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Abstract

The anaerobic digestive process is a natural biological process in which an interlaced part of com-
munity of bacteria cooperates to obtain stable and auto-regulated fermentation, transforming the resid-
ual organic matter into biogas. Four main groups of bacteria coexist in the process, being the most impor-
tant the methanogenics, one which has their natural origin in the stomach of the rumiants. The aim of this
study was to take a microbial from cow to treat a wine distillery wastewater to search whiter degradation of
organic matter expressed like COD and generation of biogas. The results demonstrated capacity of degra-
dation of the substrate, decreasing more than half the initial organic content (56,7 + 0,8%). On the other
hand, the volume of biogas generated by the system at first hours of reaction, were crucial on biodigestion
process. Finally, the ratio between biogas and COD indicated that 971,2 + 1,4 mL of biogas was generated
per each gram of COD, which such removal a mean an acceptable biodegradation of the wineyard waste.
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Factibilidad de un sistema de digestion anaerobia
en el tratamiento de aguas de proceso de vinazas
con microorganismos de rumiantes

Resumen

El proceso digestivo anaerobio es un proceso biolégico natural en el que parte de una comunidad en-
trelazada de bacterias cooperan para lograr una fermentacion estable y autorregulada, transformando la
materia organica residual en biogas. En el proceso coexisten cuatro grupos principales de bacterias, sien-
do las mas relevantes las metanogénicas, las cuales tienen como un medio habitual el estémago de los ru-
miantes. En este estudio se emple6 una comunidad microbiana proveniente del rumen vacuno para in-
vestigar la factibilidad de su empleo en la depuracion del agua del proceso vinazas provenientes de una
destileria, mediante la degradacion de la materia organica expresada como DQO y la generacion de bio-
gas. Los resultados muestran una capacidad de degradacion del sustrato, disminuyendo en mas de la mi-
tad el contenido organico inicial (56,7 = 0,8%). Por otro lado, el volumen de biogas generado por el sistema
sugiere que las primeras horas de reaccion son cruciales para el proceso digestivo. Finalmente, la relacion
entre el biogas y la DQO indica que por cada gramo de DQO disminuido se generan 971,2 = 1,4 mL de bio-
gas, lo cual representa una muy aceptable degradacion del agua del procesos de las vinazas.

Palabras clave: Biodigestion anaerobia, vinazas, bacterias metanogénicas.
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Introduccion

La depuracion de las aguas residuales in-
dustriales es sin duda alguna, el segmento de la
tecnologia del agua que ofrece mayor dificultad y
riesgo cuando se intenta definir el sistema de
reaccion para su tratamiento y asegurar asi 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
validas como para fijar una base de partida sélida
que permita dar una fiabilidad a los calculos de
las Estaciones Depuradoras de Aguas Residuales
(EDAR) [1].

Habitualmente la depuracion de las aguas
residuales representa una carga econémica para
la industria, sin que aparentemente genere bene-
ficio alguno. Ello provoca una fuerte (e incluso
excesiva) presion por tratar de minimizar la in-
version necesaria para la construccion de un sis-
tema de EDAR. Sin embargo, con la aparicion de
las normas ISO, la gestion del medio ambiente ha
pasado a ser actualmente un activo en la gestion
empresarial y de imagen corporativa.

La depuracion de las aguas residuales en la
industria alimenticia se puede llevar a cabo me-
diante el empleo de varios sistemas bioldgicos
tanto de manera aerobia como anaerobia [2]. Tal
es el caso de los residuos generados por la desti-
lacion en la industria alcohdlica caen dentro de
esta categoria [3], dichos residuos llamados “vi-
nazas”, frecuentemente presentan alta carga or-
ganica (DQO = 20-200 g/1), temperaturas relati-
vamente altas de vertido (50-85°C) y bajo pH
(3.5-5.0) [4].

La digestion biologica anaerobia es el méto-
do especialmente preferido para su tratamiento
ya que ofrece varias ventajas adicionales a los
métodos convencionales aerobios, por ejemplo:
bajos consumos de energia y pequenas cantida-
des de biomasa (bacterias) [3], ademas de la ca-
pacidad de ésta para transformar parte de la po-
luciéon en metano, el cual puede ser empleado
como recurso energético en el mismo proceso de
destilacion [5-7].

Por otro lado debido a su naturaleza esta-
cional, muchas de estas industrias carecen de
comunidades microbianas propios que sean ca-
paces de realizar la digestion anaerobia de ma-
nera inmediata, por lo que frecuentemente se re-
quieren de largos periodos de tiempo incubacion
y adaptacion para el arranque de una EDAR [8,
9l.

Para evitar los problemas operacionales de
las EDAR, se ha propuesto el empleo de varias
clases de microorganismos para llevar a cabo la
digestion de este tipo de residuos. Asi, existen re-
portados en la literatura diversos tipos de comu-
nidades microbianas analizadas con diferente
éxito en el proceso; éstos van desde los lodos acti-
vados para tratar aguas municipales [10] y de la
industria papelera hasta los provenientes de la
industria textil [11] entre algunos otros.

En este mismo contexto, se tiene que las co-
munidades microbianas 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 [12] ya que al fermentar
de manera anaerobia estos microorganismos ge-
neran biogas, compuesto principalmente por me-
tano. No obstante a lo anterior, la literatura no re-
porta el empleo de dichas comunidades micro-
bianas en el tratamiento de aguas residuales de-
rivadas del proceso de vinazas, aun a pesar de re-
conocer que en muchos casos, la digestion se
puede llevar a cabo de forma completa y eficiente
11, 12].

Debido a que en el estémago de los rumian-
tes, los microorganismos existentes en el fluido
ruminal tienen una relacién simbiética que le fa-
cilita la digestion de la fibra al animal, la ecologia
microbial se ve fuertemente afectada por su dieta
diaria asi como por los complementos alimenti-
cios y los medicamentos suministrados; lo cual
dificulta enormemente la caracterizacion filoge-
nética del consorcio microbiano, ocasionando
con esto que la taxonomia del sistema microbio-
légico sea continuamente modificada llegando
incluso a desconocerse casi por completo en los
reportes previos. A pesar de lo anterior, las espe-
cies bacteriales que con mayor frecuentemente
son identificadas y reportadas en la literatura
paraeste sistema, se muestran en la Tabla 1 [13].
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Tabla 1
Especies frecuentes del rumen

Especie Consume Produce
Fibrobacter succinogenes CU S, F, A
Ruminococcus albus CU, HC A F, E
Ruminococcus Savefaciens CU, HC S, F, A
Eubacterium ruminantium HC, DX, SU A F, B
Ruminobacter amylophilus PC S, F,A
Succinomonas amylolytica PC, SU L,AF
Butyrivibrio Pbrisolvens PC S,A, P
Selenomonas ruminantium PC, CU, HC B,F, A
Megasphaera elsdenii PC, DX, SU L,A P
Lachnospira multiparus PC, SU P,A, B
Succinivibrio dextrinosolvens PC, SU, DX LA F
Anaerovibrio lipolytica GL, SU S,AF
Clostridium aminophilum AA A'S, P
Clostridium sticklandii AA Br, A
Wolinella succinogenes AA A B
Methanobrevibacter ruminantium H,, CO,, F CH,
Methanosarcina bakeri H,, CO,, F CH,

CU =celulosa. HC =hemicelulosa. DX =dextrina. SU=azucar. PC =pectina. GL=licerol. AA =amino acidos.
F=Formato. S=sucinato. A=acetato. E=etanol. B=butirato. L=lactato. P=propionato. Br=acidos volatiles.

CH4 = metano. CO2 = diéxido de carbono.

Por todo lo anterior, en este estudio se ana-
liz6 el desempeno de un reactor biologico por car-
gas en el rango mesofilico de temperatura, el cual
emplea una comunidad microbiana metanogéni-
ca proveniente del rumen de vaca para la degra-
dacion de las vinazas de vino producidas por la
industria alcoholera del ron.

Parte experimental

Efluente contaminante

Las vinazas de vino, utilizadas en esta in-
vestigacion fueron recolectadas de una destila-
dora ubicada en el municipio de Actopan en el es-
tado de Veracruz, México, la cual utiliza general-
mente jugo natural de cana como materia prima
para producir alcohol; sin embargo por cosechar-
se la cana de manera estacional, eventualmente
se emplea jugo cristalizado de cana. El vertido
contaminante de siete muestras colectadas se

caracteriz6 como se propone en la literatura [7];
se les determino pH, temperatura, demanda qui-
micay bioquimica de oxigeno (DQO y DBO;), soli-
dos totales y volatiles, fésforo y nitrégeno total y
fenoles, caracterizandose un total de siete mues-
tras de vinazas. Se pudo verificar que las propie-
dades del fluido cambian de acuerdo a como lo
hacen los insumos empleados.

Inéculo

El cultivo primario de bacterias empleadas
en este estudio se obtuvo del rumen de vaca, co-
lectado en el matadero municipal de Jalapa, Esta-
do de Veracruz, México y previamente filtrado a
través de membrana de 0,22 micras y centrifuga-
da a 2000 rpm por 10 minutos. El fluido ruminal
tiene un habitat primordialmente anaerobio, y ya
que las bacterias metanogénicas son el paso con-
trolante de la cinética de crecimiento microbiano
de dicha comunidad microbiana [11], en este es-
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tudio se dej6 fermentar al fluido por sisélo por un
lapso de 63 dias a temperatura ambiente (25°C),
para identificar el inicio de dicha etapa.

Reactor anaerobio

En este estudio se propuso analizar el com-
portamiento digestivo natural del fluido ruminal
sin substrato, siguiendo el desarrollo microbiano
mediante la cuantificacion del volumen de biogas
generado para identificar asi la fase metanogéni-
ca del in6culo. Para lo anterior, se introduce en el
digestor anaerobio 2,5 L de fluido ruminal diluido
al 40% con agua destilada dejando fermentar al
sistema en un reactor a 25 + 2°C por 63 dias con-
secutivos mezclando constantemente para ho-
mogenizar el medio.

La oxidacion anaerobia se llevé a cabo en
un digestor de vidrio de 4 L con agitacion, el cual
fue operado por cargas a una temperatura de 25
+ 2°C y mezclado a 150 = 2 rpm tal y como se
muestra en la Figura 1. Para iniciar la digestion
con cé€lulas libres, se colocaron 2,5 L de vinaza
neutralizada y diluida al 30% en volumen junto
con 0,5 L de in6culo metanogénico para iniciar la
adaptacion. Posteriormente se increment6 pau-
latinamente la concentracion de vinaza hasta lle-
gar a las caracteristicas de operacion de la desti-
ladora en el mismo lapso de tiempo que toma al
inoculo llegar a las condiciones metanogénicas.

Los parametros analizados en el sistema de
reaccion fueron: a) La cantidad de biogas genera-

Agitacion
T

9

Figura 1. Diagrama del equipo experimental
(a) Digestor (b) Parrilla (c) Fluido ruminal
(d) Vertido residual (e) Bomba (f) Gasémetro
(g) Drenaje de la bomba.

do por el medio, el cual fue medido en mL en un
gasometro por desplazamiento de liquido, b) La
demanda quimica de oxigeno (DQO) mediante la
digestion de la muestra de acuerdo con la norma
NMX-AA-030-SCFI-2001 [14] y ¢) el pH del
efluente como lo establece la norma NMX-AA-
008-SCFI-2000 para asegurar que se trabaja en
condiciones metanogénicas [14, 15].

Resultados y Discusion

Siete muestras de vinazas fueron tomadas
y caracterizadas; sus parametros promedios son
mostrados en la Tabla 2, donde también se pre-

Tabla 2
Valores promedios de las caracteristicas de las muestras de vinazas utilizadas
Parametro Intervalo Digerida

pH 4,0-5,5 4,00 (0,02)*
Temperatura (°C) 82,5-86,5 26,30 (0,10)
DQO (mg/L) 12200-63500 39200 (0,12)
DBOj (mg/L) 1201-1280 843 (0,04)
Solidos Totales (mg/L) 15540-42300 25870 (0,09)
Solidos Volatiles (mg/L) 1234-3820 2330 (0,02)
Fosforo Total (mg/L) 16,6-65,7 52,35 (0,11)
Nitrégeno (mg/L) 21,3-64,0 35,00 (0,09)
Fenoles (mg/L) 2,80-20,0 9,87 (0,05)
Materia Organica (%) 94,9-95,9 -

*Entre paréntesis las desviaciones estandar (n = 7).
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sentan los valores para la muestra promedio di-
gerida en este estudio.

Los autores [3] resumen varios de los meca-
nismos propuestos en la literatura a través de los
cuales se puede describir correctamente la oxida-
cion de la materia organica empleando una comu-
nidad microbiana. Afirman que la mayoria de los
autores coinciden en que existen por lo menos
cuatro etapas bien definidas de reaccion de acuer-
do con los microorganismos presentes en el siste-
ma los cuales son: 1) hidrolisis, 2) acidogénesis, 3)
acetogénesis y 4) metanogénesis; dandole a esta
ultima etapa la mayor relevancia por ser la mas
prolongada en el tiempo y donde ocurren los cam-
bios mas significativos de transformacion.

Los resultados obtenidos en el comporta-
miento digestivo natural del fluido ruminal sin
sustrato y que pueden ser observados en la Figu-
ra 2, sugieren la existencia de varias etapas pre-
sentes, segun lo senala Carrillo [16], en el trans-
curso de la reaccion. Aqui el volumen de biogas
generado se ve incrementado notablemente en la
fase acetogénica (aproximadamente de 20-25
dias); sin embargo es en la etapa metanogénica
(aproximadamente de 30-40 dias) donde la canti-
dad de volumen generado llegé a incrementarse
hasta en un 48,38 + 1.2% mas que la fase ante-
rior, lo que se corresponde con lo reportado por
Gavala y colaboradores[3].

A partir de estos resultados, se propone ini-
ciar la reaccion fermentativa del vertido contami-
nante después del dia 21 ya que de acuerdo con el

160 -
140 -
R?=0,9636
120 -
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80 -
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Volumen de gas producido

40 -
20 | i

60 - II

analisis anterior, se estima que es ahi donde se
inicia el crecimiento de los microorganismos me-
tanogénicos, para efecto de este estudio se consi-
dero¢ el in6culo después del dia 21.

Una vez localizada la fase de interés del
inoculo, se procedi6 a iniciar la digestion de la vi-
naza. Para esto se inocul6 nuevamente el sistema
de reaccion y se adaptaron los microorganismos
a las caracteristicas del vertido, iniciando el pro-
ceso con una concentracion del 30% de efluente
residual, diluido en agua destilada e incremen-
tando su concentracién en proporciones seme-
jantes cada 4 dias, con lo que se alcanzan las pro-
piedades originales del contaminante en el mis-
mo lapso de tiempo que le toma a la metanogéne-
sis aparecer (aproximadamente 21 dias).

Se analiz6 la factibilidad del fluido ruminal
en los procesos de depuracion de vertidos; la de-
gradacion del efluente se realiz6 una vez obteni-
das las condiciones adecuadas del inoculo (21
dias, a DQO < 50 mg/L). Posteriormente se hizo
la cuantificacion de la biodegradacion de la mate-
ria organica mediante la variacion de la demanda
quimica de oxigeno (DQO) y el volumen de biogas
generado como productos de la digestion. En es-
tas condiciones la variacion del pH no resulté ser
significativo (aproximadamente entre 6,5-7,5) lo
que sugiere una estabilidad del proceso. Los re-
sultados obtenidos para el cambio de la DQO se
pueden observar en la Figura 3.

El cambio total en la DQO fue del 56,77 +
1,4% en 21 dias. Es interesante observar que el

it

Fase metanogénica

ase acetogéni

0 T T

0 10 20

40 50 60 70
dias

Figura 2. Volumen de biogas producido por el fluido ruminal a través del tiempo.
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sistema present6 un periodo entre los dias 8-11
donde los cambios en la DQO fueron importan-
tes, destacando que el mayor de ellos se obtuvo
eneldia 11 (7,45 + 0,9%), segun se aprecia en la
Figura 3. Dicha disminucién tan pronunciada se
obtuvo también en las primeras 24 horas de ini-
ciada la digestion (6,6 = 0,8%), lo que sugiere una
buena respuesta del indculo frente al substrato,
ya que responde a la remocion de la DQO en valo-
res superiores al 5% en cada dia (ver Figura 3).
Por otro lado, el comportamiento en la generacion
de biogas se muestra en la Figura 4.

Para evitar la presurizacion del sistema, el
gas generado fue medido y extraido diariamente.
Aquino debe sorprender el hecho de que la mayor
cantidad de gas generado se presenté exacta-
mente los mismos dias importantes en los cam-
bios de la DQO, los dias 1y 11. En las primeras
24 horas se generaron 200 mL de gasy el dia 11
aport6 otros 225 mL, mucho mas que la medicion
anterior, con esto se comprob6 que el contenido
del birreactor se encontraba en la fase metanogé-
nica.

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

Al final, la cantidad acumulada total del
biogas generado fue de 19.180 litros (suma de los
volumenes desde el inicio hasta el dia 21) lo cual
significa que aproximadamente 19.748 g/L de
DQO, fueron disminuidos (esta cantidad se co-
rresponde con el valor en el eje de abcisas en el
intercepto en el eje de ordenadas de la Figura 5).
En la Figura 5 se puede contrastar la cantidad de
DQO disminuida (en g/L) y el volumen de biogas
generado por el sistema, mediante regresion li-
neal (R? = 0,9997). Como resultado calculado, se
encontro que por cada gramo de DQO disminui-
do se generan 971.2 + 1.4 mL de biogas por el sis-
tema. Este valor se obtiene del cociente volumen
total de biogas generado/DQO disminuida. Este
resultado final respalda favorablemente el hecho
de manipular la comunidad microbiana existente
en el fluido ruminal para el tratamiento metano-
génico de vinazas de vino.

Si comparamos los resultados alcanzados
en este proceso con los obtenidos por Pérez [17],

551
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Figura 3. Variacion de la DQO removida (%) en
el tiempo durante la digestion de la vinaza.
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Figura 4. Variacioén del biogas (acumulado)
producido en el tiempo durante la etapa de
digestion de la vinaza.

se puede apreciar en la Figura 6 que existe una
diferencia en los porcentajes de la DQO removida
y el tiempo en que se alcanzan maximas remocio-
nes. La cinética obtenida fue de primer orden con
un valor para la constante de 0.046 dias™'; por su
parte Pérez senala una cinética igualmente de
primer orden pero con un valor de la constante de
0.098 dias ™! [17]. Estos valores de las respectivas
constantes se corresponden en una relacion 2:1,
lo que justifica las diferencias de tiempos en al-
canzar maximas remociones de la DQO. Es im-
portante destacar que en la investigacion realiza-
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Figura 5. Variacion de la DQO (g/L) vs biogas
producido (mL) durante el proceso de digestion
de la vinaza.
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Figura 6. Comparacion del porcentaje de
remocion de la DQO en el tiempo.

da por Pérez [17], se utilizaron reactores en los
que se aplico la inmovilizaciéon de los microorga-
nismos sobre soportes inertes siendo esto una al-
ternativa mas exitosa, reconocidos como biodi-
gestores de alta velocidad. En los biodigestores
de inmovilizacion de la flora microbiana, se evi-
tan las pérdidas de ésta por lavado [18]. Compa-
rados con los biodigestores convencionales de
biomasa suspendida y por su elevada capacidad
de retencion de materia, los biodigestores con so-
portes estan favorecidos en términos de: reduc-
cion de volumen, incremento en la actividad mi-

crobiana y estabilidad de operacion. Por otra par-
te, la produccion tedrica de metano (CH,) es de
350 mL de CH,/g de DQO removida; de acuerdo
con el volumen obtenido de 971,2 mL, se puede
asumir que so6lo el 36% del volumen total es de
CH,, por lo cual resulta un biogas muy pobre en
contenido de metano. Esto es indicativo de que
los microorganismos metanogénicos no estan
trabajando a plena eficiencia y en el gas pueden
estar presentes otros gases como CO, e H,. Es
sugerente realizar estudios de optimizaciéon del
proceso.

Conclusiones

Desde hace tiempo se han venido emplean-
do las comunidades microbianas de diversos
animales en la generacion de metano, para tra-
tar de resolver los problemas energéticos de los
paises en vias de desarrollo. Sin embargo, muy
pocos son los reportes que incluyen este tipo de
sistemas microbiales para el tratamiento de ver-
tidos contaminantes. Los resultados aqui obte-
nidos, confirman que para llegar a la fase meta-
nogénica, el fluido ruminal vacuno se requiere
de por lo menos 21 dias previos de digestion.
Una vez alcanzado dicho estado, los microorga-
nismos son capaces de degradar los contami-
nantes 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 21 dias de diges-
tion continua.

El volumen de biogas generado en la fer-
mentacion, confirma nuevamente la importancia
que tienen en el proceso los dias 1 y 11. En este
estudio se comprueba experimentalmente que
las vinazas se pueden reducir en un 57% en fun-
cion de la DQO utilizando material microbiano
proveniente del ganado vacuno. Los resultados
se pueden extrapolar utilizandose para digerir
efluentes en plantas de tratamiento con aguas
residuales domeésticas.
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