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Resumen

Se disefié y construyd una planta piloto para el tratamiento de aguas residuales por lodos activados, constituida por un
tanque de alimentacidn, una cdmara de reaccion, un sistema de aireacidn, un sedimentador, una bomba de reciclo y acce-
sorios de conexién. La planta piloto puede ser utilizada para el tratamiento aerdbico de diversas aguas residuales. El cau-
dal de alimentacién puede variar entre 0.1-5.0 L/h. Dada la problematica ambiental ocasionada por las vinazas de las des-
tilerias se utilizé la planta para tratar dichas aguas utilizando Candida utilis como cepa bioldgica. La remocién de DBO
fue mayor a 89.5% y con respecto a DQO mayor a 33.3%.
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Abstract

An activated sludge pilot plant for wastewater treatment was designed and constructed. It consists on a feeding tank, a re-
action tank, an aireation system, a settling unit, a recycle pump and connection accessories. The pilot plant can be used for
aerobic treatment of a variety of wastewaters. The feeding flow can vary among 0.1-5.0 L/h. Given the environmental prob-
lem caused by the distillery vinassess, the pilot plant was used to treat its wastewaters using Candida utilis . The DBO and
DQO removal was higher than 89.5% and 33.3% respectively.

Key words: Pilot plant, activated sludge, vinasses

1 Introduccién do recalcitrante, con un pH 4cido, cuya DQO varia entre

60.000-130.000 mg/L (Fitzgibon et al.,1995; Harada et

Las plantas productoras de etanol en Venezuela utili-
zan el proceso de fermentacion de melazas de la cafa de
azucar por ser uno de los mas econémicos. El alcohol pro-
ducido en la etapa de fermentacion contiene una gran canti-
dad de impurezas, por lo que es sometido a varias etapas de
separacion por destilacion. Durante la producciéon de un li-
tro de etanol se producen de 12-15 litros de vinazas (San-
gave, P., 2006). Las vinazas son compuestos altamente co-
loreados, que contienen melanoidinas, una variedad de
productos de la descomposicion de la azlcar, antocianinas y
taninos (Pandey, R.A., 2003). Adicionalmente, es un liqui-

al.,1996). Asi pues, el problema ambiental potencial de las
vinazas debe ser atendido con cuidado especial.

Actualmente, la produccion de etanol en Venezuela va
dirigida al suministro de materia prima para la fabricacion
de bebidas alcohdlicas (ron y aguardiente). Sin embargo, el
interés en aumentar la produccion de etanol, a partir de cafia
de azucar, para incorporarlo como componente de las gaso-
linas, visualiza un aumento de la situacion presente de dis-
posicion de las vinazas como contaminante al ambiente.

Por otro lado, no existe un método Unico para el trata-
miento de las vinazas, ya sea por las diferencias en la com-
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posicion de las mismas, asi como los costos asociados a las
diferentes alternativas. Se les ha utilizado en forma directa
aplicada como fertilizante en suelos, se les ha tratado par-
cialmente para la recuperacion de algunos componentes, se
les ha sometido a tratamientos bioldgicos (anaerdbicos y
aerobicos) , evaporacion e incineracion (Sheehand, G. et
al.,1980).

El uso de hongos en tratamiento bioldgico de las vina-
zas ha sido estudiado por diferentes autores (Coulibaly, L.
et al., 2003; Shojaosadati, S. 1996), aunque la utilizacion de
Candida utilis no ha sido reportada.

El objetivo del presente trabajo es el disefio y cons-
truccion de una planta piloto para tratar aguas residuales
por lodos activados y su puesta en marcha para el trata-
miento de vinazas de una destileria utilizando Candida uti-
lis.

2 Materiales y métodos
2.1 Disefio y construccidn de la planta piloto

2.1.1 Volumen del reactor aireador

La planta piloto consta de un reactor aireador, un se-
dimentador secundario y su respectivo sistema de reciclo de
lodo activado. El dimensionamiento del reactor se realizd
combinando las expresiones de dos parametros cinéticos del
proceso: la tasa de utilizacion especifica (U) y el periodo de
residencia medio de las células (Oc); obteniéndose la si-
guiente relacion (Metcalf & Eddy, 1979):

_8cQ0Y (S0 -9 0
X(1+Kq0¢)

donde:

0 = Periodo medio de residencia de las células.

Q, = Caudal del afluente residual a tratar.

Y = Fraccion de sustrato convertida en biomasa.

S, = Concentracion del afluente, como DBO 6 DQO.

S = Concentracion del sustrato que sale del reactor airea-
dor.

X = Concentracion de so6lidos suspendidos volatiles en el
reactor.

Kd = Coeficiente de mortalidad endégeno.

La ecuacion anterior se evalud para diferentes valores
de volumenes del reactor, tomando como parametros de di-
sefio (Metcalf & Eddy, 1979) de las variables los rangos de
valores reportados en la Tabla 1 y de esta manera determi-
nar el caudal de efluente necesario para cada caso y enton-
ces seleccionar el volumen 6ptimo.

La evaluacion de la Ec. 1 para las diferentes variables de
disefo se realiza para valores de volumen del reactor com-
prendidos entre 40 y 80 litros, con lo cual es posible determi-
nar también el caudal de afluente a utilizar para intervalos de
volumen de 10 litros, permitiendo esto evaluar el funciona-
miento del reactor en un amplio rango de valores.

Tabla 1. Valores de las variables de disefio (Kiely G.,1998)

TIPO DE 0c Y X So S Kd
PROCESO dias ~Mg/mg kg/m3 kg/m3 kg/m3 dias
0.04-
CONVENCIONAL ~ 5-15 0408 153 02-18 001 o
REACTOR DE .
MEZCLA 515 0408 0218 02-18 001 o
COMPLETA :

AIREACION POR 0.04-
ETAPAS 515 0408 02-1.8 02-18 001 oo
AIREACION MO-  0.2- 0.04-
DIFICADA 05 0408 0218 02-1.8 001 o
ESTABILIZACION 0.04-
POR CONTACTO 715 0408 0218 02-18 001 o
AIREACION EX- 0.04-
TENDIDA 2030 0408 02-1.8 02-18 001 oo
0.04-
PROCESOKRAUS 5-15  04-08 02-18 02-18 001 o
ALTA AIREA- 0.04-
CION 510 0408 02-1.8 02-18 001 oo
SISTEMA CON 0.04-
OXIGENO PURO 520 04-08  02-1.8 02-18 001 "o

2.1.2 Area superficial del sedimentador secundario

Se determina a partir del caudal de afluente seleccio-
nado como caudal maximo de operacion mediante el cual
se estimo el volumen del reactor de aireacion, y la carga
superficial reportada como parametro maximo de diseflo
por Kiely. La ecuacion utilizada es la siguiente:

Qo

Cargasuperficial

2

Areasup erficial =

De donde la carga superficial tiene un valor de
40 m3/ m? —dia

2.1.3 Volumen del sedimentador secundario

El sedimentador es de cuerpo cilindrico y fondo coni-
co, y su relacion volumen respecto al reactor aireador es de
0,375. El area superficial se toma como referencia para fijar
el didmetro minimo de este equipo.

2.1.4 Dimensionamiento de los accesorios de la planta y
materiales de construccion.

Los accesorios son las mangueras que conectan el re-
actor con el sedimentador, los conectores, la bomba de reci-
clo, valvulas y estructura de sujecion de la planta. Una vez
fijado el volumen y dimensiones del reactor de aireacion y
el sedimentador, asi como también el caudal maximo a tra-
tar, se dimensionan los accesorios tomando en cuenta la
buena operatividad de la planta para las condiciones selec-
cionadas.

El material de construccion del reactor de aireacion y
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el sedimentador secundario deber ser resistente a la corro-
sion, lo mismo que las valvulas reguladoras y las lineas de
flujo; ademas poseer la suficiente resistencia estructural
para operar bajo la carga hidrostatica del caudal de afluente
a manejar y ser econdmicamente accesible. El material usa-
do para la construccion del reactor y el sedimentador fue
plexiglas, las lineas de flujo estan constituidas por mangue-
ras de polietileno y las vélvulas reguladoras de flujo son
valvulas de globo de PVC.

2.1.5 Ensamblaje de la planta piloto

La planta tiene la configuracion general de una planta
de tratamiento de aguas residuales con lodos activados con-
vencional, no obstante se afiadieron laminas divisoras en el
interior del reactor para aumentar su versatilidad y funcio-
nalidad.

2.2 Tratamiento de las aguas residuales de una destileria:
Fase experimental

El estudio consta de las siguientes secciones: Selec-
cion y aclimatacion del indculo, caracterizacion del afluen-
te, puesta en marcha de la planta piloto, muestreo y capta-
cion y finalmente determinacion de los parametros
fisicoquimicos.

2.2.1 Seleccion y aclimatacién del inéculo

Se utilizo cepa liofilizada de Candida Utilis suminis-
trada por el Laboratorio de Alimentos de la Escuela de In-
genieria Quimica de la Universidad de Los Andes. Para lo-
grar el crecimiento de la misma se sembré una pequefia
cantidad en medio liquido Sabouraud en condiciones esté-
riles, luego se llevo a incubacion a una temperatura de 30
°C por un lapso entre 24 y 48 horas.

Cuando apareci6 turbidez en el medio, se procedio a
sembrar en placas mediante la técnica de siembra en super-
ficie por agotamiento, utilizando un medio s6lido Sabou-
raud mas antibidtico e incubando a 30 °C durante un perio-
do de de 24 — 48 h. La cepa aislada se aclimatd en la
vinaza, realizando el llamado pie de cuba, el cual consiste
en ir replicando a volimenes mayores hasta obtener un ind-
culo rico en células jovenes; en primer lugar se sembro la
cepa por inoculacion con asa de platino en 50 ml de vinaza
(estéril a la cual se afiadié como fuente de carbono 2% de
glucosa, como fuente nitrogenada cloruro de amonio y co-
mo fuente de fosforo NaH,PO, segun la relacion DBO:N:P
= 10:5:1), y fue sometida a agitacion utilizando de despla-
zamiento horizontal durante 24 horas a una temperatura de
30 °C. Luego de este tiempo se tomaron muestras para rea-
lizar el conteo de células viables y una vez comprobado el
crecimiento celular de la Candida Utilis en abundancia, se
replicaron sucesivamente a fiolas de vidrio de volimenes
mayores, a saber, 100, 150, 300 y 1400 ml de vinaza con-
centrada hasta completar 2 L de indculo; se efecttio la incu-
bacion de cada fiola a 30° C por 24 horas sometiendo a agi-
tacion su contenido con los volumenes adecuados de vinaza

y el contenido inoculado de la fiola anterior.

2.2.2 Caracterizacion del afluente

Fueron captadas tres muestras en dias diferentes direc-
tamente de la tanquilla de almacenamiento de aguas resi-
duales de la destileria Campo Elias en el Estado Mérida,
después de finalizada la operacion de fabricacion del licor
destilado y culminada la etapa de rectificacion, durante tres
semanas consecutivas de produccion.

Los parametros fisico-quimicos evaluados fueron pH,
contenido de azacar, Turbidez, DBO*’s y DQO. En la Tabla
2 se presentan los parametros fisicoquimicos evaluados
para la caracterizacion de la vinaza y el método empleado
en cada caso.

Tabla 2. Parametros fisicoquimicos y biolégicos evaluados

; : INSTRUMENTO O
PARAMETRO METODO EQUIPO
pH — meter — Han-
pH pH - metro na Instruments
(H19321)
Contefndo de Fenol-sulfirico  Espectrofotometro
azuacar
Demanda bio- . .
quimica de oxi- Winkler modi- Botella de Winkler

geno (DBO%s) ficacion acida

Oxidacion qui-

Demanda qui- DO meter — Hanna

mica de oxigeno c;g;;z t(;oéledlz)_ Instruments HI —
(DQO) aep 8043
tasio
. Turbidimetro HF
Turbidez Nefelométrico Instruments DRT
(UNT) 100B

2.2.3 Puesta en marcha de la planta piloto

Se afiadieron 2 litros del in6culo aclimatado y 40 li-
tros de vinaza al reactor de la planta piloto, sometiéndolos a
aireacion durante 2 dias, y se contaron las células cada dos
horas para obtener la curva de crecimiento bacteriano.

En el presente estudio se realizaron 2 experiencias ex-
perimentales, en la Tabla 3 se presentan las caracteristicas
del afluente y el indculo empleado en cada una.

Tabla 3. Datos correspondientes a cada corrida experimental

CARACTERISTICAS INOCULO

EXPERIENCIA DEL AFLUENTE EMPLEADO

Afluente diluido 1:1 . .
. Candida Uti-

1 (50% agua, 50% vi- lis
naza)

. i

2 Afluente concentrado Cand1da Ut

lis
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2.2.4 Muestreo y captacién

Para iniciar cada experiencia se procedi6 a fijar el cau-
dal del efluente en 2,16 L/h y el reciclo en un caudal de
102,24 L/h. Una vez iniciada la experiencia se procedio a la
captacion manual de la muestras, lo cual se realizo directa-
mente a la salida del sedimentador. El muestreo se realiz6 a
intervalos de dos horas en el transcurso de cada prueba, por
un periodo de 8 horas.

2.2.5 Determinaciones fisicoquimicas y biolégicas

A las muestras tomadas durante la operacion de la
planta se les determino s6lo DBO*s y DQO, valor del pa-
rametro del afluente el medido antes de ser sometido a ai-
reacion en la planta, y el valor en tiempo cero el medido en
la primera muestra tomada luego de la aireacion por dos
dias y justo donde comienza el conteo del tiempo para la
prueba en desarrollo.

3 Resultados y discusion
3.1 Dimensionamiento del reactor aireador

En la Fig. 1 se ilustra, para el conjunto de parametros
promedio, en funcioén de la modalidad del proceso, la rela-
cion lineal que existe entre el volumen del reactor aireador
y el caudal del efluente residual a tratar.
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Fig. 1. Relacién caudal de afluente vs volumen del reactor para parametros
promedio de disefio

Como se puede observar en la figura mostrada, para
volimenes del reactor de aireacion comprendidos entre 40
y 80 litros, los caudales de afluente son relativamente pe-
quefios, variando de acuerdo a la modalidad del proceso
empleada, no obstante el caudal mas bajo (0.4 L/h) corres-
ponde a los procesos convencional y estabilizacion por con-
tacto, y en contraposicion al caudal de mayor valor (4,1

L/h) lo requiere el proceso de alta aireacion. El valor
maximo de caudal, que presentan las diferentes tecnologias,
lo demanda el proceso de aireaciéon modificada con parame-
tros de disefio minimo (44,2 L/h).

Para facilitar el manejo de caudales de afluente y el
transporte de la planta piloto, se decidid construir el reactor
aireador de 60 L de capacidad. Es importante destacar que
los valores de los parametros de diseflo en los cuales se
fundamenta la figura mostrada, son representativos para
estimar la relacion que existe entre el caudal de afluente a
tratar y el volumen del reactor, no obstante, una vez cons-
truida la planta piloto, ésta puede ser operada para el trata-
miento de afluentes cuyas caracteristicas no correspondan
exactamente a las aqui especificadas, con la debida manipu-
lacion de los mecanismos y accesorios (valvulas, bomba de
reciclo, etc) contempladas para tal fin.

Se adopto la forma de paralelepipedo para el reactor
con dimensiones de 60 x 50 cm de base y 30 cm de altura,
lo cual aporta un volumen de 90 litros, lo que a su vez re-
presenta un 50% de sobredisefio para efectos de seguridad.

3.2 Dimensionamiento del sedimentador secundario

Aplicando la Ec. (2) para un caudal de licor mezclado
de 60 1/h, que es a su vez mayor que el madximo gasto vo-
lumétrico de afluente residual a tratar en la planta (44 /h),
se obtuvo un area superficial minima del sedimentador se-
cundario de 0.036 m”.

La geometria seleccionada para el sedimentador es la
de cuerpo cilindrico de fondo cénico, tal como la mayoria
de los clarificadores para sedimentar lodos; partiendo del
area superficial calculada, y tomando en consideracion que
la seccion transversal del equipo es circular, el radio R del
sedimentador resulta en 10,7 cm.

Sin embargo se asignd un radio de 30 cm para garanti-
zar flexibilidad de funcionamiento. La altura del cuerpo ci-
lindrico se fij6 en 25 cm y la del fondo cénico en 10 cm, lo
cual arroja un volumen total de 0.224 m’, resultado de la
adicion de ambas partes (cilindrica y conica).

3.3 Materiales de construccién y accesorios de la planta

Tanto el reactor aireador como es sedimentador secun-
dario se construyeron de plexiglas, material transparente
que permite llevar el seguimiento del proceso que ocurre en
la planta.

Los principales accesorios del reactor lo constituyen: 3
laminas (moviles) de plexiglas, con una abertura rectangu-
lar, que dividen el reactor en 4 compartimientos de 12.5 cm
cada uno y cuya funcion es aumentar el tiempo de residen-
cia. En la Fig. 2 se presenta un esquema de la forma y con-
figuracion del sistema de laminas divisorias.

El afluente residual se alimenta y retira del reactor de
aireacion mediante conectores de bronce de %2 a 3/8”, aco-
plados a valvulas de globo PAVCO de '2” de PVC; asi
mismo la alimentacion del sedimentador secundario es su-
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plida mediante una “Tee” de bronce de }2” conectada a un
niple también de bronce donde confluyen las dos salidas del

Figura 2. Esquema de laminas divisorias

reactor aireador, y posee una salida para el efluente clarifi-
cado de 1” de didmetro unida a un niple de hierro galvani-
zado y una valvula de globo PAVCO de 1.

Tanto el caudal de salida de lodos sedimentados como
la purga de lodos se regulan mediante valvulas PAVCO de
.. Todas las tuberias conectoras de la planta son de poliu-
retano transparente de 1.2 centimetros de diametro a excep-
cion de las que comunican al reactor con el sedimentador,
constituidas por codos de acero galvanizado de '%” de dia-
metro y manguera de poliuretano de 1 de diametro.

El caudal de reciclo es controlado mediante una bomba
centrifuga de impulsor abierto marca LITTLE GIANT de
126.5 watts y caudal maximo de 662.22 1/h, conectada a un
redstato divisor de voltaje marca POWERSTAT de 10 Amp
con rango de 0 a 120 voltios.

La aireacion del reactor la suministra un compresor
TWIN FISH de 50 watts disefiado para proporcionar 5000
I/h de aire a 25 °C y 1 atm. El aire es enviado desde el com-
presor hasta el reactor a través de mangueras de poliuretano
de 1/8” y distribuido uniformemente por difusores rectan-
gulares de piedra porosa ubicados en el fondo (12 difuso-
res, 3 por compartimiento). A cada salida del compresor se
colocd una valvula de aguja de 1/8” para controlar el sumi-
nistro de aire.
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S m Pusga d lodirs E = Raduliln distaci da volija
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aliraslaciin

7a Al

Bi= Demaque cm mmsmencin

Fig. 3. Esquema de la planta piloto de tratamiento de agua con lodos acti-
vados

El afluente se alimenta por gravedad desde un reci-
piente plastico de 70 litros de capacidad equipado con una
valvula PAVCO de 4”. En la Fig. 3 se muestra el esquema
general de la planta construida y en la Fig. 4 presentan fotos
de las secciones de la planta.

3.4 Caracterizacion del afluente

En la Tabla 4 se presentan los valores promedio de los
parametros fisico-quimicos de la vinaza cruda.

Tabla 4. Caracterizacion de la vinaza cruda

PARAMETRO VALOR
pH 4.5
Turbidez 71.8

DBO (mg/L) 17075.7

DQO (mg/L) 71666.7

Fig. 4. Principales componentes de la planta piloto: (a) Tanque de
alimentacion[A]; (b) Reactor aireador[B]; (c) Difusores de aire[DA];
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(d) Sedimentador secundario[C]; (e) bomba de reciclo[D], reosta-
to[E], Compresor de aire[F]; (f) Valvulas de aire[VA]; (g) Purga[P],
reciclo[RC]; (h) Valvulas PAVCO[VP].

3.5 Puesta en marcha de la planta piloto

En las Figs. 5 y 6 se presenta el comportamiento de la
DBO y la DQO para las dos experiencias realizadas.
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Figura 6. Comportamiento de la DQO en las experiencias con afluente
diluido, utilizando Candida Utilis.

La remocion de la DBO, respecto al efluente, fue de
96.7 %y 89.5 % en 8 horas de tratamiento para cada una de
las experiencias respectivamente.

En cuanto a la DQO, se obtuvo una remocion total de
88.9 % para la prueba 1 y de 33.3 % para la prueba 2; lo
cual refleja la efectividad del tratamiento en la purificacion
del efluente.

Es importante resaltar que a pesar que ambos parame-
tros (DBO y DQO) disminuyeron al final del tratamiento, el
comportamiento con el tiempo presenta maximos y mini-
mos, a excepcion de la DBO para la prueba 1. Tales varia-
ciones en la DBO y la DQO en funcién del tiempo, puede
ser explicado en base al fenomeno de biosorcion (absorcion
y adsorcion), caracteristicos de los procesos de lodos acti-
vados (Romero, J., 1999). Este fendmeno se basa en la ca-
pacidad que poseen los microorganismos de remover el
alimento por absorcion y adsorcion. En la primera etapa la
DBO disuelta (6 soluble) es adsorbida a través de la pared
celular, mientras que en la segunda los microorganismos

mediante una pelicula gelatinosa atrapan particulas finas
suspendidas. Estas particulas no pueden ser utilizadas direc-
tamente por los microorganismos, por lo que estos secretan
enzimas que descomponen 6 disuelven dichas particulas en
forma tal que el alimento pueda ser adsorbido a través de la
pared celular. Dicho fenomeno indica que existe una dismi-
nucion inmediata de la DBO soluble seguida de un aumento
y finalmente una nueva reduccion.

Por otra parte, las variaciones ya sefialadas de la DBO
y la DQO también puede ser explicadas por la tasa de cre-
cimiento microbiana (p) que de acuerdo al modelo matema-
tico de Monod (Romero, J., 1999), para un proceso conti-
nuo de tratamiento, puede tomar cualquier valor entre cero
(0) y p maximo, siempre y cuando se mantenga constante la
concentracion de sustrato, ya que si la concentracion de nu-
trientes es relativamente baja el crecimiento es limitado. Es
base a lo expuesto cuando p se encuentra cercana a L
maximo la remocion de la DBO y la DQO es mayor, ocu-
rriendo lo contrario cuando L es cercano a | minimo. Lo
expuesto anteriormente puede observarse en la Fig. 7.
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Fig. 7. Comportamiento de la tasa de crecimiento
en funcion del tiempo

4 Conclusiones

e Se disefid y construy6 una planta piloto para el tratamien-
to de aguas residuales por lodos activados que consta de
una unidad modular equipada con todos los accesorios
necesarios para su manejo versatil, que permiten tratar
una amplia gama de caudales de afluentes residuales.

¢ Debido a su sencilla estructura y operacion y a los princi-
pios empleados en su funcionamiento hidraulico, la plan-
ta constituye una excelente herramienta pedagogica para
la ensefianza de transporte de fluidos.

e Se demostrd que el empleo de la Candida Utilis en proce-
sos aerobicos, para el tratamiento de efluentes de alta
carga organica (DBO y DQO) permite alcanzar una dis-
minucion significativa de la DBO y DQO.

e Tomando en cuenta la disminucion de la DBO y la DQO
observada, se evidencia que el nuevo efluente aun posee
un alto valor contaminante, que requerira tratamiento adi-
cional para adecuarlo a las exigencias sanitarias.
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