88.5 91.6 
8 70.2 - 80 - 89.4 -
9 79.5 - 80 - 89.4 -
10 80 - 80 - 80.0 -
E 80 87.1 80 91.5 89.6 95.1 
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IV.2 APLICACIÓN l>EL ~IOUELO UE A!llUIENIUS A LOS VALORES 
OBTENIDOS A DISTINTAS TEMPERATURAS 

Para aplicar el modelo de Arrchcnius a este sistema fue necesario hacer ciertas suposiciones 
con objeto de minimiznr el número de varinb!es, ya que se tienen muchos pnrámctros 
dificilcs de determinar cxpcrin\c11tal111cnlc. 

Las suposiciones hechas en este trnbajo ¡rnra aplicar esta modclación fueron las siguientes: 

1. La biomasa adhcrilla a la superficie de los discos fue la que se consideró activa. La 
actividad depuradorn de la biomasa desprendida y que se encuentra en el licor mezclado fue 
considerada despreciable en esta primera aproximación. 

2. La concentración de In biomasa adherida í\ los cJis1.:os se considera constante a lo largo de 
la fose pseudoestable, ya que se supone que la rapidez de crecimiento es igual a la de 
dcsprendi111iento por el esfuerzo de corte de la supcrlicie del agua sobre la película adherida. 

3. La rapidez de crecimiento de la bionmsa es igual n la rapidez de desco111posición del 
substrato, medido como DQO o co1110 DBOu )' al consumo de oxigeno (111edido también 
como un substrato): 

rapidez de const11l10 de o;.;igcno==rapidcz de crecimicnlo de biomnsa 
=rapidez de consumo de substrnto 

4. La cinética aplicnble al sistema fue la de Monod: 

[DQO] « Kl\·I Primer orden: 

[DQO] [8] 
ra = k ------------------- (1) 

[DQOJ + K)\¡ 

donde TB es In masn cclulnr prmlucida por unidad de volumen ¡mr unidnd de ticmpo, [DQOJ 
es la concentración de substrato medido como demanda química de oxigeno (o como 
DBOu), [B] es la concentración de la biomasa. k es la constante de rn1>idez de reacción y 
KM es la constante de Monod. 

Linearizando la ecuación ( 1) al obtener las inversas, queda: 

[DQOJ+Kl\I Kl\l 
(l) 

k [DQO] [B] k [ll] k [DQO][B] 
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K'm 
+ (2) 

rB k' [DQO] 

donde 

k'=k[B] 

K'm = KMJk [B] 

Substituyendo esta información en los datos obtenidos para este trabajo se obtienen las 
tablas IV-5 a IV-10 para las tres temperaturas en estudio (figuras IV-9 a IV-14). 

Tabla IV-5. Datos linearizados correspondientes a la temperatura experimental de 283K, 
para los valores de la demanda química de oxígeno (DQO) 

Etapa DQO l/DQO Gradiente de r0=LiDQ0/2.4h, 11ra 
mg/L L/mg DQO, mg/L mg/Lh L h/mg 

A 2000 5.000E-4 - -
1 1800 5.555E-4 200 83.33 0.012 
2 1602 6.242E-4 198 82.50 0.012 
3 1493 6.697E-4 109 45.41 0.022 
4 1396 7.163E-4 97 40.41 0.024 
5 1195 8.368E-4 201 83.75 0.119 
6 991 10.090E-4 204 85.00 0.117 
7 800 12.500E-4 191 79.58 0.125 
8 596 16.778E-4 204 85.00 0.117 
9 410 24.390E-4 186 77.50 0.129 
10 400 25.000E-4 10 4.16 0.240 
E 400 25.000E-4 -
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Fig. IV.9 Linearización de la ecuación 1/r8=1/k[B]+KM/k[B](1/DQO) 



Tabla IV-6. Datos linearizados correspondientes a la temperatura experimental de 283K, 
para los valores de la demanda bioquímica de oxigeno (DBO) 

Etapa DBO l/DBO Gradiente de ra= 6DB0i2.4h, lira 
mg/L L/mg DBO, mg/L moll h L h/mg 

A 638 l.560E-3 - - -
1 418 2.392E-3 220 91.66 0.0109 
3 368 2.717E-3 50 20.83 0.0480 
5 267 3.745E-3 101 42.08 0.0237 
7 187 5.347E-3 80 33.33 0.0300 
E 82 12.195E-3 104 43.75 0.0338 

Tabla IV-7. Datos linearizados correspondientes a la temperatura experimental de 293K, 
para los valores de la demanda química de oxigeno (DQO) 

Etapa DQO l/DQO Gradiente de rs= t.DQOi2.4h, lira 
mg/L L/mg DQO, mg/L mg/L h Lh/mg 

A 2000 5.000E-4 - - -
1 1790 5.61 lE-4 218 90.83 0.0110 
2 1540 6.493E-4 242 100.83 0.0099 
3 1300 7.662E-4 235 97.91 0.0102 
4 1200 8.347E-4 107 44.58 0.0224 
5 1000 10.0lOE-4 199 82.91 0.0120 
6 790 12.568E-4 203 84.58 0.0118 
7 601 16.638E-4 195 81.25 0.0123 
8 400 25.000E-4 201 83.75 0.0119 
9 400 25.000E-4 - - -
10 400 25.000E-4 - -
E 400 25.000E-4 - -

Tabla IV-8. Datos linearizados correspondientes a la temperatura de experimentación de 
293K, para los valores de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Etapa DBO l/DBO Gradiente de ra= 6DB0i2.4h, lira 
mg/L L/mg DBO, mg/L mg/L h L h/mg 

A 638 l.567E-3 - - -
1 401 2.899E-3 235 97.91 0.0102 
3 318 3.144E-3 83 34.58 0.0289 
5 117 8.547E-3 201 83.75 0.0119 
7 79 12.658E-3 38 15.83 0.0631 
E 54 18.518E-3 25 10.41 0.0960 
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Fig. IV.11 Linearización de la ecuación 1/rB=1/k[B]+KM/k[B](1/DQO) 
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Tabla IV-9. Datos linearizados correspondientes a la temperatura de 303K, para los valores 
de la demanda quimica de oxigeno (DQO) 

Etapa DQO l/DQO Gradiente de rB= llDQ0/2.4h, lirB 
mg/L L/mg DQO, mg/L mg/L h L h/mg 

A 2000 5.000E-4 -
1 1610 6.21 lE-4 390 162.50 0.0061 
2 1390 7.194E-4 220 91.66 0.0109 
3 1028 9.727E-4 362 150.83 0.0066 
4 875 l l.428E-4 153 63.75 0.0156 
5 560 17.857E-4 315 131.25 0.0076 
6 490 20.480E-4 70 29.16 0.0342 
7 230 43.478E-4 260 108.33 0.0092 
8 212 47.169E-4 18 7.50 0.1333 
9 212 47.169E-4 18 -
10 212 47.169E-4 18 
E 208 48.079E-4 4 1.66 0.6024 

Tabla IV-10. Datos linearizados correspondientes a la temperatura de experimentación de 
303K, para los valores de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) 

Etapa DBO l/DBO Gradiente de íB= llDB0/2.4h, lirB 
mg/L L/mg DBO,mg/L mg/L h Lh/mg 

A 638 l.567E-3 - -
1 356 2.808E-3 282 117.5 0.0085 
3 223 4.484E-3 133 55.41 0.0180 
5 79 12.65E-3 144 60.00 0.0166 
7 53 18.86E-3 26 10.83 0.0923 
E 31 32.35E-3 20 8.33 0.1200 

Tomando los datos de la tabla lV-5, la ordenada al origen es de -0.2373, la pendiente es 
89.50 y el coeficiente de correlación es de 0.8769. Para la labia IV-6, la ordenada al origen 
es de -0.002872, la pendiente es de 6.3820 y el coeficiente de correlación de 0.9699. Con 
los datos de la tabla lV-7, la ordenada al origen es de -0.07009, la pendiente es de 100.43 y 
el coeficiente de correlación 0.8350. En la tabla lV-8, la ordenada al origen es de -0.008361, 
la pendiente es de 5.9564 y el coeficiente de correlación de 0.9402. Para los datos de la tabla 
IV-9, la ordenada al origen es de -0.08309,la pendiente es de 92.599 y el coeficiente de 
correlación de 0.7665. Finalmente, en la tabla !V-10, la ordenada al origen es de -0.005691, 
la pendiente es de 3.997 y el coeficiente de correlación de 0.9333. 
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De los datos de pendientes y ordenadas al origen pueden obtenerse los valores de K'm y k' y 
de ellos los valores de KM y k, siempre y cuando se conozca el valor de la concentración de 
biomasa. 

Como este dato de la concentración de la biornasa no se midió en estos experimentos, se 
supuso como una primera aproximación como constante a lo largo del reactor e igual a la 
obtenida en experimentos previos con vinazas (Escarcega y col., 1986; Castro y col., 1989; 
Olvera y col., 1993). Ésta fluctuó entre 0.306 y 1.8 mg biomasa/mg de DQO removida. El 
promedio de estos experimentos previos fue de 1 .033 mg B/mg DQO removida. 

Consecuentemente, las constantes cinéticas que se presentan en la tabla IY-11, se obtuvieron 
como sigue: 

k 
k'=-----

[B] 

[B] = 160.48 mg biomasa/L (para 1600 mg DQO/L) a 283K 
= 160.48 mg biomasa/L (para 1600 mg DQO/L) a 293K 
= 178.53 mg biomasa/L (para 1780 mg DQO/L) a 303K 

Para determinar las constantes cinéticas para la remoción de materia orgánica disuelta 
medida como DBO, se consideró la relación DBO:DQO (2000/638, 2000/636, 200/638) y, 
sobre esta base, se estimó la producción de biomasa (con un promedio de 0.318 mg DBO/ 
mg DQO ó 3.137 mg DQO/mg DBO): 

DBO = 1.033 mg biomasa/mg DQO removida x 3.137 mg DQO/mg DBO 

DBO = 3.24 mg biomasa/mg DBO removida 

Lo que da con los diez compartimientos para: 

556 mg DBO removida/L; [B) = 180.14 mg biomasa/L a 283K 
582 mg DBO removida/L; [B) = 188.56 mg biomasa/L a 293K 
607 mg DBO removida/L; [B] = 196.66 mg biomasa/L a 303K 

Tabla IV-11. Constantes cinéticas obtenidas en experimentos a 283, 293 y 303Ksuponiendo 
una productividad de biomasa constante igual a 1.033 mg biomasa/mg DQO removida 

TEMPERATURA, K k, h-1 para DQO k, Ir I para DBOu 

283 0.02625 1.9328 
293 0.00889 0.6343 
303 0.06741 0.8935 

Finalmente, para la aplicación de la ecuación de Arrhenius: 
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donde: 

Ea= cal/mol 
R =cal/mo!K 
T =K 

k =A e-Ea/RT 

Se tomaron las constante> cinéticas presentadas en la tabla IV-11 y se obtuvo la tabla IV-12 
con la que se construyeron las' gráficas que se presentan en las figuras IV-15 y IV-16, 
obteniéndose el logaritmo de ambos miembros de la ecuación: 

In k =In A - (Ea/RT) 

El valor de la pendiente de las rectas obtenidas es el cociente Ea/R y los valores de la 
energía de activación están dados en la tabla IV-13, 

Tabla IV, 13 Datos cinéticos para la ecuación de Arrhenius modificada para las demandas 
química y bioquímica de oxígeno (DQO y DBO) a 283, 293 y 303K 

TEMPERATURA l/T lnk Ea In k Ea 
K (DQO) cal/mol (DBOu) cal/mol 

283 0,00353 -3,6400 -0,6589 
293 0,00341 -2,4195 -0,4551 
303 0,00303 -2,6969 -0,J 126 

20íl 2483 

Los coeficientes de correlación son, para DQO, de O,SJ 15 y de 0,9893, para DBOu, 

Como se mencionaba al inicio de este trabajo, para reacciones enzimáticas, de tipo celular o 
relacionadas con la vida, así como todas aquellas que tienen Jugar a temperatura ambiente, 
se tienen valores bajos de Ea (20-80 kJ/mol, 4,780-19, 190 cal/mol), Los datos obtenidos en 
este trabajo son incluso menores que los dados por Levenspiel (1987), pero estan dentro de 
los órdenes de magnitud y confirman que el efecto de la temperatura puede medirse mejor 
con los datos de depuración medida como demanda bioquímica de oxígeno que cuando se 
mide como demanda química de oxígeno, Esto es lógico ya que la medición hecha en el 
respirómetro realmente está corroborando el consumo de oxígeno y, consecuentemente, Ja 
respiración de los microorganismos, 
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con los datos de demanda química de oxígeno 
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Es importante mencionar que los datos dt: lJQO para la corrida a 293 K, no fueron 
consistentes. Esta corrida dcberú llevarse n cabo posteriormente ya que estos datos 
modifican substancialmente el anúlisis estadistico de esta fose del proyecto. 

Como primera aproximación, aUIHJLI<: burda por las suposiciones hechas, los resultados son 
bastante alentadores ya que permiten comprobar que un modelo sencillo, como el de 
Arrhcnius, puede representar Ja dependencia de la tcmperaturn con respecto de la capacidad 
depurativa de los reactores de biodiscos. 

Este tipo de correlación permitirá minimizar el nl1mero de experimentos necesarios a otros 
sistemas de escala, especialmente cuando se tiende a llevar la información hasta escala 
prototipo o incluso industrial. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

V.l CONCLUSIONES 

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo puede concluirse lo siguiente: 

l. El reactor funciona en un 80% de manera aerobia con influentes de vinazas, de 
concentración de 2000 mg/L como DQO o 638 mg/L como DBOu, ya que en las 
primeras cámaras del reactor solo se logran condiciones de microaerobiosis . 

2. El pH ácido de las vinazas diluidas alimentadas es neutralizado en la primera cámara por 
el efecto amortiguador del COz generado, pasando de neutro a neutro-alcalino a través 
del reactor 

3. En todos Jos experimentos, independientemente de las tres temperaturas, Ja mayor tasa 
de remoción de contaminantes se lleva a cabo en las primeras cinco cámaras del reactor, 
corroborando la información experimental prevía 

4. La capacidad depurativa global del equipo aerobio aumenta al aumentar la temperatura 
de operación en el intervalo de 283 a 303K, ya que se tienen depuraciones de 80% para 
la OQO a 282 y 292K y 89% a 303K y para Ja DBOu de 87%, 91.5 y 95% para 283, 
29j y 303K respectivamente. 

5. La aplicación de un modelo del tipo de Arrhenius da valores para Ja energía de 
activación (Ea) de 2,483 cal/mol para DQO y de 2,071 cal/mol para DBO. Estos están 
por debajo de los valores típicos para reacciones enzimáticas (entre 4,000 y 20,000). 
Muy probablemente, Ja discrepancia sea ocasionada por las suposiciones hechas para 
aplicar el modelo de Arrehenius, especialmente la sobresimplificación de la cantidad de 
biomasa generada a lo largo del reactor a las diferentes temperaturas de trabajo 

6. Las constantes de rapidez de reacción obtenidas fueron 0.02625, 0.00889, 0.064 para 
valores de DQO; 1.9328, 0.6343 y 0.8935 para valores de DBOu a 10, 20 y 30ºC. Las 
unidades son en J¡-1. 
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V.2 RECOMENDACIONES 

Sería recomendable para la continuación de este trabajo realizar lo siguiente: 

l. Realizar corridas experimentales a 293 y 398K, para tener cinco puntos de referencia y 
estudiar con mayor precisión el efecto de la temperatura en la depuración 

2. Mejorar el sistema empicado para controlar la temperatura del liquido en tratamiento. 

3. Afinar las variables que afectan las ecuaciones cinéticas empicadas para minimizar las 
suposiciones establecidas en este trabajo. Medir la productividad de biomasa en cada 
juego de experimentos y de ser posible en varias cámaras de reactor. 
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ANEXO A 

FUNDA~Jl,;NTOS FISICOQUÍMICOS 

Pruebas químicas 

Dc111:111da 1111í111írn d<· oxígeno (IJQO) 

Método volumétrico de oxígeno con dicronrnto de potasio (APHA 1981) 

F11111/11111e11to 

El método se basa en una oxidación cnCrgicn de la materia orgimica e inorgánica oxidable, 
que se encuentra en el ¡1gua en un medio fuertemente iu:ido, con una solución valorada de 
dicromato de potasio. El exceso de agente oxidante, después de un periodo de reflujo a 
150ºC durante 2 horas, se determinó con una solución valorada de sulfato ferroso 
amoniacal, en presencia de t111 complejo ferroso de ortofc1rnntrolina (fcrroin indicador) como 
indicador interno. El valor obtenido se introduce íl una ecuación, cuyo dcsnrrollo da corno 
resultado la concentración (mg/L) de materia oxidable quírnicarnente. 

/11terfere11cias 

Las sustancias inorgánicas corno los iones ferroso (Fe++), sulfato (S04=), sulfitos (S03-) y 
tiosulfatos (S203-) se oxidan bajo ciertas condiciones y crean una DQO inorgánica, la cual 
interfiere cuando se estima el contenido de nrnterial potencialmente contaminante del agua 
residual. 

El ion cloruro (CI-) tan1bién interfiere, pero se elimina al agregar el sulfato mercúrico 
Hg2S04. 

Nota: Mediante esta prueba no es posible conocer el tipo de compuestos orgánicos 
presentes, ni diferenciar entre materia biodcgradable y sustancias tóxicas, por lo cual sólo 
constituye un análisis global para la determinación del material orgánico total presente en 
una muestra de agua residual. 

Reactfros 

- Solución acuosa de dicronmto de potasio 0.25 N 

- Sulfato de plata (cristales) 

-Solución de sulfato de plata en ácido sulffirico 
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Esta se prepara: Disolviendo 22 g de sull\110 de plata en 4 kg de ácido sulfúrico. La solución 
debe protegerse de la luz. 

- Ácido sulfllrico concentrado 

- Solución de sulfoto ferroso amoniacal pma Víilornción en una conccntrnción aproximada de 
0.05 N 

- Sulfato mercúrico 

El equipo empleado es de la marca Behr, RFA (Fig. A-1 ), el cual consta de una parrilla de 
calentamiento, con control de tcmperntura y tiempo, para 24 muestras, 2 canastillas 
metálicas con 24 vasos reactores de 200 mL de capacidad, cada uno de ellos con un tubo 
refrigerante que permite la condensación, mediante enfriamiento por aire, de los vapores 
generados durante el periodo de reflujo. 

De manera complementaria a lo que es propiamente el equipo parn la prueba de DQO, está 
un recipiente de PVC que contiene agua para el enfriamiento de Jos vasos de reacción 
después de haber puesto las muestras a reflujo. 

Prm:cdimicnto 

Tratamiento de la muestra 

1. Centrifugar las muestras por analizar (3,600 rpm a 5ºC durante 15 minutos) 

2. Poner en el recipiente de reflujo: 

- 10 mL de muestra diluida (con agua destilada) en proporción 1:50 para muestras 
concentradas y 5:50 para aquellas provinicntes del sistema de tratamiento. En la preparación 
de los blancos (testigos fria y "caliente") se utilizan 10 mL de gua destilada como muestra. 

- 0.2 g de sulfato mercúrico 

- 5 mi de dicromato de potasio 0.25 N de solución de plata en ácido sulfúrico concentrado. 

Reflujo: 

4. Colocar los matraces de reacción en la .parrilla eléctrica, manteniéndolos en reflujo, a 
l SOºC, durante dos horas. 

Valoración de la muestra: 

Al acabarse el reflujo, una parte del dicromato ya ha reaccionado con la materia orgánica. El 
dicromato restante se valora de la siguiente mancrn: 

72 



- Agregar al recipiente de rellujo 40 mL de agua destilada y dos gotas de indicador de 
ferroina, homogenizar. 

- Titular con sulfato ferroso amoniacal O.OS N. El punto final de la valoración (titulación) es 
el cambio de coloración de azul verdoso a pardo rojizo. 

Obtención de los resultados: 

La fórmula empleada es: 

mg DQO/L = { (a-b) N 8000 (1)) / mL de muestra 

donde: 

a= volumen de sulfato ferroso amoniacal gastado para valorar el blanco (testigo). 

b= volumen de sulfato ferroso mnoniacal gastado para valorar la muestra. 

N =Normalidad del sullílto ferroso amoniacal. 

f = fracción volumétrica decimal de la muestra inicial en la solución de la cual se tomó la 
alícuota de 10 mL ¡rnrn la dctcrminaciún. 

Nor111nli1/111/ tlel s11/f11to ferro.rn 111111111i11c11/ (SFA): 

En un matraz se colocan: 

- 10 mL de dicromato de potasio O.S N 

- 40 mL de agua destilada 

- 10 mL de acido sulfúrico concentrado (enfriado constantemente) 

Después de enfriar se le agregan 2 gotas de indicador ferroina y se agita. 

Valoración: 

La solución anterior se titula con sulfato ferroso amoniacal con una normalidad aproximada 
de O.OS N y se anotan los mL gastados para lograr el cambio de color a café rojizo. 

mL de di~romato de potasio O.OS x normalidad del mismo 
N= ----------------------------·-----------·····-·-······-·--·------------

n1L ele FAS empleados en la titulación 
10 x O.OS O.OS 

N=----·-··-------·-----------·· N=-------------······-·-····---
mL de FAS empleado mL de FAS empleado 
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11 

Parrilla para calentamiento 

11 Gradilla con vasos de reacción 

111 Soporte con tubos condensadores 

Fig. J\-1 Equipo de 24 unidmlcs para dctcnninaci6n de I:QO 
(Lu:m-l'nbc 1lo,19~~) 

l 11 
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ANEXO B 

Pnnlmctros biológicos 

Prncba química 

llcmau!la bio1111í111ira de oxigeno en 5 !lías n 20ºC 

Fundamento: 

Este método se basa en estimar la cantidad de oxígcno quc 1 equit.:rcn los microorganismos 
para efectuar Ja oxidación de la materia orgúnic.:a p1cscntc en aguas naturales y residuales. El 
consumo de oxígeno disuelto, a partir de la respiración microbiann, cons1i1uyc una medida 
indirecta de la cantidad de materia pri111a bindcgra!lablc. El oxigeno requerido se determina a 
partir de la diferencia existente entre el oxigeno disuelto al inicio de la prueba (previa 
inoculación de la muestra) y el oxigeno disuelto rc111ane11tc al cabo de 5 días de incubación a 
20'C (DB05, de acuerdo con lo establecido con APllA. 1981). El tiempo y la temperatura 
de incubación, son parámetros fijos. convc11cio11alc111cnlc establecidos a nivel internacional, 
que permiten establecer co111parncio11t:s confiables. En el criterio anterior, se supone que a 
20ºC, es la temperatura media idUnea para la actividad de los microorganismos, y 5 días, el 
tiempo aproximado ¡rnra que se realice la biodcgradílción aproxinrndamcntc del 70% (en 
aguas residuales de uso doméstico) del material orgánico disuelto biodegradablc. (libre de 
tóxicos). Esta valoración de contaminantes fue adoptada como parámetro de calidad por la 
Norma Oficial Mexicana. 

Interferencias: 

Interfieren con Ja determinación de DBO, la acidez o alcalinidad presentes en las aguas, el 
cloro residual, una sobrcsaturación de oxígeno disuelto, la presencia de substancias tóxicas 
para los microorganimos y los proceso de nitriíicación. 

Estas interferencias pueden removerse si se Je da un prclratamicnto adecuado a Ja muestra. 

Nota: La extapolación de los resultados de DB05 a cuerpos de agua es altamente 
cuestionable debido a que el ambiente en el laboratorio no reproduce las condiciones 
naturales tales como temperatura, luz solar, poblaciones biológicas, movimientos del agua y 
concentración de oxigeno. 

En Ja determinación de DBOS se utilizó un respirómetro Yoith-Sapromat B-6, RFA, el cual 
proporciona los requerimientos espccilicados por la Al'HA ( 1981 ). 
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J)escripci1í111/e/ 11p11ri1/1J V11it/1-S11pr11111111 IJ-6, 22111', 611 //z 

Este modelo permite la evaluación simultánea de seis dil'ercntcs muestras por un período de 
5 o más días, c¡uc es el tiempo establecido como Norma Olicial para este tipo de 
evaluaciones. Suministra de manera continua por clcctrUlisis, el oxigeno requerido por los 
microorganismos aerobios, a lo lmgo del proceso de biodegradación, manteniendo las 
muestras en continua agitación y bajo temperatura controlada. 

El Sapromat tipo 13-6 (6 unidades). consiste de un medidor directo de curvas <le consumo <le 
oxígeno disuelto, una unidad de enfriamiento y un baiio de agua con temperatura controlada, 
el cual contiene G unidades de medición (Fig ll-1 ). 

Cada unidad de medición (Fig. B-2) csl¡i formada por un vaso de reacción, con un captador 
de C02 montado en el tapón, un gt:nl'.radur tic oxigeno y un indicador de presión, 
interconectados con mangueras prccalihradas. El v:1so del sistema de medición está sellado, 
así que las fluctuaciones de la presión dd aire (o barométrica) no alCctan los resultados. 

La barra magnética colocada en el matraz que contiene la muestra por analizar, provee de 
agitación vigorosa continua que permite considerar a éste un reactor perfectamente agitado, 
resultando así un efectivo intercambio de gases entre el oxigeno gencrndo por electrólisis y 
el respirado o consumido por los mciroorgais111os 

La actividad de Jos microorgnnismos en la muestra crea un vacío que es registrado por un 
indicador de presión. Este controla tanto el oxigeno generado dectrolíticamcntc como la 
indicación y gnílica de los valores medidos 

Cuando el análisis del agua bajo estudio, por dctermi11ació11 de valores de permanganato de 
potasio (KMn04) o de demanda quimica de oxigeno (DQO) indica que la DIJO% puede 
exceder de 1000 mg 0?/L, entonces se diluye la muestra. En el presente estudio debido a 
que se trabajó con liCJL~idos cuya DQO l\1é superior a 1000 mglL y, para no afectar de 
manera sensible el volumen de a~ua en tratamiento, se empicaron 50 mL por muestra, 
adicionándole 200 m/L de agua corriente, lo cual da un factor <le dilución de 5. 

Obtención de los resultados· 

El valor numérico aparecido en el indicador digital o bien el de la linea <le puntos graílcada 
de manera adjunta (mg/L de oxigeno consumido). deben ser multiplicados por el factor de 
dilución 11 P1

, pnra así obtener. el valor total de consumo de oxigeno por muestra. Este valor 
corresponde directrnnentc a la cantidad (111iligrn111os) de material orgánico disuelto 
biodegradable por· unidad de volumen (li1ro) de material orgíinico presente en la muestra 
analizada, considerando que es una reacción equimolecular, esto es, que por cada unidad de 
masa de oxígeno consumida corresponde una unidad de masa de material biodcgradablc 
oxidada. 
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Cálculo del factor de dilución(!): 

VT 250 
f= 

X 50 

Donde: 

VT =volumen total (mL) 
X= volumen ele muestra no diluido (mL) 

Procedimiento: 

1. Centrifugar las muestras provenie111cs t:inlo de líl alimentación como de las diez cámaras 
que forman el sistema de tralmniento (3600 rpm a 5ºC clurnnlc J 5 minutos). 

2. Depositar en el vaso <le rcncción 50 mL de mucs11 a nnís 200 mL de agua corriente, así 
como una barra de agitación y el inücu!o microbiano, iJéntico para todos los matraces. 

3. Colocar en el lapón del vaso de rcncción cal de sodio granulada, para captnr el C02 
producido durante el mctnbolismoacrol1io mic10Uianu, previo cíllcntamicnto a IOJ 11C durnntc 
una hora y posterior enfriamiento en un desecador. 

4. Cerrar y ascgurnr con d "cinturón'' 111c1i1Jico, el lilJlÓ!l al vaso de 1 cacción. 

5. En la hoja de papel suministrada en el dispositivo ele! ~quipo, realizar las a11otaciones 
pertinentes (fcclrn, horn de inicio de la prueba, procedencia de la muestra y color 
correspondiente en la grúlica a! reactor) 

6. Ajus1ar los indicadores de presión digitales (pcril!asl a cero y, de ser necesario, activar el 
sistema de graticaci.ón 

7. Introducir el vaso de reacción en el b;uio de agua, pn:vio arrnnquc con media hora de 
anticipación, para calentamiento ele agua 

8. Realizar las interconexiones necesarias tic nrnngucras y electrodos de los diferentes 
componentes de las seis unidades de medición. 

9. Encender el mecanismo de agitación y el de tempcrntura controlacln, así como el 
graiicador. 

10. Ajustar el inc!icaclor de presión. 

11.A partir de las 24 horas empezar a rcgislrar las lecturas obtenidas diariamente en las 
perillas del graficador (corrobornnclo las obtenidas en el papel graticador). 

12. Después de 5 días, para rctirnr l11s mueslras, apagar primero el equipo;abrir el lapón del 
vaso indicador de presión; desconectar la111a11gucra de los vasos de reacción y de manera 
parcial los electrodos. manipulando con cx1re1110 cuidado estos alambres ya que son de 
cobre y sumamenlc fríigilcs. 

13. Retirar las muestras y lavar con ngu;1 conic11tc los vasos de reacción y barra de 
agitación, cnjuaglindolos con agua destilada 
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11 

. VOITH-SAPROMAT B6 

(Luna-Pabello, 1990) 

Graficador de curvas 

11 Unidad de enfriamiento 

111 

111 Baño de agua con temperatura controlada 

cJ'ig. B-1 V0!111-SAPRCH\'J' ll6 [Lwm-Pabello,. 1990) 
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Fjg, ll-2 Uiugrmm de una unid:t<I de medición (l.una-l'abcl lo, l!l!ltl) 
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ANEXOC 

SÓLIDOS 

l. Sólidos totales (ST) 

Se limpian los crisoles para eliminar toda la materia adherida a ellos, se dejan en una estufa 
cuando menos 8 horas a IOOºC para eliminar la humedad. Se transfieren a un desecador 15 
minutos y después se pesan (peso A). 

Utilizando una pipeta volumétrica se agregan a los crisoles muestras homogéneas del licor 
mezclado. Se colocan los crisoles en la estufa a I03ºC por un mínimo de 6 horas. Los 
crisoles se enfrían durante 15 minutos en un desecador para después ser pesados (peso B). 
La diferencia de peso entre los crisoles sin muestra y con muestra ya desecada, de la 
cantidad de materia sólida total contenida en ésta. Con la siguiente fórmula se calculan los 
sólidos totales. 

(B -A) X 1000 
ST=--------------

V 

Donde: 

ST =sólidos totales (mg/L) 

B = peso del crisol con muestra (g) 

A= peso del crisol vacío 

V= volumen de muestra colocado en el crisol (mL) 

2. Sólidos totales fijos (STF) 

Una vez obtenido el peso B los crisoles se meten a la mufla a 600ºC durante 20-30 minutos, 
se enfrían en un desecador durante 15 minutos y se pesan (peso C). Con la siguiente fórmula 
se calculan los sólidos totales fijos: 

(C-A) X 1000 
STF = -------------------

V 
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Donde: 

STF =sólidos totales fijos (111g/L) 

C =peso del crisol con muestra (g) 

A= peso del crisol vacío (g) 

3, Súfülos totales l'ol:ílilcs (ST\I) 

Se obtienen de la diferencia de los sólidos totales menos los sólidos totales Jijas. 

ST\I = ST - STF = mg/L 
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ANEXO D 

Nilnigt•110 l\jrlllahl 

El nitrógeno orga111co puede ser detenninado por digestión de la muestra después de 
remover amonio libre, con la subsecuente destilación con un ácido estándar o como la 
diferencia entre el valor obtenido para el nitrógeno Kjcldahl total y para el amonio libre. 

Principio: 

El método Kjcldahl, usando sulfato mercúrico como cntnliwdor, convierte enlaces de 
nitrógeno orgánico en el estado trincgativo a bisulfato de nmonio por digestión con ácido 
sulfúrico al cual se ha adicionado sulli110 de polasio para cle\'ar el pulllo de ebullución desde 
345 a 370ºC. La temperatura no debe de exceder de 382ºC para que no exista pérdida de 
nitrógeno. Después de la dilución la solución se hace i1lcali11a con hidróxido de sodio y el 
amonio se destila en una solución de ácido clorhidrico O. 1 N. El clorato de amonio es 
titulado con ácido sulffirico usando como indicador rojo de metilo. 

Interferencias: 

En presencia de nitrógeno orgitnico libre es necesario aiiadir una solución ndicional de 50 
mL de ácido sulffirico, sulfato mcrclirico, sulfato de potasio por cada gramo de material 
sólido en la muestra. 

Equipo: 

Equipo Kjeldhal compuesto por un he1vidor con succionador para remover el contenido. Un 
equipo de destilación. 

Reactivos: 

- biomasa deshidratada 

- CuS04.Sl-lzO 

- ácido sulfúrico concemrado 

- ácido clorhídrico O. 1 N 

- solución de Na OH 1: 1 
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- solución de NaOH O. 1 N 
- zinc como cntalizador 

- rojo de metilo como indicador 

Procedimiento: 

l. Colocar 0.5 g ele biomasa (deshidratada) en un matraz Kjeldahl de 800 mL. 

2. Agregar 15 mL de ácido sulfúrico concentrado 

3. Poner el matraz a reflujo en el equipo Kjelclahl 

4. Al tomar una coloración azul-verde, retirarse del reflujo y esperar n que se enfríe 

5. Añadir 200 mL de agua destilada 

6. Agregar NaOH 1: 1 y el zinc y poner a destilar en el equipo Kjeldahl 

7. En un matraz de 300 mL agregar 25 mL de HCI O. 1 N míls 5 gotas del indicador. En este 
matraz se recoge el destilado hasta tener 250 mL 

Titulación: 

El destilado se titula con NaOH O. 1 N y se obtiene el porciento de nitrógeno con la siguiente 
fórmula: 

(50 - mL gastados ele NaOH O. J N) •O. 14 
%N 

g de muestra 
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Fil DE ERRl\Tl\S 

1.- fJ¡ígina 1 

lllce: 
(f\n/R) dc-1253.90 pam IJC)U y-I046 . .l6 pnrn 
lJUOu 

2.- Pñgirrn 62 

Dice: 
Tnbln IV.13 

3.- Pógina 66, punlo 5 

Dice: 
(En) de 2,483 cnl/mol pam DQO y de 2,071 
cal/11101 rnrn !JIJO 

IJelJe decir: 
(Enlll) dc-I046 . .16 pam IJOU y-125.1.CJO 

nrn DllUu 

llelJe decir: 
Tnbln IV.12 

Debe decir: 
(En) de 2,071 cnl/11101 para DQO y de 2,483 
cal/mol rnrn DUO 
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