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INTRODUCCION

En nuestra sociedad actual es un imperativo restaurar la calidad del agua usada y descargada por las
industrias, para la proteccion del medio ambiente. Todas las posibilidades para encontrar tratamientos
econdmicos y practicos deben ser considerados, en particular los tratamientos biolodgicos, por la
capacidad de biodegradar los compuestos contaminantes a intermediarios sencillos . Dentro de ellos, el
tratamiento anaerobio es el mas ventajoso.

Debido a su capacidad de degradar ciertos compuestos toxicos, asi como contaminantes organicos
comunes en aguas residuales industriales, la biotecnologia anaerobia ha avanzado a niveles elevados de
aplicacion y se ha establecido como una opcién viable en el tratamiento y restauracion de muchos
efluentes de las industrias. El tratamiento anaerobio de aguas residuales con niveles de contaminacion
medianos y altos, es en el presente aceptada como una tecnologia probada (Wheatley, 1990).

La digestion anaerobia es un proceso microbiologico complejo que se realiza en ausencia de oxigeno,
donde la materia orgénica es transformada a biomasa y compuestos organicos, la mayoria de ellos
volatiles. Aunque es un proceso natural, sélo en los ultimos veinticinco afios ha llegado a ser una
tecnologia competitiva en comparacion con otras alternativas. Esto ha sido posible gracias a la
implementacion de sistemas que separan el tiempo de retencidon hidraulico ( TRH ), del tiempo de
retencion celular ( TRC ) los cuales han sido denominados reactores de alta tasa. Durante este proceso
también se obtiene un gas combustible (Biogas) y lodos con propiedades adecuadas para ser usados
como bioabonos.

Las tecnologias del tratamiento anaerobio como el reactor de flujo ascendente anaerobio de lecho de
lodos (UASB) y el filtro anaerobio, estan siendo rapidamente aceptados para tratamiento industrial de
aguas residuales que no cumplen con las regulaciones ambientales para descarga directa a cuerpos
receptores por su elevada DQO, bajo pH y presencia de solidos en suspension, ademas de sus grandes
volumenes (Noyola, 1995). La tecnologia de la digestion anaerobia se encuentra firmemente
establecida a nivel mundial y en América Latina y puede ser adaptable a las caracteristicas del residual
a tratar y el lugar donde se quiera implementar. En Cuba se ha trabajado en el tratamiento anaerobio de
vinazas provenientes de melazas, fundamentalmente en el ICIDCA empleando reactores UASB, a
escala piloto (Ramos et al., 1992) y en el tratamiento de residuos de centros porcinos, mediante el
empleo de filtros anaerobios (Sanchez et al., 1995).

Existen numerosas aguas residuales industriales las cuales resultan buenas candidatas para el
tratamiento anaerobio, pero en cuya composicion existe uno o algunos compuestos que resultan toxicos
para la biomasa anaerobia. Es raro actualmente encontrar un agua residual industrial libre de
compuestos toxicos, por lo que se hace necesario el estudio desde nivel de laboratorio, de cada residual
en particular. Afortunadamente ambos procesos, aerobios y anaerobios, han demostrado



consistentemente su capacidad para la remocion eficiente de varios contaminantes de aguas que
contienen toxicos, si las condiciones favorables son establecidas.

El presente trabajo tiene como objetivo valorar las ventajas del empleo de reactores UASB en el
tratamiento de residuales liquidos, estableciendo estrategias que permitan la asimilacion de esta
tecnologia y su explotacion eficiente para la obtencion de biogas.

DESARROLLO
Teniendo en cuenta que en nuestra region existen una serie de industrias las cuales generan residuales
liquidos en diferentes volumenes y cuyas composiciones afectan en mayor o menor medida a los
ecosistemas donde son vertidos; se seleccionaron para este trabajo dos residuales, los que se generan en
grandes volumenes, representativos de industrias contaminantes de nuestra region. Estos son la vinaza
de destileria y las aguas de despulpe y lavado del beneficio himedo del café.

Ambos residuales, segun caracterizacion realizada en la Tabla 1, contienen elevada carga orgénica, son
facilmente acidificables por contener compuestos fermentables como azucares sencillos y/o acidos
grasos volatiles. En el caso de la vinaza, obtenido del proceso de fermentacion de las mieles finales
para obtencion de alcohol, es liberada a temperaturas de 80-110 ° C y contiene concentraciones
elevadas de algunos iones que pueden ser toxicos al proceso de digestion anaerobia. En el caso de las
aguas residuales del beneficiado del café, se adiciona a sus caracteristicas la presencia de compuestos
que pueden ser toxicos o inhibitorios al proceso de tratamiento (cafeina, fenoles y taninos), ademas de
ser un proceso agroindustrial estacional.

Analizada las caracteristicas de los residuales y teniendo en cuenta nuestro objetivo de tratamiento de
estas aguas y mayor eficiencia en la produccion de biogas con mayor contenido de metano, con vista a
su empleo como gas combustible u otros usos, en las comunidades aledafas a estas industrias; se
procedid a la elaboracion de una estrategia de tratamiento de estos residuales empleando reactores
UASB. En la fig. 1 se expone la estrategia de trabajo.

Se emplearon prototipos de laboratorios de reactores UASB los cuales se esquematizan en la fig. 2
donde se desarrollaron estudios de seleccion de inoculos, de adaptacion del mismo y seguimiento de
estrategias de tratamiento, con el fin de poder seleccionar las mejores condiciones para una mayor
produccion de biogas, lo que se corresponde con una mejor descontaminacion. En todos los casos se
hicieron a la par ensayos discontinuos, para la determinacion de biodegradabilidad de los diferentes
residuales, actividad metanogénica de los lodos ensayados y la evaluacién en ensayos en lotes de la
toxicidad de algunos de aquellos compuestos que se preveia que podrian ser toxicos o inhibitorios al
proceso como la cafeina y los fenoles. Estos ensayos se realizaron en botellas serologicas conectadas a
recipientes conteniendo NaOH al 3%, permitiendo la determinacion de metano por un sistema de
desplazamiento liquido.

RESULTADO Y DISCUSION
Atendiendo a las caracteristicas de los residuales mostradas en la Tabla 1 y 2 se puede plantear que el
tratamiento anaerobio empleando reactores de alta tasa como el UASB, resulta apropiado, pues los
residuales contienen valores de carga organica por encima de los 1000 mg/L. Se tuvo mucho cuidado
en la seleccion de la estrategia a seguir, poniendo énfasis en reducir los efectos posibles de iones
toxicos o el hecho de ser residuales con facilidad para acidificarse. Para esto se neutralizaron ambos



residuales para su tratamiento a valores alrededor de pH 7 con la adicién de sosa o cal. Se aconseja el
empleo de la sosa, pues la adicion de cal incrementaria la concentracion de calcio en el medio, que
aunque es reportado como un promotor de la granulacion de los lodos, también a concentraciones
elevadas se convierte en inhibitorio del proceso, ademds de traer aparejado fendémenos de formacion de
costra.

El estudio de fenémenos de granulacién en los reactores UASB es importantisimo, porque el lodo
granular constituye la base del funcionamiento de estos reactores. El lecho de lodos debe poseer
excelentes cualidades de sedimentacion, lo que le permite ser considerado como una fase separada del
fluido con caracteristicas especificas y puede resistir fuerzas de mezclado relativamente altas. Por lo
que la seleccion de inoculos con caracteristicas apropiadas que pueden dar surgimiento a lodos
granulares, es un aspecto critico de este estudio. Se evaluaron diferentes fuentes de in6culo de la
region, seleccionando fundamentalmente aquellas provenientes de digestores discontinuos en
explotaciéon con residuales similares a los tratados o de lagunas anaerobias. Estos presentaron
actividades especificas por encima de 0.1 gDQO/gSSV*d, no siendo considerados los dptimos, pero
sirviendo de punto de partida para la adaptacion de las “semillas” de los reactores UASB. No obstante,
con la implementacién de estos lodos especificos se llegan a producciones de biogas de 1 m*/m’*d,
siendo favorables para su uso como combustible.

Para los compuestos definidos como toxicos o posibles inhibitorios, se estudidé su toxicidad y se
determind que en las concentraciones en las cuales se alimenta (junto al influente) no resultan
perjudiciales para el proceso de tratamiento. Se hace hincapié en el monitoreo de las concentraciones
de acidos grasos volatiles, pues en algunas etapas del funcionamiento del reactor hubo tendencia a la
acidificacion. Por lo que se sugiere en ambos residuales, la digestion anaerobia en dos etapas.

El tratamiento de la vinaza y las aguas de despulpe y lavado del beneficiado de café, resultaron tratadas
de forma efectiva mediante la digestion anaerobia lograndose la remocion de la DQO por encima del
60 % (Fig. 3). Ambos residuales permiten mediante su tratamiento la conversion de gran parte de su
carga organica contaminante en metano, promoviéndose la conversién de alrededor de 0.30 m® CH,/ kg
DQO removido. Hay que sefialar que en estos tratamientos anaerobios con los reactores propuestos de
segunda generacion (UASB) se garantiza que alrededor del 80 % de la carga orgdnica contaminante
sea convertido a productos volatiles, como es el caso del metano (principal componente del biogas) que
se lograron concentraciones de este en la fase gaseosa por encima del 70 %, garantizdndose la
capacidad combustible del biogés. Solamente alrededor de un 3 % de la materia organica es empleada
para la produccion de biomasa, reduciéndose los problemas de disposicion final de los lodos, que
generalmente requiere de otro tratamiento. Otra ventaja significativa de este tratamiento anaerobio es el
ahorro de energia por concepto de no requerir de aireacion, que es uno de los principales gastos que se
incurren en procesos ingenieriles.

IMPORTANCIA Y VENTAJAS ECONOMICAS DEL TRATAMIENTO ANAEROBIO CON
REACTORES UASB.

De manera general, la eleccion de una determinada modalidad tecnolégica, depende de las
caracteristicas especificas del residual a tratar y de los beneficios econdémicos que se derivan de esta.

La factibilidad econdmica de emplear pre-tratamientos anaerobios antes de los tratamientos aerobios,
fueron evaluados para aguas residuales de altas cargas orgédnicas por Eckenfelder (1988). Los



resultados de modelamientos econdémicos indican que los pre-tratamientos anaerobios son factibles
desde el punto de vista econdmico con efluentes de cargas superiores a los 1000 mg/L DBO.

Sustanciales costos-beneficios son logrados cuando los criterios de disefio son tenidos en cuenta. A esto
se suma las ventajas tecnoldgicas que cada disefio implica por si mismo.

Ahorros econdmicos asociados con los procesos anaerobios (Speece, 1996)

Niveles de sintesis reducida

Bajos requerimientos de nutrientes
Ahorro eléctrico (no transferencia de O; )
Beneficios de productos como el metano
utilizado como energia.

$ 50 / 1000 kg DQO utilizado 6 $ 1000/ ton
$ 50 / 1000 kg DQO destruida
$ 50/ 1000 kg DQO removida 6 $ 0.05 / kwhr

¢
¢
¢
¢ $60/1000 kg DQO destruida 6 $ 5/ 10° BTU

* & o o

Los reactores del tipo UASB presentan una serie de ventajas sobre los sistemas aerobios
convencionales, la inversion principalmente es menor (costos de implantacién y manutencion),
produccion pequeiia de lodos excedentes, consumo pequefio de energia eléctrica y simplicidad del
funcionamiento (Ramirez y Koetz, 1998). Ellos son econdomicos energéticamente y ecologicamente.

Estudios desarrollados por Lettinga. (1983) muestran los bajos costos de inversion y operaciones
relativas a la implementacion de esta tecnologia. Mas recientemente estudios de oportunidad realizados
por Santiesteban (1992, 1993) y Pérez (1998), para la aplicacion de los UASB al tratamiento de vinazas
de destileria, indican una rapida amortizacioén de la inversion inicial con saldos econdmicos atractivos,
cuando se consideran alternativas para el uso del biogas y de los lodos como biofertilizantes. Similares
resultados han sido reportados por Vifias et al. (1995) en el tratamiento de residuales agropecuarios con
reactores UASB. Estos autores plantean que el costo de produccion de 1 m® de metano oscila entre $
0.06 y $ 0.13 (USD), pudiéndose recuperar la inversion inicial en un periodo de 2-3 afios.

Los costos de inversion de una planta UASB dependen de su tamafio, las caracteristicas del residual a
tratar, el equipamiento auxiliar, las facilidades del postratamiento, entre otros aspectos. En el costo
también influye notablemente la situacion local. Los costos de inversion de una planta industrial del
tipo UASB estan en el orden de 300 000- 750 000 USD para una capacidad de tratamiento de 1000 m”.

Teniendo en cuenta que el consumo energético es bajo y que la operacion no es compleja, los costos
totales de operacion son bajos; esto unido a nuestro clima tropical donde la produccion de metano se
maximiza, hace que la digestion anaerobia con estos reactores se convierta en una alternativa atractiva
desde el punto de vista técnico-econémico-social.

Ademés de las ventajas intrinsecas de los procesos anaerobios, a través de estos procesos se obtienen
subproductos los cuales pueden ser utilizados posteriormente, obteniéndose beneficios apreciables de
su aprovechamiento. Estos son:

» Biogds: Producto gaseoso que puede ser empleado como combustible. Segun los reportes
energéticos 1 m’ de biogas equivale a 0.55 L de fuel-oil. Este puede sustituir parte del combustible
(60 %) que se consume en las calderas de las propias plantas de destilacion.



= Lodo: Estudios realizados han demostrado que su composicion guarda riquezas en cuanto al
contenido de materia organica y mineral, pudiendo emplearse como biofertilizante y mejorador de
suelos (Rodriguez et al., 1998). También se ha mostrado que debido a su composicion
aminoacidica, calidad sanitaria, concentraciones de nitrogeno y proteina bruta; puede ser utilizado
como alimento animal (Figueroa, 1993; Pérez, 1997; Pérez 1998).

=  Efluente liquido: Segin los resultados obtenidos en investigaciones, se ha demostrado que este
conserva nitrogeno en forma facilmente asimilable y otros iones los cuales enriquecen este residuo
y lo hacen propicio para su uso en fertirriego.

El valor de produccion anual para cada uno de los subproductos mencionados fueron calculados por
Pérez, 1998 y se muestran a continuacion:

Beneficios econdmicos del uso de los productos obtenidos del proceso de digestion anaerobia en una
planta procesando 500 m’.

Valor de la produccion/

Producto M USD
Biogas Combustible 299.950
Lodo Alimento animal 372.456
Efluente Fertirriego 368.706
Total - 1041.112

Como puede observarse, el uso integral de la tecnologia de la digestion anaerobia para el tratamiento de
aguas residuales de elevada carga como la vinaza y aguas del beneficiado, brinda ventajas econdmicas
y tecnologicas que permiten implementarlas tanto a pequefias como gran escala. Esto se suma a los
beneficios ambientales y de operacion que son propios de esta tecnologia lo cual ha incidido en la
aplicacion generalizada de esta para la descontaminacion.

CONCLUSIONES

e La digestion anaerobia de la vinaza y las aguas residuales del beneficiado de café, presenta
numerosas ventajas sobre otras formas de tratamientos biologicos, entre las que se destaca la
obtencion de un gas combustible cuyo uso puede ser una alternativa viable para las comunidades
donde se implemente este sistema de tratamiento.

e El empleo de reactores de segunda generacion (UASB) para el tratamiento de estos residuos se
justifica por los grandes volimenes de residuales generados, las cargas organicas superiores a los
1000 mg DQO/ L y la necesidad de obtener mayores valores de remocion de la contaminacion.

e El empleo de estos reactores posibilita eficiencias de obtencion de biogas por encima del m*/m’ de
digestor, obteniendo valores de metano en su composicion por encima del 70 %; lo cual habla a
favor de la calidad del biogas obtenido y de su empleo en usos mas especificos ya sea combustible
para coccion de alimentos o funcionamiento de grupos electrégenos para alumbrado.
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Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de los residuales del beneficio himedo del café

Parametros Agua de Despulpe Agua de Lavado
pH 4.6 4.6
Carbohidratos Totales (g/L) 0.83 0.72
0.94 0.12
Azucares reductores (g/L) 0.16 0.05
80.0 10.0
Taninos (mg/L) 23.0 10.0
Fenoles (mg/L) 2532.32 2904.72
Cafeina (mg/L) 6.96 50.37
15.0 10.0
DQO (mg/L) 3660.0 2287.0
AGV (mg HAc/ L)
Alcalinidad. (mg CaCOs/L)
Soélidos Totales Disueltos (mg/L)

El agua de lavado se analiz6 a las 24 h de fermentacion

Tabla II.- Composicion de la Vinaza.

DQO (g/L) 62.7-112.5
SST (g/L) 4.50-7.30
ST (%) 5.0-7.0
pH 4.2-4.7
Alcalinidad (g/L) 0.7-5.0
AGV (g/L) 2.2-6.3
Densidad (g/L) 1.02-1.04
Sodio (Na,O) (g/L) 8.8
Potasio (K,0) (g/L) 3.2
Calcio (CaO) (g/L) 0.106







Figura 1. Ensayos anaerobios en la caracterizacion de efluentes residuales y su tratamiento en los digestores

Caracterizacion Estudios de Laboratorio
Anlisis CARACTERIZACION Biogas
quimico-fisicos
........................................................................ l Eﬂuente
Ensayos BIODEGRADABILIDAD
Anaerobios
Discontinuos TOXICIDAD
Influente [
Puesta en
......................................................................................................................... marcha
v —
Ensayos Actividad
Ensayos LOdO Anaerobios microbiana
: Discontinuos <
anaer.oblos TRATABILIDAD Adsptaciona
continuos .
recalcitrantes
Adaptacion de
toxicos




: influente

: efluente

: lecho de lodos

: flujo ascendente

: separador gas-liquido
: area de sedimentacion

Figura 2. Esquema de un reactor UASB con sus diferentes partes
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Figura 3. Comportamiento de la eficiencia de remocion de la DQO



