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Resumen
El proceso digestivo anaerobio es un proces

® iduale: < .
Aguas residuales o biolégico natural en el que una comunidad

L Di.ge“ién anaerohia entrelazada de bacterias cooperan para lograr una fermentacion estable y autorregu-
¢ Vinazas lada, transformando la materia organica r(;sidual en biogas. En el proceso coexisten
 Bacterias metanogé- cuatro grupos principales de bacterias, siendo las méas relevantes las metanogénicas, las
nicas cuales tienen como un medio habitual el estomago de los herbivoros. En este estudio se

obiano proveniente del fluido ruminal vacuno para investigar

emple6 un cONSorcio micr
provenientes de una destileria,

la factibilidad de su empleo en la depuracion de vinazas
adacion de la materia organica expresada como DQO Y la generacion

mediante la degr
de biogas. Los resultados muestran una alta capacidad de degradacion del sustrato,
7%). Por otro lado,

disminuyendo en mas de la mitad el contenido organico inicial (56.
o) volumen de biogés generado por el sistema sugiere que las primeras horas de reaccion
son cruciales para el proceso digestivo. Finalmente, [a relacion entre el buagds y 12 DO
indica que por cada gramo de DQO disminuido se generan 971.2 ml de biogas, lo cual
representa una muy aceptable degradacion del vertido contaminante.

¢ Biogas

Abstract

The anaerobic digestive process is a natwral biological process in which an interlaced community of bacleria
cooperales lo oblain stable and aulo-regulated fermentation, transforming the residual organic matier o
biogas. In the process four main groups of bacteria coexist, being the most important methanogenics, which
have like habitual means the stomach of the ruminant. In this study was used an originating microbial
parinership of rumen of cow lo investigate the feasibility of ils use in the depuration of vinasses originating
of a distillery, by means of the degradation of organic matler expressed like COD and with the generation of
biogas. The resulls demonstrate a high capacity of degradation of the substrate, diminishing in more than
half the initial organic contenl (56.7%). On the other hand, the volume of b10gas generated by the system
suggests them first hours of reaction are crucial in digestive process. Finally, the relation belween biogas and

cop indicale that by each gram of diminished cop 971.2 ml of biogas are generaled, which represents a very :
acceptable degradation of the pollution.
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Introduccion
a depuracion de las aguas residuales in-
dustriales es sin duda alguna, el segmen-
to de la tecnologia del agua que ofrece
mayor dificultad y riesgo cuando se intenta defi-
nir el sistema de reaccién para su tratamiento y
asegurar los objetivos de calidad programados.

Esta dificultad se inicia cuando se intentan
establecer las caracteristicas originales del verti-
do residual, ya que muchas veces éstas cambian
con el tiempo y con las propiedades de la materia
prima en proceso. Por esto, se recurre a analisis
representativos y mediciones suficientemente Va-
lidas como para fijar una base de partida solida
que permita dar fiabilidad a los célculos de las
Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR) (Petruccioli et al., 2004).

Habitualmente la depuracion de las aguas re-
siduales representa una carga economica para la
industria, sin que aparentemente genere benefi-
cio alguno. Ello provoca una fuerte (e incluso ex-
cesiva) presién por tratar de minimizar la inver-
sibn necesaria para la construccion de un sistema
de recuperacion. Sin embargo, con la aparicion
de las normas ISO la gestion del medio ambiente
ha pasado a ser actualmente un activo en la ges-
tién empresarial y de imagen corporativa.

La depuracién de las aguas residuales en lain-
dustria alimenticia se puede llevar a cabo median-
te el empleo de varios sistemas biologicos tanto
de manera aerobia como anaerobia (Gavrilescu'y
Macoveanu, 2000). Los residuos generados por la
destilacion en la industria alcohdlica caen dentro
de esta categoria (Gavala et al., 2003), dichos resi-
duos llamados “vinazas”, frecuentemente presen-
tan alta carga organica (expresada como DQO'y
con un rango de 20-200 g/1), altas temperaturas
de vertido y bajo pH (Romero ¢t al., 1990).

La digestion biologica anaerobia es el método
especialmente preferido para su tratamiento ya
que ofrece varias ventajas adicionales a los mé-
todos convencionales aerobios, por ejemplo: ba-
jos consumos de energia y nutrientes, pequenias
cantidades de biomasa, ademés de la capacidad
de ésta para transformar parte de la polucion en
metano, el cual puede ser empleado como recur-
so energético en el mismo proceso de destilacion
(Pérez et al., 1997; Rodriguez et al., 2001; Beltran
et al., 1999).

Por otro lado, debido a su operacion estacional
muchas de estas industrias carecen de consorcios
microbianos propios que sean capaces de reali-
zar la digestién anaerobia de manera inmediata,
por lo que frecuentemente se requieren de largos
periodos de tiempo de incubacion y adaptacion
para el arranque de la EDAR (Mace 'y Mata-Alva-
rez, 2002; Chang ¢t al., 2004).

Para evitar los problemas operacionales de
las estaciones depuradoras, se ha propuesto el
empleo de varias clases de microorganismos no
nativos, para llevar a cabo la digestion de este
tipo de residuos. Asi, existen reportados en la
literatura diversos tipos de consorcios microbia-
nos analizados con diferente éxito en el proceso;
éstos van desde los lodos activados de estaciones
municipales (Aivasidis y Diamantis, 2005)y de la
industria papelera (Skiadas et al., 2003) hasta los
provenientes de la industria textil (Molga et al.,
2006) entre algunos otros.

En este mismo contexto, se tiene que los
consorcios microbianos provenientes de varios
animales domésticos como la vaca, el cerdo, la
cabra e incluso el pollo, han sido empleados en
los paises en desarrollo para tratar de resolver los
problemas energéticos (Khalil y Ezeldin, 2001)

ya que al fermentar de manera anaerobia estos
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generan biogas, compuesto principalmente por
metano. No obstante lo anterior, la literatura no
reporta el empleo de dichos consorcios microbia-
nos en el tratamiento de aguas residuales aun a
pesar de reconocer que en muchos de los casos
anteriores la digestién se lleva a cabo completa y
eficientemente.

Por todo lo anterior, en este estudio se anali-
za el desempefio de un reactor biolbgico por lotes
en el rango mesofilico de temperatura, el cual
emplea un consorcio microbiano metanogénico
proveniente del fluido ruminal vacuno para la
degradacion de las vinazas producidas por la in-

dustria alcoholera del ron.

Materiales y métodos
El desarrollo experimental fue disefiado especifi-
camente para examinar la viabilidad de emplear
dicho consorcio microbiano en la depuracion de
aguas residuales de la industria alcoholera, asi
como los efectos cinéticos que este efluente gene-
ra sobre la colonia microbiana. A continuacion,
se describen brevemente los materiales y méto-

dos empleados en el proyecto.

Vertido contaminante
Las vinazas de ron, utilizadas en este estudio fue-
ron recolectadas en una destiladora ubicada en el
municipio de Actopan en el estado de Veracruz, la
cual utiliza jugo natural de caiia como materia pri-
ma para producir alcohol. 1 vertido contaminante
se caracterizé como lo proponen la literatura (Bel-
tran et al., 1999); determinandose pH, temperatura,
demanda quimica y bioquimica de oxigeno (DQO
y DBOS), solidos totales y volatiles, entre otros. El
intervalo presentado por la caracterizacién de siete
muestras de vinazas y los valores de la muestra di-

gerida en este estudio se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de las vinazas, entre paréntesis las
desviaciones estandar.

Parametro Intervalo Digerida

pH 400-55 4,00 (0.02)
Temperatura (°C) 825865 86.30 (0.10)
DQO (g/) 122—-635 59.20 (0.12)
DBOS (g/) 1 21128 8.43 (0.04)
Solidos Totales (gfl)  15.54 423 25.87 (0.09)
Solidos Volatiles (gft) ~ 1.234—3.82 233 (0.02)
Fésforo Total (mg/l) 166 —65.7 52.35 (0.11)
Nitr6geno (mg/l) 213-64.0 35.00 (0.09)
Fenoles 2.80—-200 9.87 (0.05)

Materia Organica (%) 94.9— 959

In6culo
El cultivo primario de bacterias empleadas en
este estudio se obtuvo del fluido ruminal prove-
niente del estéomago vacuno. Ya que éste tiene
un habitat primordialmente anaerobio, donde
las bacterias metanogénicas son el paso contro-
lante en la cinética de crecimiento microbiano
del consorcio, en este estudio se dejo fermentar
al fluido so6lo y de manera natural durante un
lapso de 63 dias para identificar las diversas eta-
pas anaerobias. Uno de los reportes mas com-
pletos de las especies bacteriales metanogénicas
fue proporcionado por McHugh y colaborado-
res en el 2004, muchas de las cuales se lograron
identificar en los analisis microbiolbgicos rea-

lizados a la colonia aqui empleada (Figura 1.

Reactor anaerobio
La oxidaciéon anaerobia se llevo acabo en un di-
gestor de vidrio de 4 Jitros con agitacion, el cual
fue operado por lotes 2 una temperatura de 35 £
92 0C y 150 rpm tal y como se muestra en la figu-

ra 2. Para iniciar la digestion con células libres.
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se colocaron 2.5 litros de vinaza neutralizada
y diluida al 30% en vol. junto con 0.5 litros de
in6culo metanogénico para iniciar la adaptacion.
Posteriormente se increment6 paulatinamente la
concentracion de vinaza hasta llegar a las carac-
teristicas de operacion de la destiladora en el mis-
mo lapso de tiempo que le tom6 al indculo llegar
alas condiciones metanogénicas. Los parametros
analizados en el sistema de reacciéon fueron: a) La

cantidad de biogas generado por el medio, el cual

fue medido en un gasémetro por desplazamien-
to de liquido, b) La demanda quimica de oxige-
no (DQO) mediante la digestion de la muestra de
acuerdo con la norma NMX-AA-030-scFI1-2001 y
¢) el pH del efluente como lo establece la norma
NMX-AA-008-sCFI-2000 para asegurar que se tra-

baja en condiciones metanogénicas.

Resultados y discusién
En la literatura (Gavala et al., 2003) se resumen
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Figura 1. Resultado del analisis filogenético del fluido ruminal vacuno.
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varios de los mecanismos cinéticos, a través de
los cuales se puede describir correctamente la
oxidacién de la materia organica empleando un
consocio microbiano. L.a mayoria de los autores
coinciden en que existen por lo menos cuatro
etapas bien definidas de reaccion de acuerdo con
los microorganismos presentes en el sistema, los
cuales son: 1) hidrolisis, 2) acidogénesis, 3) ace-
togénesis y 4) metanogénesis. Dandole a esta
ultima etapa Figura 1. Resultado del analisis fi-
logenético del fluido ruminal vacuno. Figura. 2.
Diagrama del equipo experimental (a) Digestor
anaerobio (b) Parrilla (¢) Fluido ruminal (d) Ver-
tido residual (e) Bomba (f) Gasémetro Analisis de
la factibilidad del empleo de un consorcio micro-
biano en el tratamiento de vertidos la mayor re-
levancia por ser la mas prolongada en el tiempo
y donde ocurren los cambios mas significativos
de transformacion.

En el presente proyecto se propuso como pri-
mer punto, analizar ¢l comportamiento digestivo
natural del fluido ruminal sin sustrato, siguiendo
el desarrollo microbiano mediante la cuantifica-
cién del volumen de biogas generado para iden-
tificar asi la fase metanogénica del inéculo.

Los resultados que se pueden observar en la
figura 3, sugieren la presencia de las distintas
etapas reportadas para el transcurso de toda di-
gestion metanogénica. Aqui el volumen de bio-
gés generado se ve incrementado notablemente
en la fase acetogénica (aproximadamente de
5-15 dias); sin embargo es en la etapa metanoge-
nica (aproximadamente de 20-40 dias) es donde
la cantidad de volumen generado llegd a incre-
mentarse hasta en un 48.38% mas que la fase
anterior. Lo anterior concuerda con lo reportado
en la literatura (Gavala, 2003).

Con estos resultados, se propone iniciar la

reaccién fermentativa del vertido contaminan-
te después del dia 21 ya que de acuerdo con el
analisis anterior, se estima que es ahi donde se
inicia el crecimiento de los metanogénicos, con
los cuales se trabajo en este proyecto.

Una vez localizada la fase de interés del inocu-

lo, se procede a iniciar la digestion de la vinaza.

Figura 2. Diagrama del equipo experimental (a) Digestor anac-
robio (b) Parrilla () Fluido ruminal (d) Vertido residual (¢) Bom-
ba (f{ Gasometro).

Para esto se inbcula nuevamente el sistema de re-
accion y se adaptan a los microbios a las caracte-
risticas del vertido, iniciando el proceso con una
concentracion del 20% de efluente residual, dilui-
do en agua destilada e incrementan su concentra-
cién en proporciones semejantes cada 4 dias, con
lo que se alcanzan las propiedades originales del
contaminante en el mismo lapso de tiempo que le
toma a la metanogénesis aparecer.

Ya que en este estudio se pretende analizar
la factibilidad del fluido ruminal en los procesos
de depuracién de vertidos, la degradacién del
efluente se efectia una vez obtenidas las condi-

ciones adecuadas del indculo. Posteriormente se
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proceso. Los resultados obtenidos figu-
ra 3. Volumen de biogas producido na-
turalmente por el fluido ruminal para
el cambio de la DQO se pueden obser-
var en la figura 4.

El cambio total en la demanda qui-
mica de oxigeno fue del 56.77% en 21
dias. Es interesante observar en esta
grafica, que el sistema presentd un
periodo entre los dias 8-11 donde los

cambios en la DQO fueron importan-

20 30

dias

40 50

Figura 3. Volumen de biogés producido naturalmente por el fluido ruminal.

realiza la cuantificacién de la biodegradacion de
la materia organica mediante la variacion de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el volumen
de biogas generado como productos de la diges-
tion. En estas condiciones la variacién del pH no
resulto ser significativa (aproximadamente entre

6.5-7.5) lo que sugiere una buena estabilidad del

i " i " i i i 2

60

tes, destacando que el mayor de ellos
se obtuvo en el dia 11 (7.45%). Dicha

disminuci6on tan pronunciada se obtu-

70

vo también en las primeras 24 hrs. de ini-
ciada la digestion (6.6%), lo cual sugiere
una buena afinidad del in6culo por el sustrato.

Por otro lado, el comportamiento en la gene-
racién de biogas se muestra en la figura 5. Para
evitar la presurizacion del sistema el gas gene-
rado fue extraido y medido diariamente. Aqui
no debe sorprender el hecho de que
la mayor cantidad de gas generado se
presentd exactamente los mismos dias
importantes que en los cambios de la
DQO, es decir los dias 1 y 11.

Por otro lado, al contrastar la can-
tidad de DQO disminuida contra el
volumen de biogas generado por el
sistema, se pudo obtener una relacion
lineal entre ambos parametros. El
ajuste de los datos a esta funcion li-
neal dio como resultado que por cada
gramo de DQO disminuido se generen

aproximadamente 971.2 £ 1.4 ml de

0 5 10

Figura 4. Cambio de la demanda quimica de oxigeno (DQO) a

través del tiempo.

biogas. Mas aun, la biodegradacion
mostrd una cinética quimica de pri-

mer orden con un ajuste de R2 = 0.9656 y una
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constante de velocidad de reaccion
k=0.3636 seg-1 para ambos casos. Es-
tos resultados respaldan favorablemen-
te bien el hecho de emplear el consorcio
microbiano existente en el fluido rumi-
nal para el tratamiento metanogénico
de vinazas de ron.

Finalmente, se compararon los da-
tos obtenidos en la experimentacion
con los reportados en la literatura
(Pérez, 1995). Dicho reporte manifies-
ta que las condiciones de operacion
fueron orientadas para un sistema de
digestién anaerobio termofilico (55
C) en el cual se trataron vinazas de
vino, mediante un consorcio microbial
previamente adaptado por un tiempo
prolongado (12 meses). Como se puede
observar en la figura 6, ambos perfiles
de remocién tienen aproximadamente
las mismas caracteristicas de desarro-
llo. Y aun cuando los datos reporta-
dos presentan un mejor porcentaje de
remocién, el sistema de fermentacion
requiri6 de un tiempo superior de
adaptacion de la ecologia microbiana,
lo cual confirma que las propiedades
del fluido ruminal son adecuadas para
ser empleado como una comunidad no
nativa, ya que la respuesta biologica es

inmediata al sustrato seleccionado.

Conclusiones
Desde hace tiempo se han venido em-
pleando los consorcios microbianos de
diversos animales en la generacién de
metano, para tratar de resolver los pro-

blemas energéticos de los paises en vias

Volumen de bi

3888

Remocion de DOO

90

i 4 { =

o -8 10 15 20
Tiempo (Dias})

Figura 5. Generacion de biogas en el sistema a través del tiempo.

i Pérez (1995)

Tiempo (horas)

Figura 6. Comparacion del porcentaje de remocion de la DQO.
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de desarrollo. Sin embargo, muy pocos son los
reportes que incluyen este tipo de sistemas mi-
crobiales para la depuracién de vertidos contami-
nantes. Los resultados aqui obtenidos, confirman
que para llegar a la fase metanogénica, el fluido
ruminal vacuno requiere de por lo menos 21 dias
previos de reaccién. Una vez alcanzado dicho es-
tado, los microorganismos son capaces de degra-
dar los contaminantes de las vinazas en mas de la
mitad de su carga organica inicial, llegando a ser
de hasta en un 56.77 £ 1.4 % de la DQO en tan
solo 21 dias de digestion. '

Las primeras 24 horas de digestion influyen
considerablemente en el proceso global de reac-
cibn, ya que es ahi donde los cambios son mas
drésticos y se requiere de por lo menos 10 dias
mas de digestién para que se presenten influen-
cias igualmente de significativas.

El volumen de biogas generado en la fermen-
tacién, confirma nuevamente la importancia que
tienen en el proceso los dias 1 y 11. Gracias a que
la curva generada por el comportamiento del gas
se asemeja a la curva tipica del crecimiento mi-
crobiano, se puede sugerir que en el dia 11 se ini-
cia con la fase exponencial del crecimiento, siendo
esta razon por la cual impacta tanto en el proceso.

Finalmente al comparar el porcentaje de DQO
disminuido y el volumen de biogas generado se
obtiene una relacién lineal bastante estable del
proceso, teniendo que por cada gramo de DQO
disminuido se generan aproximadamente 971.2
ml de gas; todo lo anterior con una cinética de re-
accién de primer orden. Por otro lado, la compa-
racién de los datos aqui obtenidos con los repor-
tados en la literatura concuerdan favorablemente,
presentando una misma tendencia de biodegra-
dacién. Por lo anterior, el proceso sustenta con-

venientemente la manipulacién del consorcio con

fines ambientales, mas alla de sblo energéticos.
Ademas el tiempo empleado para la adaptacion
y respuesta del sistema es relativamente corto, lo
que proporciona muy buenas perspectivas para
ser empleado en las estaciones depuradoras de

aguas residuales como consorcios no nativos.
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